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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Με ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ δεκ εα ιπμνμφζα κα ιδκ 

απεοεφκς εοπανζζηίεξ ζε υζμοξ αμήεδζακ ζηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ.  

 

Πνχηα εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ ηα Αζηαηενίκδ Υαναθάιπμοξ δ μπμία ιμο 

ακέεεζε ημ ζοβηεηνζιέκμ εέια εηπυκδζδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ηαζ υπμο ιε ηδκ 

ρφπναζιδ ηαεμδήβδζή ηδξ ιε αμήεδζε κα ηδκ μθμηθδνχζς ιε επζηοπία. 

 

Έκα εενιυ εοπανζζηχ μθείθς ηαζ ζημκ οπμρήθζμ δζδάηημνα Αεακάζζμ Θάκμ πςνίξ 

ημο μπμίμο ηδκ μοζζαζηζηή ζοιαμθή ημο δεκ εα ιπμνμφζε κα πναβιαημπμζδεεί δ 

πανμφζα  δζπθςιαηζηή ενβαζία. Δπίζδξ έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ ζε υθμ ημ πνμζςπζηυ 

ηαζ ηα παζδζά ημο ενβαζηδνίμο ηδκ Καηενίκα, ηδκ Σάκζα, ημ Μάνημ, ημκ Άββεθμ πμο 

ιε ακέπηδηακ ηαζ ιμζναζηήηακε ημ πχνμ ιαγί ιμο ηαηά ηδ δζάνηεζα 

πναβιαημπμίδζδξ ηςκ πεζναιάηςκ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο ενβαζίαξ. 

 

Σέθμξ έκα πμθφ ιεβάθμ εοπανζζηχ ζημοξ βμκείξ ιμο πμο πςνίξ ηδκ οθζηή ηαζ 

ζοκαζζεδιαηζηή ημοξ οπμζηήνζλδ ηαε υθδ ηδ πμνεία ηδξ γςήξ ιμο ηαζ ηςκ ζπμοδχκ 

ιμο δεκ εα είπα θηάζεζ ζημ ζδιείμ αοηυ ηαζ δεκ εα ήιμοκ ζε εέζδ κα εηπμκήζς 

ηαιία δζπθςιαηζηή ενβαζία. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

ηυπμξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ απυ οδαηζηά δζαθφιαηα ιε ηδ πνήζδ ηνμπμπμζδιέκςκ θοζζηχκ μνοηηχκ 

(γευθζεμ, αενιζημοθίηδ, αηηαπμοθβίηδ, ιπεκημκίηδ). Ζ ηνμπμπμίδζδ ηςκ μνοηηχκ 

έβζκε ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ πνμζνυθδζδξ. Ζ δζαδζηαζία αοηή ηδξ 

ηνμπμπμίδζδξ βίκεηαζ βζαηί ηα μνοηηά δεκ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα πνμζνμθμφκ 

πνςιζηά ακζυκηα θυβς ημο ανκδηζημφ επζθακεζαημφ θμνηίμο ημοξ. Ζ ηνμπμπμίδζδ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε δφμ ζηάδζα: 

 

 ζημ πνχημ ζηάδζμ έπμοιε ηδκ ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ μνοηηχκ ιε 

ζυκηα δζζεεκμφξ ζζδήνμο (Fe
2+

), ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζμκημεκαθθάβήξ. 

 ζημ δεφηενμ ζηάδζμ πανμοζία οδνμανςιίμο βίκεηαζ δ ιεηαηνμπή ηδξ 

επζθάκεζαξ ηςκ μνοηηχκ ιε ζυκηα ζζδήνμο ιδδεκζημφ ζεέκμοξ (Fe
0
). 

Πανμοζία ζζδήνμο επζηοβπάκεηαζ ακαβςβή ημο ελαεεκμφξ πνςιίμο ζε 

ηνζζεεκέξ ηαζ πνμζνυθδζή ημο απυ ηδκ ηνμπμπμζδιέκδ επζθάκεζα ηςκ 

μνοηηχκ.  

 

Γζα ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ ιεθεηήεδηακ ανπζηά δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ μνοηηχκ, δ επίδναζδ ημο pH ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ αθθά ηαζ δ ηαπφηδηα ιε ηδκ μπμία βίκεηαζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ ιέζς ημο πνμζνμθδηή. ημ πνχημ πεζναιαηζηυ ηφηθμ πμο ιεθεηήεδηε δ 

επίδναζδ ημο pH ηαζ ανέεδηε υηζ ημ αέθηζζημ pH ζε ζπέζδ ιε ηδκ ημζξ εηαηυ 

απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ είκαζ ημ 3. Πανυθμ πμο αέθηζζημ pH 

απμδείπεδηε πςξ ήηακ ημ 3, ζηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πνδζζιμπμζήεδηε pH=4,5. Ο 

θυβμξ επζθμβήξ αοηήξ ηδξ ηζιήξ pH ήηακ υηζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ημο μνοηημφ ζε 

δζάθοια πνςιίμο (ζε pH 4,5) οπάνπεζ αφλδζδ ημο pH ζε ηζιέξ απυ 6,5-7 χζηε κα 

είκαζ δοκαηή δ ηαηααφεζζδ οδνμλεζδίςκ Cr(III), Fe(III) ηαζ ακαβςβή Cr(VI) ζε 

Cr(III). ημ δεφηενμ πεζναιαηζηυ ηφηθμ ενεοκήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο μνοηημφ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ απμιάηνοκζδ υπμο απμδείπεδηε υηζ ημ ηαθφηενμ οθζηυ είκαζ μ 

ιπεκημκίηδξ. Ζ ορδθή απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο ιπεκημκίηδ ελδβείηαζ απυ ηδ ιζηνή 

ημηημιεηνία ημο υπμο ημο αολάκεζ ημ ηθάζια ηδξ επζθάκεζαξ ακά υβημ. ημ ηνίημ 

πεζναιαηζηυ ηφηθμ υπμο ιεθεηήεδηε δ ηαπφηδηα ιε ηδκ μπμία πνμζνμθμφκηαζ ηα 

πνςιζηά ακζυκηα πάθζ ηαθφηενμ οθζηυ απμδείπεδηε μ ιπεκημκίηδξ. Σα απμηεθέζιαηα 

ημο ζηα πνχηα 20 θεπηά είκαζ εκηοπςζζαηά ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα μνοηηά. 

Καηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ ημ ηαθφηενμ μνοηηυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 

πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιεηά απυ ηνμπμπμίδζδ ημο ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο είκαζ μ 

ιπεκημκίηδξ. Ανηεηά ηαθή ζοιπενζθμνά πανμοζζάγεζ ηαζ μ αενιζημοθίηδξ. 

 

 

Λέλεζξ ηθεζδζά: πνςιζηά ακζυκηα, ηαηζυκηα ζζδήνμο, ζμκημεκαθθαβή, ακαβςβή  
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ABSTRACT 

 

The aim of this project is the removal of chromate anions from aqueous solution using 

modified minerals (zeolite, vermicoulite, attapoulgite, betonite). The modification of 

the minerals was made by iron cations using the method adsorption. This process of 

amendment was made because of the inconvenience of minerals to adsorb chromate 

anions due to their negative charge. The amendment takes place in two stages: 

 

 in the first stage takes place the modification of the surface of minerals by 

ferrous ions (Fe
2+

 ) under the process of ion exchange. 

  in the second stage under the presence of hydrogen bromide takes place the 

surface modification into zerovalent iron (Fe
0
). The presence of iron  achieves 

the reduction of exathenous chromium to trivalent and its adsorption of the 

modified surface of our fossil. 

 

In order to reach in a conclusion we studied different concentrations of the modified 

minerals, the effect of pH in the removal of chromate anions and the speed of 

adsorption of chromate anions by the absorber. In the first experimental cycle, the 

effect of pH demonstrated that the optimum pH is 3. Although the optimum pH 

proved to be 3, in our experiments we used pH=4.5. The reason of this pH value 

choice was that the addition of the mineral in that particular pH (4.5) automatically 

increases the pH in the solution of chromium to values around  6.5-7 in which there is 

the precipitation of hydroxides Cr(III), Fe(III) and the reduction of Cr(VI) to Cr(III). 

In the second experimental cycle studied the concentration of the mineral in relation 

to the removal which demonstrated that the best material is bentonite. The high 

efficiency of the bentonite is due to the small particle size which increases the fraction 

of surface area per volume. In third experimental cycle we studied the speed of 

adsorption in which the best material proved to be once more betonite. Its results the 

first 20 minutes in compare with other minerals are impressive. So we reached to the 

conclusion that the best mineral for modification is betonite. However pretty good 

results reach the vermiculite, also. 

 

Keywords: chromate anions, iron cations, ion exchange, reduction 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 ημ πνχημ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ εηηεκχξ ηα αανέα ιέηαθθα πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία. οβηεηνζιέκα βίκεηαζ ιζα 

πανμοζίαζδ ηδξ δμιήξ, ηςκ ζδζμηήηςκ ηαζ ηςκ πνήζεςκ ημο πνςιίμο ηαζ ημο 

ζζδήνμο. Δζδζηυηενα βζα ημ πνχιζμ ακαθένμκηαζ μζ επζπηχζεζξ ημο ζημ πενζαάθθμκ 

ηαζ δ κμιμεεζία πμο ημ αημθμοεεί. 

 ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ βίκεηαζ ιζα πανμοζίαζδ ηςκ μνοηηχκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ηαζ είκαζ μ γευθζεμξ, μ 

αενιζημοθίηδξ, μ ιπεημκίηδξ ηαζ μ αηηαπμοθβίηδξ ηαζ ακαθένεδηακ μζ δμιέξ ημοξ, μζ 

ζδζυηδηέξ ημοξ ηαζ μζ πνήζεζξ ημοξ. 

 ημ ηνίημ ηεθάθαζμ ακαθφεδηακ μζ ιέεμδμζ απμιάηνοκζδξ πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ ηάκμκηαξ ζδζαζηενδ ακαθμνά ζηδκ ιέεμδμ ηδξ ζμκημεκαθθαβήξ πμο 

πνδζζιμπμζήζαιε ηαζ μζ ιέεμδμζ ηνμπμπμίδζδξ ηςκ μνοηηχκ δίκμκηαξ έιθαζδ ζηδκ 

ηνμπμπμίδζδ ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο. 

 ημ ηέηανημ ηεθάθαζμ ιπμνεί ηακείξ κα δεί ημοξ πεζναιαηζημφξ ηφηθμοξ ηαζ 

ημ εεςνδηζηυ οπυααενμ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ πμο αημθμοεήεδηε βζα κα 

πναβιαημπμζδεμφκ ηα πεζνάιαηα. 

 Σέθμξ ζημ πέιπημ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

πεζναιάηςκ ηαζ βίκεηαζ ζπμθζαζιυξ ημοξ. 
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1. Σα βαξέα κέηαιια 

 

Σα «αανέα ιέηαθθα» ακαθένμκηαζ ζοκήεςξ ζε εηείκα ηα ιέηαθθα ιε αημιζηυ 

ανζειυ ακάιεζα ζε 21 (ζηάκδζμ) ηαζ 84 (πμθχκζμ). Σα «αανέα ιέηαθθα» πνμηφπημοκ 

είηε απυ θοζζηέξ πδβέξ είηε απυ ακενςπμβεκείξ πδβέξ ζηα θοζζηά φδαηα. Αοηά ηα 

ιέηαθθα είκαζ ηάπμζεξ θμνέξ ημλζηά ζημοξ οδαηζημφξ μνβακζζιμφξ ελανηχιεκα απυ 

ηδ ζοβηέκηνςζή ημοξ ηαεχξ ηαζ ημ είδμξ ηδξ πδιζηήξ ημοξ ιμνθήξ. Σμ αθμοιίκζμ 

(αημιζηυξ ανζειυξ 13) ηαζ ηα ιεηαθθμεζδή ανζεκζηυ ηαζ ζεθήκζμ (αημιζημί ανζειμί 

33 ηαζ 34) πενζθαιαάκμκηαζ ζοπκά ζηδ βεκζηεοιέκδ ηάλδ ηςκ νοπμβυκςκ μοζζχκ. 

Άθθα ιέηαθθα πμο είκαζ εθαθνφηενα απυ ημ ζηάκδζμ (π.π., Li, Be, Na, Mg, K, Ca) 

είκαζ επίζδξ ζδιακηζηά ζηδ πδιεία ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ.  

Σα αανέα ιέηαθθα ζοπκά πνμένπμκηαζ απυ θοζζηέξ πδβέξ, απυ δζάθοζδ ηςκ 

πεηνςιάηςκ ηαζ ηςκ μνοηηχκ. Ζ ιάγα ημο ιεηάθθμο δζαηδνείηαζ ζημ πενζαάθθμκ, ακ 

ηαζ δ νοπμβυκμξ μοζία ιπμνεί κα αθθάγεζ ηδ πδιζηή ηδξ ιμνθή, δ μθζηή πμζυηδηα 

παναιέκεζ ζηαεενή. Ζ νφπακζδ απυ αανέα ιέηαθθα είκαζ έκα ζμαανυ πνυαθδια 

νφπακζδξ υηακ δ ζοβηέκηνςζή ημοξ οπενααίκεζ ηζξ πνμδζαβναθέξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 

φδαημξ. Έηζζ πνεζάγεηαζ κα βίκεζ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ εκαπυεεζδξ ημο θμνηίμο ημο 

απμαθήημο χζηε κα ηαεμνίγμκηαζ μζ επζηνεπηέξ εηθμνηχζεζξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ 

απυ ηζξ αζμιδπακίεξ ηαζ ημοξ δήιμοξ. Δπζπνυζεεηα, ηα πηδηζηά ιέηαθθα (Cd, Zn, Hg, 

Pb) εηπέιπμκηαζ απυ αένζα ηαπκμδυπςκ, ηαζ μζ ζπηάιεκεξ ηέθνεξ πενζέπμοκ 

αλζμζδιείςηεξ ζοβηεκηνχζεζξ απυ As, Se ηαζ Cr, ηα μπμία ιπμνμφκ κα 

ηαηαηνδικζζημφκ ζημ κενυ ηαζ ημ πχια ιε λδνή απυεεζδ.θα ηα ιεηαθθζηά 

ηαηζυκηα ζημ φδςν εκοδαηχκμκηαζ, αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ζπδιαηίγμοκ ζφιπθμηα ιε 

Ζ
2
Ο. Ο ανζειυξ ηςκ ιμνίςκ ημο φδαημξ πμο ζοκανιυγμκηαζ βφνς απυ έκα ιέηαθθμ 

είκαζ ζοκήεςξ ηέζζενα ή έλζ.[16] 

 

1.1 ΥΡΧΜΗΟ (Cr) 

 

1.1.1 Δηζαγωγή 

Σμ πνχιζμ (Chromium) είκαζ πδιζηυ ζημζπείμ ιε ζφιαμθμ Cr ηαζ αημιζηυ 

ανζειυ 24. Δίκαζ ανβονυθεοημ βοαθζζηενυ ηαζ ζηθδνυ ιέηαθθμ ιε ορδθυ ζδιείμ 

ηήλδξ. Σμ υκμιά ημο πνμένπεηαζ απυ ηδκ εθθδκζηή θέλδ «πνχια», επεζδή έπεζ πμθθέξ 

έββπνςιεξ εκχζεζξ. Ακήηεζ ζηδκ μιάδα ηδξ 1δξ ηφνζαξ ζεζνάξ ηςκ ζημζπείςκ 

ιεηάπηςζδξ.Σμ πνχιζμ δεκ απακηάηαζ εθεφεενμ ζηδκ θφζδ. Δλάβεηαζ απυ ηα μνοηηά 

ημο, ηονζυηενμ απυ ηα μπμία είκαζ μ πνςιίηδξ (FeCr2O4).Σμ πνχιζμ είκαζ ημ 21μ πζμ 

ζοκδεζζιέκμ ζημζπείμ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ ιε ιέζδ ζοβηέκηνςζδ 100ppm. 

Δκχζεζξ ημο πνςιίμο ανίζημκηαζ ζημ πενζαάθθμκ ελαζηίαξ ημο ειπμηζζιμφ 

πεηνςιάηςκ ιε οδαηζηά δζαθφιαηα απμαθήηςκ πμο πενζέπμοκ πνχιζμ. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ημο ζημ πχια είκαζ ιεηαλφ 1 ηαζ 3000 mg/kg, ζημ εαθαζζζκυ κενυ 5 ιε 

800 ιg/L ηαζ ζηα πμηάιζα ηαζ ηζξ θίικεξ 26 ιg/L ιε 5,2 mg/L. Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ημο 

Cr
+3

 ηαζ ημο Cr
+6

 ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ pH ηαζ ηα μλεζδςηζηά ζημζπεία ηδξ 

πενζμπήξ, αθθά ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ημ Cr
+3

 οπενζζπφεζ, πανυθμ πμο ζε 

ιενζηέξ πενζμπέξ ηα οπυβεζα φδαηα ιπμνμφκ κα πενζέπμοκ έςξ ηαζ 39 ιg πνςιίμο 

ζοκμθζηά ηαζ ηα 30 ιg απυ αοηά κα είκαζ Cr
+6

. [Ζ1] 
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 Σμ πνχιζμ ζοκακηάηαζ βζα πνχηδ θμνά ζε πενζμπέξ ηδ Κίκαξ βφνς ζημκ 3
μ
 

αζχκα π.Υ. ηαζ ζφιθςκα ιε ανπαζμθυβμοξ πνδζζιμπμζήεδηε απμ ημοξ Κζκέγμοξ 

πμθειζζηέξ ςξ επζηάθορδ ζηα υπθα ημοξ βζα κα αολήζμοκ ηδκ ακημπή ημοξ. [Ζ2] 

  

                                 
                                 Δζηυκα 1.1 Κνμημίηδξ απυ ηδκ Σαγιακία [Ζ2] 
 

ηδκ Δονχπδ, μζ πνχηεξ ακαθμνέξ ζημ πνχιζμ ειθακίγμκηαζ ημκ 18μ αζχκα. Σμ 1761, μ 

Johann Gottlob Lehmann ακαηάθορε έκα πμνημηαθί-ηυηηζκμ μνοηηυ ζηα μνοπεία Beresof 

ζηα Οονάθζα νδ ημ μπμίμ ημ μκυιαζε «ηυηηζκμξ ιυθοαδμξ ηδξ ζαδνίαξ». Ακ ηαζ 

ακαβκςνίζηδηε θακεαζιέκα, ςξ έκςζδ ιμθφαδμο ιε ααζζηά ζοζηαηζηά ημ ζεθήκζμ ηαζ ημκ 

ζίδδνμ, ημ ιεηάθθεοια ήηακ ηνμημίηδξ, δδθαδή πνςιζηυξ ιυθοαδμξ, ιε πδιζηυ ηφπμ 

PbCrO4. Σμ 1797, μ Louis Nicolas Vauquelin έθααε δείβιαηα ιεηαθθεφιαημξ ηνμημίηδ απυ 

ηα μπμία απμιυκςζε έκα μλείδζμ αβκχζημο ιεηάθθμο έπεζηα απυ ακάιεζλδ ηνμημίηδ ιε 

οδνμπθςνζηυ μλφ. Σμ 1798, μ Vauquelin ηαηάθενε κα απμιμκχζεζ ημ ιεηαθθζηυ πνχιζμ, ιε 

εένιακζδ ημο μλεζδίμο (Cr2O3)ημο πνςιίμο ιε λοθάκεναηα (πδιζηή ακαβςβή). Σμ κέμ αοηυ 

ζημζπείμ ημ μκυιαζε chromium απυ ηδκ εθθδκζηή θέλδ  «πνχια» επεζδή μζ εκχζεζξ ημο έπμοκ 

θαιπενά ηαζ δζαθμνεηζηά πνχιαηα. Δπίζδξ, μ Vauquelin ζοκέδεζε ημ πνχια πμθφηζιςκ 

θίεςκ ιε ημ πνχιζμ ηαζ εκηυπζζε ίπκδ πνςιίμο ζε πμθφηζιμοξ θίεμοξ, υπςξ ημ 

νμοιπίκζ ηαζ ημ ζιανάβδζ. Λίβα πνυκζα ανβυηενα μ Γενιακυξ πδιζηυξ Tassaert 

ακαηάθορε υηζ ημ πνχιζμ οπάνπεζ ηαζ ζε έκα άθθμ ιεηαθθεοια, ημ μπμίμ ζήιενα 

είκαζ βκςζηυ ςξ πνςιίηδξ, FeCr2O4. [1] 

1.1.2 Ηδηόηεηεο 

ηα παναηάης πζκαηάηζα πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά μζ βεκζηέξ, θοζζηέξ ηαζ 

αημιζηέξ, ζδζυηδηεξ ημο πνςιίμο υπςξ ηαζ μζ ανζειμί μλεζδςζήξ ημο. 

 

 
Πίλαθαο 1.1 Γεληθέο ηδηόηεηεο ρξωκίνπ [Ζ1] 

Γεληθέο ηδηόηεηεο  

Όλνκα, ύκβνιν, Αηνκηθόο αξηζκόο Υξώκην, Cr, 24 

Καηεγνξία ζηνηρείνπ ηνηρείν κεηάπηωζεο 

Οκάδα, Πεξίνδνο, Σνκέαο 6,4,d 

Αηνκηθό βάξνο  55,9961(6) g/mol 

Ζιεθηξνληαθή Γηακόξθωζε [Ar]3d54s1 

Ζιεθηξόληα αλά ζηνηβάδα 2,8,13,1 
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Πίλαθαο 1.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο ρξωκίνπ [Ζ1] 

Φπζηθέο ηδηόηεηεο  

Φάζε            ηεξεή                                          

Ππθλόηεηα            7,19 g/cm
3
 

Ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ (ζην ζεκείν 

ηήμεο) 

           6.3 g/cm
3
 

εκείν ηήμεο            2180 K 

εκείν βξαζκνύ            2944 K 

Θεξκόηεηα ηήμεο            21.0 kJ/mol 

Θεξκόηεηα εμάηκηζεο            339.5 kJ/mol 

Δηδηθή ζεξκνρωξεηηθόηεηα            23.35 J/mol*K 

 

Πίλαθαο 1.3 Αηνκηθέο ηδηόηεηεο ρξωκίνπ [Ζ1] 

Αηνκηθέο ηδηόηεηεο  

Αξηζκόο νμείδωζεο  6, 5, 4, 3, 2, 1, -1, -2 

Ζιεθηξαξλεηηθόηεηα 1,66 (θιίκαθα Pauling) 

Δλέξγεηεο ηνληζκνύ 1
νπ

: 652,9 kJ/mol 

2
νπ

 : 1590,6 kJ/mol 

3
νπ

: 2987 kJ/mol 

Αηνκηθή αθηίλα  128 pm 

Αθηίλα δεζκνύ 139 +ή- 5 pm 

 

Πίλαθαο 1.4 Αξηζκνί νμείδωζεο ρξωκίνπ [Ζ1] 

Αξηζκνί νμείδωζεο ρξωκίνπ  

-2 Na2[Cr(CO)5] 

-1 Na2[Cr2(CO)10] 

0 Cr(C6H6)2 

+1 K3[Cr(CN)5NO] 

+2 CrCl2 

+3 CrCl3 

+4 K2CrF6 

+5 K3CrO8 

+6 K2CrO4 

 

         

 

 

1.1.3 Υεκεία 

 
Σμ Υνχιζμ είκαζ έκα ιέθμξ ηδξ έηηδξ μιάδαξ ηςκ ζημζπείςκ ιεηάπηςζδξ. Σμ 

Υνχιζμ(0) έπεζ δθεηηνμκζαηή δμιή ηδξ ιμνθήξ 4s
1
3d

5
, θυβς ηδξ ανπήξ εθαπίζηδξ 

εκένβεζαξ ζηδ δζαιυνθςζδ ημο high spin.[Ζ2] Σμ πνχιζμ ιπμνεί κα ειθακζζηεί ζε 

δζαθμνέξ πδιζηέξ εκχζεζξ, ιε ααειυ μλείδςζδξ απυ έςξ +6. Οζ 3 ηφνζεξ μλεζδςηζηέξ 

ημο ηαηαζηάζεζξ είκαζ: ημ ζημζπεζαηυ πνχιζμ (0), ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ (III) ηαζ ημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ (VI). Χζηυζμ ζημ πενζαάθθμκ ειθακίγεηαζ ηονίςξ ςξ ηνζζεεκέξ 

πνχιζμ Cr(III) ηαζ ςξ ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr(VI), πμο είκαζ πζμ ζηαεενέξ. Σμ Cr(IV) 

ηαζ ημ Cr(V) είκαζ αζηαεείξ ιμνθέξ πμο ιεζμθααμφκ ζηζξ ακηζδνάζεζξ ηαζ ζηζξ 

ηαηαζηάζεζξ μλείδςζδξ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο Cr(III). [2] 
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Σμ ζημζπεζαηυ πνχιζμ, (0), είκαζ έκα αζδιυπνςιμ ιέηαθθμ, πμο θζχκεζ 

δφζημθα (1857, είκαζ άμζιμ, ιδ πηδηζηυ ηαζ ζοκακηάηαζ ελαζνεηζηά ζπάκζα ζηδ 

θφζδ. Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ, είκαζ δ πθέμκ πζμ ζηαεενή ιμνθή ημο πνςιίμο ηαζ 

ζοκακηάηαζ ζηδ θφζδ ςξ μνοηηυ (ζζδδνμπνςιίηδξ, FeO.). Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ είκαζ 

έκα απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ ζηδ δίαζηα ημο ακενχπμο βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηδξ 

ζκζμοθίκδξ. Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ, (VI) είκαζ δ δεφηενδ πζμ ζηαεενή ιμνθή ημο 

πνςιίμο ηαζ ζηδ θφζδ ζοκακηάηαζ ζημ ζπάκζμ μνοηηυ ηνμημσηδ (PbCrΟ). Γεκζηυηενα 

υιςξ υπμο ζοκακηάηαζ είκαζ απμηέθεζια ακενςπμβεκμφξ δναζηδνζυηδηαξ. [Ζ3] 

Σμ αηυθμοεμ είκαζ ημ δζάβναιια Pourbaix βζα Υνχιζμ ζε ηαεανυ φδςν, 

οπενπθςνζηυ μλφ δ οδνμλείδζμ ημο Ναηνίμο: 
                          

                                    

 
                       Δζηυκα 1.2 Γζάβναιια Poubraix [Ζ2] 

 
Σμ πνςιζηά άθαηα είκαζ ηνοζηαθθζηά ζηενεά ιε ηίηνζκμ (π.π. K

2
CrO

4
) έςξ 

ααεφ ενοενυ πνχια (π.π. Ag
2
CrO

4
). Σα δζπνςιζηά άθαηα έπμοκ ηαηά ηακυκα 

πμνημηαθί πνχια. Γζαθμνεηζηυ πνχια ιπμνεί κα έπμοκ πνςιζηά ηαζ δζπνςιζηά 

άθαηα εβπνχιςκ ηαηζυκηςκ. Σα πνςιζηά άθαηα ηςκ ιεηάθθςκ είκαζ δοζδζάθοηα ζημ 

κενυ ιε ελαίνεζδ ηα πνςιζηά άθαηα ηςκ αθηαθίςκ, ημο αιιςκίμο, υπςξ επίζδξ ηαζ 

ημο ιαβκδζίμο ηαζ αζαεζηίμο.[Ζ3]  

  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Pourbaix_diagram
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Σα πνχιαηα ηςκ εκχζεςκ ημο πνςιίμο ηαζ ηςκ δζαθοιάηςκ ημοξ μοζζαζηζηά 

ηαθφπημοκ υθμ ημ μναηυ θάζια: απυ ημ ζχδεξ (άθαηα ημο Cr(ΗIΗ)) έςξ ημ ααεφ 

ηυηηζκμ (μνζζιέκεξ εκχζεζξ ημο Cr(VI)). Δίκαζ βκςζηέξ εκχζεζξ ημο πνςιίμο ιε 

ανζειμφξ μλείδςζδξ απυ -1 έςξ +6, ςζηυζμ μζ πζμ ζοκήεεζξ είκαζ μζ εκχζεζξ ημο 

δζζεεκμφξ πνςιίμο Cr(II) (ζζπονυ ακαβςβζηυ, αζηαεέξ πανμοζία μλοβυκμο), ημο 

ηνζζεεκμφξ πνςιίμο Cr(III) (μζ πθέμκ ζηαεενέξ εκχζεζξ ημο πνςιίμο) ηαζ ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI) (πνςιζηά ηαζ δζπνςιζηά άθαηα: ζηαεενέξ εκχζεζξ αθθά 

ηαζ ζπεηζηχξ ζζπονά μλεζδςηζηά). Σμ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζηδ θφζδ ηονίςξ ςξ 

ηνζζεεκέξ, ιε ηονζυηενμ μνοηηυ ημκ πνςιίηδ Fe(Mg)Cr
2
O

4
, πμο απμηεθεί ημ ααζζηυ 

ιεηάθθεοια πνςιίμο. Τπάνπμοκ ηαζ μνζζιέκα ζπάκζα μνοηηά υπμο ημ πνχιζμ είκαζ 

ελαζεεκέξ απυ ηα μπμία ημ βκςζηυηενμ είκαζ μ ηνμημΐηδξ, ιε πδιζηυ ηφπμ PbCrO4 

(πνςιζηυξ ιυθοαδμξ). [Ζ3] 
 

 

 

 

 

 
Δζηυκα 1.4 Ακηζδνάζεζξ Υνςιίμο [Ζ3] 

 

Δλαζεεκέξ  πνχιζμ,  Cr (VI) ,  (εκχζεζξ  ημο)  

Δζηυκα 1.3 φιπθμηα ελαζεεκμφξ πνςιίμο[Ζ3] 
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Σα άθαηα ημο ζπεηζηά ζζπονμφ πνςιζημφ μλέμξ ημο Ζ
2
CrO

4 
(pK1 = 1,0, pK2 = 

6,5),παναζηεοάγμκηαζ εφημθα ιε μλείδςζδ ημο Cr(III) ιε ήπζα μλεζδςηζηά ιέζα ζε 

αθηαθζηυ πενζαάθθμκ. 'Δηζζ π.π. ζε αθηαθζηά δζαθφιαηα ημ Cr(III) πανέπεζ δζαθοηά 

οδνμλοζφιπθμηα, ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα μλεζδχκμκηαζ πνμξ πνςιζηά άθαηα ιε 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (ακηζδνάζεζξ 1 ηαζ 2 ηδξ εζηυκαξ 1.4). Βζμιδπακζηά ηα 

πνςιζηά άθαηα παναζηεοάγμκηαζ ιε ζφκηδλδ πνςιίηδ ιε Na
2
O

2 
(οπενμλείδζμ ημο 

καηνίμο).  

Συζμ ηα πνςιζηά υζμ ηαζ ηα δζπνςιζηά είκαζ ζζπονμί μλεζδςηζημί πανάβμκηεξ ζε 

παιδθυ pH: 

Cr
2
O

2

−7 

+ 14 H
3
O

+ 

+ 6 e
− 

→ 2 Cr
3+ 

+ 21 H
2
O (ε

0 
= 1.33 V)  

Πανυθα αοηά είκαζ ιέηνζα μλεζδςηζημί πανάβμκηεξ ζε ορδθυ pH: 

CrO
2

−4 

+ 4 H
2
O + 3 e

− 

→ Cr(OH)
3+ 

+ 5 OH
− 

(ε
0 
= −0.13 V) 

 

Σα ηίηνζκα πνςιζηά ζυκηα ιε μλφκζζδ ιεηαηνέπμκηαζ ακηζζηνεπηά ζε 

πμνημηαθυπνςια δζπνςιζηά ζυκηα (ακηίδναζδ 3 ηδξ εζηυκαξ 1.4). Ζ ζζμννμπία 

πνςιζηχκ - δζπνςιζηχκ είκαζ ιζα απυ ηζξ πζμ παναηηδνζζηζηέξ ακηζδνάζεζξ ημο 

Cr(VI). οκεπχξ δ ηονίανπδ ιμνθή δίκεηαζ απυ ημκ κυιμ δνάζδξ ιάγαξ, ηαζ 

ηαεμνίγεηαζ απυ ημ pH ημο δζαθφιαημξ. Ζ αθθαβή ζηδκ ζζμννμπία είκαζ ειθακήξ απυ 

ηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ απυ ηίηνζκμ (πνςιζηυ) ζε πμνημηαθί (δζπνςιζηυ), υηακ έκα 

μλφ πνμζηεεεί ζε μοδέηενμ δζάθοια πνςιζημφ ηαθίμο. ε αηυιδ παιδθυηενεξ ηζιέξ 

pH, πεναζηένς ζοιπφηκςζδ ζε πζμ ζφκεεηα μλοακζυκηα ημο πνςιίμο είκαζ δοκαηή. 

Σo Cr(VI), ςξ δζπνςιζηυ ζυκ, είκαζ ζπεηζηχξ ζζπονυ μλεζδςηζηυ ζε υλζκα δζαθφιαηα 

ηαζ πανέπεζ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ ιε ακυνβακεξ ακαβςβζηέξ μοζίεξ υπςξ π.π. 

Fe(II), SO
2
, υπςξ ηαζ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ (π.π. μλείδςζδ ηδξ αζεακυθδξ πνμξ 

αηεηαθδεΰδδ) ηαηά ηζξ μπμίεξ ημ Cr(VI) ακάβεηαζ ζε Cr(III). Δκηοπςζζαηή είκαζ δ 

ακηίδναζδ μλεζδμακαβςβήξ ημο δζπνςιζημφ αιιςκίμο (ακηίδναζδ 4 ηδξ εζηυκαξ 1.4), 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ζε επζδείλεζξ πδιζηχκ πεζναιάηςκ ηαζ είκαζ βκςζηή ςξ 

πδιζηυ δθαίζηεζμ (chemical volcano). Υαναηηδνζζηζηή είκαζ δ ακηίδναζδ ηςκ 

δζπνςιζηχκ ζυκηςκ ιε οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο ζε υλζκμ δζάθοια. Καηά ηδκ 

ακηίδναζδ αοηή πανάβεηαζ ιζα έκημκα ηοακή οπενμλεζδζηή έκςζδ ημο πνςιίμο ιε 

πζεακυ ηφπμ CrO(O
2
)

2 
(ακηίδναζδ 5 ηδξ εζηυκαξ 1.4). Σμ CrO(O

2
)
2 

δζαζπάηαζ 

ηαπφηαηα ζε οδαηζηά δζαθφιαηα (ακηίδναζδ 6 ηδξ εζηυκαξ 1.4), αθθά ιπμνεί κα 

εηποθζζεεί ιε μλοβμκμφπμοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ υπμο είκαζ ζηαεενυηενδ. Ζ 

ακηίδναζδ ζπδιαηζζιμφ CrO(O
2
)
2 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πμζμηζηή ακίπκεοζδ ηυζμ 

ηςκ δζπνςιζηχκ ζυκηςκ, υζμ ηαζ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ζε πμθφ αναζά 

οδαηζηά δζαθφιαηα. 'Αθθδ έκςζδ ημο Cr(VI) είκαζ ημ ηνζμλείδζμ ημο πνςιίμο 

(ακοδνίηδξ ημο πνςιζημφ μλέμξ, CrO
3
) ημ μπμίμ δζαθφεηαζ εφημθα ζημ κενυ 

πανέπμκηαξ πνςιζηυ μλφ. Σμ CrO
3 

είκαζ ελαζνεηζηά ζζπονή μλεζδςηζηή έκςζδ ηαζ 

απαζηείηαζ ζδζαίηενδ πνμζμπή ηαηά ηδ πνήζδ ηδξ βζαηί ζε επαθή ιε μνβακζηά οθζηά 

πνμηαθεί ακάθθελή ημοξ. Δκδζαθένμοζα έκςζδ ημο Cr(VI) είκαζ ημ πθςνζμφπμ 

πνςιφθζμ (CrO
2
Cl

2
) θυβς ηδξ πηδηζηυηδηάξ ημο. Δίκαζ έκα έκημκα ηυηηζκμ οβνυ ιε 

ζδιείμ αναζιμφ 117⁰C, ποηκυηδηα 1,91 g · mL
-1 

ηαζ ζε ειθάκζζδ εοιίγεζ ημ οβνυ 

ανχιζμ. Ακηζδνά έκημκα ιε ημ κενυ πανέπμκηαξ πνςιζηυ μλφ ηαζ αένζμ HCl. 

Παναζηεοάγεηαζ ιε απ'εοεείαξ επίδναζδ ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ ζε ζηενευ ιίβια 

πθςνζμφπμο καηνίμο (NaCl) ηαζ δζπνςιζημφ ηαθίμο (K
2
Cr

2
O

7
) (ακηίδναζδ 7 ηδξ 

εζηυκαξ 1.3). Ζ ακηίδναζδ αοηή έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ακίπκεοζδ πθςνζμφπςκ 
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αθάηςκ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ (απυ ημοξ παναβυιεκμοξ ηυηηζκμοξ αηιμφξ), ςζηυζμ 

απαζηεί ζδζαίηενδ πνμζμπή θυβς ηδξ πζεακυηδηαξ εζζπκμήξ ηςκ αηιχκ ημο 

πθςνζμφπμο πνςιοθίμο, βεβμκυξ ημ μπμίμ ζοκεπάβεηαζ ηδκ απ'εοεείαξ ιεηαθμνά ημο 

ημλζηυηαημο Cr(VI) ζημοξ πκεφιμκεξ, πμο απμηεθεί ηαζ ημκ πζμ επζηίκδοκμ βζα ηδκ 

οβεία ηνυπμ εζζυδμο Cr(VI) ζημκ μνβακζζιυ. [Ζ3] 

 

1.2 Σν Υξώκην ζην πεξηβάιινλ 

 

Σμ πνχιζμ είκαζ εονέςξ δζαδεδμιέκμ ζηδ θφζδ ιε θοζζηή αθεμκία ζημ θθμζυ 

ηδξ Γδξ 100ppm. Σα θοζζμθμβζηά επίπεδά ημο ζηα ιδ νοπαζιέκα επζθακεζαηά φδαηα 

ηοιαίκμκηαζ ζηδκ πενζμπή 110 ιg/L, εκχ ζημ πυζζιμ κενυ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

ανίζημκηαζ ζηδκ πενζμπή 0,4- 8 ιg/L. ημκ αένα ανίζηεηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ < 0,1 

ιg/m. Ζ πενζεηηζηυηδηα ηςκ πενζζζυηενςκ πεηνςιάηςκ ζε πνχιζμ ηοιαίκεηαζ απυ 5 

έςξ 1800 mg/kg. ηα πενζζζυηενα εδάθδ οπάνπεζ ζε παιδθέξ πενζεηηζηυηδηεξ (2 60 

mg/kg). Μυκμ έκα πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ είκαζ δζαεέζζιμ ζηα θοηά (ιέπνζ 0,19 mg/kg) 

ηαζ δεκ έπεζ δζεοηνζκζζηεί επανηχξ ημ ηαηά πυζμ ημ πνχιζμ είκαζ βζ' αοηά έκα 

απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ.[3], [Ζ3] 

πεδυκ υθμ ημ πνχιζμ ζηδ θφζδ ανίζηεηαζ ςξ ηνζζεεκέξ πνχιζμ, Cr(III). Σμ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ, Cr(VI), πμο ζοκακηάηαζ ζημ πενζαάθθμκ, πνμένπεηαζ απυ 

δναζηδνζυηδηεξ ημο ακενχπμο αθθά ιπμνεί κα πνμέθεεζ ηαζ απυ θοζζηέξ πδβέξ. 

Ένεοκα πμο δζελήπεεζ ζε πεηνχδδ ζηνχιαηα πθμφζζα ζε μνοηηά πμο πενζέπμοκ 

Cr(III), ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα πνςιίηδ ηαζ ιπμνμφκ κα ανεεμφκ παβημζιίςξ ζε 

πενζμπέξ ημκηά ζηα υνζα ηςκ ηεηημκζηχκ πθαηχκ ηαηέδεζλε επζηαποκυιεκδ δζάθοζδ 

ημο πνςιίηδ ηαζ επαηυθμοεδ μλείδςζδ ημο Cr(III) ζε Cr(VI) οπυ ηδκ πανμοζία 

αζνκεζζίηδ, εκυξ ημζκμφ μνοηημφ ημο Mn, ελδβχκηαξ ηδκ δδιζμονβία Cr(VI) απυ έκα 

μνοηηυ πμο πενζέπεζ Cr(III) ηαζ ημ μπμίμ εεςνείηαζ βεςπδιζηά αδνακέξ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ έδεζλακ υηζ Cr(III) ζε εδάθδ/ζγήιαηα πμο πνμένπμκηαζ 

απυ ζενπεκηίηδ ιπμνμφκ κα μλεζδςεμφκ ηαζ κα δζαθοεμφκ ιέζς θοζζηχκ δζενβαζζχκ, 

μδδβχκηαξ ζε ηνίζζια επίπεδα οδαηζημφ Cr(VI) ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζηα οπυβεζα 

φδαηα.[6] Γζάθμνεξ αζμιδπακίεξ εηπέιπμοκ ζημκ αένα, ζημ κενυ ηαζ ζημ έδαθμξ 

πθήεμξ εκχζεςκ ημο Cr(VI). Σμ Cr(VI) είκαζ ζηαεενυ ζημκ αένα ηαζ ζημ ηαεανυ 

κενυ, αθθά ακάβεηαζ ηαπφηαηα πνμξ Cr(III), υηακ ένεεζ ζε επαθή ιε μνβακζηή φθδ ζηα 

φδαηα, ζημ έδαθμξ ηαζ ζε γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ. [4], [5] 

 

1.2.1 Υξώκην ζηελ αηκόζθαηξα  

 

Σμ πνχιζμ ζηδκ αηιυζθαζνα πνμένπεηαζ ηαηα 60 ιε 70% απμ ακενςπμβεκείξ 

δναζηδνζυηδηεξ ηαζ έκα εκαπμιείκςκ 30-40% απμ θοζζηέξ δναζηδνζυηδηεξ. Οζ ηφνζεξ 

ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ πμο ζοιαάθθμοκ ζηδκ αφλδζδ ημο πνςιίμο ζηδκ 

αηιυζθαζνα είκαζ: μζ ιεηαθθμονβζηέξ αζμιδπακίεξ, δ παναβςβή πονίιαπςκ ημφαθςκ, 

δ δθεηηνμθοηζηή επζιεηάθθςζδ, δ ηαφζδ ηαζ δ παναβςβή πνςιίμο υπςξ ηαζ δ 

παναβςβή πνςιζηχκ ηαζ δζπνςιζηχκ αθάηςκ, πνςζηζηχκ μοζζχκ, ηνζμλεζδίμο ημο 

πνςιίμο ηαζ αθάηςκ πνςιίμο. Άθθεξ πζεακέξ πδβέξ ημο αηιμζθαζνζημφ πνςιίμο μζ 

μπμίεξ έπμοκ υιςξ ιζηνυηενδ ζδιαζία είκαζ μζ αζμιδπακίεξ: ηζζιέκημο, δ παναβςβή 

ημο θςζθμνζημφ μλέμξ ιε εενιζηέξ δζενβαζίεξ ηαζ δ ηαφζδ ηςκ απμννζιιάηςκ ηαζ 

ζθφμξ. Οζ ηφνζεξ θοζζηέξ πδβέξ είκαζ μζ δθαζζηεζαηέξ εηνήλεζξ ηαζ δ δζάανςζδ ημο 

εδάθμοξ ηαζ ηςκ πεηνςιάηςκ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζε ηάπμζα πνμκζηή 

ζηζβιή ηαζ πενζμπή, ελανηάηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ηςκ αζμιδπακζηχκ δζενβαζζχκ, ηδκ 
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εββφηδηα ηδξ πενζμπήξ ζηζξ πδβέξ ηδκ πμζυηδηα ημο πνςιίμο πμο απεθεοεενχκεηαζ 

ηαζ ηζξ ιεηεςνμθμβζηέξ ζοκεήηεξ. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ εθέβπεζ ηδ δοκαηυηδηα 

ιεηαηίκδζδξ ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα: ηα ιζηνυηενα ζςιαηίδζα πμο πανάβμκηαζ απυ 

ηδκ ηαφζδ ημο άκεναηα ή απυ ηδκ παναβςβή πνςιζηχκ αθάηςκ ηαζ πονίιαπςκ 

(δζάιεηνμξ ζςιαηζδίςκ < 1mm), ιπμνμφκ κα ιεηαθενεμφκ ζε ιεβαθφηενεξ 

απμζηάζεζξ. Σα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα απμηίεεκηαζ ημπζηά ηαζ ιεηαηζκμφκηαζ ζηα 

δζάθμνα πενζααθθμκηζηά ιέζα. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ζδιακηζηυ υηακ 

ελεηάγμκηαζ μζ ημλζηέξ επζδνάζεζξ ημο πνςιίμο. Γζαπζζηχεδηε υηζ ιυκμ ηα ζςιαηίδζα 

ιε δζάιεηνμ απυ 0.2 έςξ 10 ιm είκαζ ακαπκεφζζια, ηαζ δ ηαηαηνάηδζδ ημοξ ζημκ 

πκεφιμκα απμηεθεί ηίκδοκμ ηανηζκμβέκεζδξ. Σμ pH είκαζ πζμ υλζκμ (pH~1) βζα ηα 

παναηηδνζζηζηά αηιμζθαζνζηά αενμθφιαηα, εκχ είκαζ ζοβηνίζζιμ (pH~5) βζα ηα 

παναηηδνζζηζηά ζφκκεθα ηαζ ηα ζηαβμκίδζα. ηζξ παιδθυηενεξ ηζιέξ pH, μζ ηονίανπεξ 

ιμνθέξ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ: Cr(H2O)6
+3 

, CrOH
2+

, εκχ ημ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ ειθακίγεηαζ ηονίςξ ςξ HCrO4
- 

ηαζ Cr2O7
2- 

(πήια 1.3.5). Σμ Cr2O7
2- 

  

ηονζανπεί ζε αενμθφιαηα ιε αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr (VI). Σμ πμζυ ημο 

αηιμζθαζνζημφ ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζηα ζηαβμκίδζα ιπμνεί κα ιεζςεεί απυ ημ 

ζπδιαηζζιυ δοζδζάθοηςκ πνςιζηχκ αθάηςκ ιε μνζζιέκα ζυκηα ιεηάθθςκ υπςξ Pb
2+

, 

Cu
2+

 ηαζ Zn
2+

.[7] 

 

1.2.2 Υξώκην ζηα εδαθηθά ζπζηήκαηα 

 

ηα εδαθζηά ζοζηήιαηα ημ πνχιζμ ζοκακηάηαζ ηονίςξ θυβςξ ηδξ 

απμζάνενςζδξ ηςκ πνςημβεκχκ μνοηηχκ ημο εδάθμοξ. πμο ζοκακηάιε ηζιέξ άκς 

ημο 58 ιmol/g πμο είκαζ ιζα ιέζδ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ πνςιίμο ζηα εδάθδ 

πνμένπμκηαζ είηε απυ αολδιέκεξ ημπζηέξ αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ είηε απυ 

απυεεζδ ή έηπθοζδ ζςιαηζδίςκ πμο έπμοκ πνμέθεεζ απυ ηδκ αηιυζθαζνα. Ζ 

ηονίανπδ ιμνθή πνςιίμο ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημ pH: ζε υλζκα εδάθδ 

(pH<4) ηονζανπεί ημ Cr(H2O)6
-3

 εκχ ζε εδάθδ ιε pH<5,5 ηονίανπδ ιμνθή είκαζ ηα 

πνμσυκηα ηδξ οδνυθοζδξ ηαζ ηονίςξ ημ CrOH
2+

(aq). Καζ μζ δομ αοηέξ ιμνθέξ 

πνμζνμθχκηαζ εφημθα ζε ιαηνμιμνζαηά ανβζθζηά μνοηηά. Ζ δζαδζηαζία αοηή 

εκζζπφεηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ημο pH, βεβμκυξ πμο απμδίδεηαζ είηε ζηδκ αφλδζδ ημο 

ανκδηζημφ θμνηίμο ημο ανβζθζημφ μνοηημφ είηε ζηδκ απμπνςημκίςζδ ηςκ μιάδςκ 

οπμηαηάζηαζδξ ηςκ ανβίθςκ.Οζ εοηίκδημζ οπμηαηαζηάηεξ υπςξ ημ ηζηνζηυ μλφ,ημ 

δζαζεοθεκμηνζαιζκμπεκηαμλζηυ μλφ (DTPA) ηαζ ηα θμοθαζηά μλέα ζπδιαηίγμοκ ιε ημ 

ηνζζεεκέξ πνχιζμ δζαθοηα ζφιπθμηα πμο δζαιεζμθααμφκ ζηδ ιεηεβηαηάζηαζδ ηαζ 

ηδκ μλείδςζδ ημο ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ. ε πζμ αθηαθζηά δζαθφιαηα (pH=7 – 10), δ 

ζγδιαημπμίδζδ ημο Cr(OH)3 (aq) ακηαβςκίγεηαζ απμηεθεζιαηζηά ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 

ζοιπθμημπμίδζδξ.  

ε μοδέηενα έςξ αθηαθζηά εδάθδ, ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ οπάνπεζ ςξ επί ημ 

πθείζημκ ςξ δζαθοηέξ πνςιζηέξ εκχζεζξ (ππ Na2CrO4), αθθά ηαζ ςξ δοζδζάθοηεξ 

πνςιζηέξ εκχζεζξ (π.π. εκχζεζξ υπςξ CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4). ε πζμ υλζκα εδάθδ 

(pH<6) ηονίανπδ ιμνθή είκαζ ημ HCrO4
-
. Σα CrO4

-2 
ηαζ HCrO4

-
 ζυκηα είκαζ μζ ιμνθέξ 

ημο πνςιίμο ζημ έδαθμξ ιε ηδ ιεβαθφηενδ ηζκδηζηυηδηα. Μπμνμφκ εφημθα κα 

πνμζθαιαάκμκηαζ απυ ηα θοηά ηαζ κα εηποθίγμκηαζ εφημθα ζηα ααεφηενα 

εδαθμθμβζηά ζηνχιαηα πνμηαθχκηαξ έηζζ νφπακζδ ηςκ επζθακεζαηχκ ηαζ οπμβείςκ 

οδάηςκ. [8] 

ημκ ηφηθμ ημο πνςιίμο, δ ιεηαθμνά ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζηδκ πενζμπή 

ηδξ μλείδςζδξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιυκμ ιε ηδ δζαιεζμθάαδζδ εκυξ 
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εοηίκδημο οπμηαηαζηάηδ υπςξ ηα θμοθαζηά ή ηα ηζηνζηά άθαηα. Ζ δζαδζηαζία ηδξ 

μλείδςζδξ ειθακίγεηαζ ηονίςξ ζε πενζμπέξ πμο απμηεθμφκηαζ απυ οδνμλείδζα ηαζ 

μλείδζα ημο Mn(III,IV). Ζ ακδβιέκδ ιμνθή ημο Mn(II) μλεζδχκεηαζ εφημθα απυ ημ 

αηιμζθαζνζηυ μλοβυκμ βζα κα λακά ζπδιαηζζηεί MnO2 [7]. 

O ζοκδοαζιυξ ηςκ δζενβαζζχκ μλείδςζδξ, ακαβςβήξ ηαζ ζοιπθμημπμίδζδξ 

ζημκ ηφηθμ ημο πνςιίμο ζημ έδαθμξ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηυκα 1.5. Μζα πζμ 

θεπημιενήξ ακάθοζδ ηςκ ακηζδνάζεςκ μλεζδμακαβςβήξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ 

μ ηφηθμξ ιπμνεί επίζδξ κα εεςνδεεί ςξ μ ηφηθμξ ηδξ μλείδςζδξ ηςκ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ απυ ημ αηιμζθαζνζηυ μλοβυκμ πμο ηαηαθφεηαζ απυ ηα Cr(VI)/Cr(III). 

Γεδμιέκμο υηζ δ μνβακζηή μοζία πμο πανάβεηαζ άιεζα ή έιιεζα, ιέζς ηδξ 

θςημζφκεεζδξ, μ ηφηθμξ ημο πνςιίμο ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ενβαζία ζε ακηίεεηδ 

ηαηεφεοκζδ, δδθαδή ςξ ιζα απυ ηζξ πζεακέξ πμνείεξ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηδξ εκένβεζαξ 

πμο ζοζζςνεφεηαζ απυ ηδκ θςημζφκεεζδ [7] 

 

 
Δζηυκα 1.5 Ο μλεζδμακαβςβζηυξ ηφηθμξ ημο πνςιίμο [9] 

 

 

 

 

 

 

1.2.3 Υξώκην ζηα πδάηηλα ζπζηήκαηα 

 

Σμ πνχιζμ ζηα οδάηζκα ζοζηήιαηα πνμένπεηαζ απυ θοζζηέξ ηαζ ακενςπμβεκείξ 

πδβέξ. Απυ θοζζηέξ πδβέξ υπςξ ηδκ απμζάενςζδ πεηνςιάηςκ, ηδκ οβνή ηαζ λδνή 

απυεεζδ απυ ηδκ αηιυζθαζνα ηαζ ηδκ απυπθοζδ πενζαίςκ ζοζηδιάηςκ. Ζ 

ακενςπμβεκήξ ημπζηή αφλδζδ ημο πνςιίμο ζηα φδαηα πνμηαθείηαζ απυ απυννζρδ 

απμαθήηςκ απυ ηζξ ιεηαθθμονβζηέξ αζμιδπακίεξ, ηδ αονζμδερία, ηζξ επζπνςιζχζεζξ, 

απυ ααθεία -οθακημονβεία, απυ απυπθοζδ απυ πςιαηενέξ, απυ κενά ρφλδξ ηαζ απυ 
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άθθεξ πδιζηέξ αζμιδπακίεξ. Ζ πμζυηδηα ηαζ ημ είδμξ ηςκ εκχζεςκ πνςιίμο ζηα 

απυαθδηα ελανηχκηαζ απυ ηδ θφζδ ηςκ αζμιδπακζηχκ δζενβαζζχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκ πνχιζμ. 

Σοπζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ μθζημφ πνςιίμο ζε δζάθμνα είδδ οδάηςκ θαίκμκηαζ ζημ 

πίκαηα πμο παναηίεεηαζ. 

Πίλαθαο 1.5 Σππηθέο ζπγθεληξώζεηο ρξωκίνπ ζε δηάθνξα είδε πδάηωλ[3] 

 

 
 

1.2.3.1 Υξώκην ζηα ππόγεηα ύδαηα 

 

Ζ νφπακζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ πνχιζμ είκαζ ζδιακηζηυ πνυαθδια ζε πμθθέξ 

αζμιδπακμπμζδιέκεξ πενζμπέξ. Δπζαάνοκζδ πνμηαθείηαζ εζδζηά υπμο οπάνπμοκ 

ιμκάδεξ επζιεηαθθχζεςκ (επζπνςιζχζεςκ), αονζμδερεία, ιμκάδεξ επελενβαζίαξ 

λφθμο, ηαεχξ ηαζ ελμνφλεζξ πνςιίμο. Σα απυαθδηα πμο πενζέπμοκ πνχιζμ 

απμννίπημκηαζ ζε ημζθυηδηεξ επζθακεζαηέξ ηαζ θυβς δζαννμήξ απυ αοηέξ ημ πνχιζμ 

εζζένπεηαζ ζηα οπυβεζα φδαηα. Ζ νφπακζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ πνχιζμ ιπμνεί 

κα είκαζ εηηεηαιέκδ ζε οδνμθμνείξ ιε άιιμ, πεηνχιαηα ιε νήβιαηα ή πέηνεξ, βζαηί 

μζ ηαπφηδηεξ ιε ηζξ μπμίεξ ιεηαθένεηαζ ζε αοημφξ είκαζ 0.1-5 ιέηνα ηδκ διένα. 

Ακηίεεηα, μζ ηαπφηδηεξ ιεηαθμνάξ ζε ανβζθζηά εδάθδ είκαζ πμθφ ιζηνή, ηδξ ηάλδξ 

ηςκ ιενζηχκ εηαημζηχκ ημ πνυκμ. Ζ εοηζκδζία ημο πνςιίμο ζηα οπυβεζα φδαηα 

επδνεάγεηαζ επίζδξ απυ ηδ θφζδ ηςκ εκχζεχκ ημο, εοδζάθοηεξ ή δοζδζάθοηεξ, ηαζ 

απυ ηδκ ηάζδ ηδξ πνμζνυθδζήξ ημο ζημ έδαθμξ ή ηα οθζηά ημο οδνμθμνέα.[11] 

Σμ πνχιζμ, πμο είκαζ απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ βζα ημκ άκενςπμ, ακάιεζα ζε άθθα 

ηαζ βζα ημ νυθμ ημο ζηδ δνάζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ, είκαζ ηαηά ηάπμζμ ηνυπμ θάνιαημ, 

ιπμνεί υιςξ κα ιεηαηναπεί ζε θανιάηζ υπςξ είδαιε πζμ πάκς. 

Δίκαζ βκςζηυ πζα υηζ δ επζαίςζή ιαξ ζημκ πθακήηδ απεζθείηαζ θυβς ηδξ αθυβζζηδξ 

επέιααζήξ ιαξ ζημ πενζαάθθμκ. Πνέπεζ μπςζδήπμηε κα θδθεμφκ ιέηνα πνζκ είκαζ 

ακεπίηνεπηα ανβά.  

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ιυθοκζδξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα είκαζ δ πενίπηςζδ 

ημο Αζςπμφ υπμο ανέεδηακ πμθφ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζ Cr
6+

 , ιεβαθφηενεξ απυ ηα 

επζηνεπηά υνζα ζε βεςηνήζεζξ υπμο ηνμθμδμημφκε ιε κενυ ημοξ δήιμοξ Χνμπμφ, 
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οηαιίκμο, Γδθεζίμο, Οζκμθφηςκ ηαζ Θήααξ.[Ζ4] Υαναηηδνζζηζηυξ είκαζ μ 

παναηάης πίκαηαξ: 

Πίλαθαο 1.6 Μεηξήζεηο εμαζζελνύο ρξωκίνπ ζηηο πεξηνρέο ηνπ Αζωπνύ [Ζ4] 

Πεξηνρέο Υξώκην ζε κηθξνγξακκάξηα αλά ιίηξν (κmg/l) 

Θήβα 10-33 

Απιίδα 136 

Οηλόθπηα 51 

Υαιθνύηζη 42 

Γεώηξεζε αξαληάξε 44 

Γεώηξεζε Υξπζνπεγήο 76-82 

Γεμακελή από Μαπξνζνπβάια 5 

Να ζεκεηωζεί όηη ζηε γεώηξεζε αξαληάξε ελώ ην Γεληθό Υεκείν ηνπ θξάηνπο 

έδηλε πνζόηεηα εμαζζελνύο ρξωκίνπ 36 κmg/l  θαη νιηθνύ ρξωκίνπ 39 κmg/l ην 

παλεπηζηήκην Αζελώλ έδηλε 44κmg/l θαη 51κmg/l αληίζηνηρα  

 

 

 

 

 

Δζηυκα 1.6 Ροπαζιέκμ ιε Cr
6+

 νοάηζ πμο εηαάθθεζ ζημκ Αζςπυ [Ζ5] 
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Πίλαθαο 1.7 Αξηζκνί CAS θαη πδαηηθέο δηαιπηόηεηεο επηιεγκέλωλ ζπκπιόθωλ 

εμαζζελνύο ρξωκίνπ [10] 

Αξηζκόο CAS: Αξηζκόο Chemical Abstracts Service 
 

ύκπινθν Αξηζκόο CAS Τδαηηθή δηαιπηόηεηα 

Υνςιζηυ αιιχκζμ 7788-98-9 40.5 g/100 mL at 30°C 

(NH4)2CrO4 

Υνςιζηυ αζαέζηζμ 13765-19-0 2.23 g/100 mL at 20 °C  

CaCrO4 

Υνςιζηυ μλφ 1333-82-0 61.7 g/100 mL at 0°C  

CrO3 

Υνςιζηυ ηάθζμ 7789-50-6 62.9 g/100 mL at 20°C  

K2CrO4 

Γζπνςιζηυ ηάθζμ 7789-50-9 4.9 g/100 mL at 0°C  

K2Cr2O7 

Υνςιζηυ κάηνζμ 7775-11-3 87.3 g/100 mL at 30°C  

Na2CrO4 

Γζξ   εκοδαηςιέκμ 7789-12-0 230 g/100 mL at 0°C  

Υνςιζηυ κάηνζμ   

 

 

Άθθδ ιζα πενίπηςζδ ιυθοκζδξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα απυ έκημκδ 

αζμιδπακζηή δναζηδνζυηδηα ηαζ πμο αάζεζ ηδξ δδιμζζυηδηαξ πμο πήνε ηαναημφκδζε 

ηδ παβηυζιζα κμιμεεζία βζα ηα υνζα ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ αοηή ηδξ Erin 

Brockovitch.  

Σμκ Γεηέιανζμ ημο 1987, δ εηαζνεία Pacific Gas Company (PG&E), δ παβημζιίςξ 
ιεβαθφηενδ εηαζνεία πανμπήξ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηαζ θοζζημφ αενίμο, εκδιένςζε 

ηζξ ανπέξ ηδξ Καθζθυνκζαξ, υηζ ακίπκεοζακ ελαζεεκέξ πνχιζμ ζε επίπεδα 580 ιg/L 

[ημ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ βζα ημ μθζηυ πνχιζμ πμο εέηεζ δ πμθζηεία είκαζ 50 ιg/L] 

ζε έκα ζδιείμ εθέβπμο ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ. Σμ Cr(VI) πνδζίιεοε ςξ 

ακηζδζαανςηζηυ ζε ροηηζημφξ πφνβμοξ ημο ζηαειμφ ζοιπίεζδξ ημο θοζζημφ αενίμο 

ηδξ πυθδξ Hinkley ζηδκ ένδιμ Mojave. 

Οζ ηάημζημζ ημο Hinkley πανμοζίαγακ ιζα ζεζνά απυ πνμαθήιαηα οβείαξ: δπαηζηά, 

ηανδζαηά, ακαπκεοζηζηά, ακαπαναβςβζηά, βοκαζημθμβζημφξ ηανηίκμοξ, ηανηίκμοξ 

ζημκ εβηέθαθμ, ζηα κεθνά, ζημ βαζηνεκηενζηυ ζφζηδια, αζεέκεζα Hodgkins, 

απμαμθέξ η.ά. Ζ PG&E ζζπονίζηδηε υηζ ηα πνμαθήιαηα αοηά δεκ είπακ ζπέζδ ιε ηα 

θφιαηα ημο ζηαειμφ. Χζηυζμ, ιέπνζ ημ 1972 δ PG&E εκ βκχζεζ ηδξ είπε απμννίρεζ 

370 εηαημιιφνζα βαθυκζα θοιάηςκ πμο πενζείπακ Cr(VI) ζε ιδ ζηεβακμπμζδιέκεξ 

δελαιεκέξ ιε απμηέθεζια ημ ημλζηυ Cr(VI) κα νοπάκεζ ηα οπυβεζα φδαηα ημο 

Hinkley.  

To 1993 μζ ηάημζημζ ημο Hinkley ηαηέεεζακ ιήκοζδ ηαηά ηδξ PG&E. Ζ ιήκοζδ αοηή 
ήηακ απμηέθεζια ιζαξ ιαγζηήξ επζημζκςκζαηήξ πνμζπάεεζαξ ηδξ Erin Brockovich, 

οπαθθήθμο ιζαξ δζηδβμνζηήξ εηαζνείαξ ηδξ πενζμπήξ. Ζ Brockovich απεηάθορε ηδκ 

πανακμιία ηδξ PG&E ηαζ λεηίκδζε ιζα πνμζςπζηή ένεοκα δ μπμία ηαηέθδλε ζημ 

δαπακδνυηενμ δζηαζηζηυ δζαηακμκζζιυ αζηζηήξ οπυεεζδξ. Ζ PG&E ηαηέααθε ζημοξ 

648 ιδκοηέξ ημ πμζυ ηςκ 333 εηαημιιονίςκ δμθανίςκ. Δπζπθέμκ, δ PG&E δέπηδηε 

κα δζαηυρεζ ηδ πνήζδ Cr(VI) ηαζ κα εηηεθέζεζ ενβαζίεξ απμννφπακζδξ.       

Ζ οπυεεζδ δίπαζε ημοξ εζδζημφξ ζε εέιαηα ημλζηυηδηαξ ημο πνςιίμο, ηονίςξ επεζδή 

δ έηεεζδ ζημ Cr(VI) έβζκε ιέζς ημο πυζζιμο φδαημξ. Πμθθμί ζζπονίζηδηακ υηζ μ 

http://www.brockovich.com/
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ηνυπμξ αοηυξ έηεεζδξ είκαζ θζβυηενμ επζηίκδοκμξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εζζπκμή, επεζδή 

ζημ ζημιάπζ ημ Cr(VI) ακάβεηαζ ζε αδνακέξ Cr(III). Αηυιδ ζζπονίζηδηακ υηζ μζ 

εηεέζεζξ ήηακ πμθφ ιζηνέξ ηαζ υηζ ηα ζημζπεία πμο ηζξ ζοκδέμοκ ιε ηζξ αζεέκεζεξ ηςκ 

ηαημίηςκ ημο Hinkley ήηακ ακεπανηή. Χζηυζμ, άθθμζ οπμζηήνζλακ υηζ οπάνπμοκ 

πμθθά ηεκά ζημ εέια ηδξ ημλζηυηδηαξ ημο πνςιίμο ηαζ υηζ δ ημλζηή ιμνθή ημο 

πνςιίμο ιπμνεί κα δζεζζδφζεζ ζε ηάεε ηφπμ ηοηηάνμο ηαζ επμιέκςξ κα πνμηαθέζεζ 

αθάαεξ ζε πμθθά ηαζ δζαθμνεηζηά υνβακα. 'Δςξ υημο βίκεζ βκςζηυ ημ πχξ μζ 

δζαθμνεηζηέξ δυζεζξ ηαζ μζ ηνυπμζ έηεεζδξ ζε Cr(VI) επζδνμφκ ζε δζαθμνεηζημφξ 

πθδεοζιμφξ, είκαζ πμθφ κςνίξ βζα κα εεςνδεμφκ αηίκδοκεξ μζ εηεέζεζξ ιέζς ημο 

πυζζιμο φδαημξ. [Ζ3] 

 

1.2.4 Υξώκην ζηνλ αλζξώπηλν νξγαληζκό 

 

Σμ πνχιζμ εζζένπεηαζ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ ακαπκμήξ ηαζ ηδξ 

ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ηαζ πμηχκ πμο ημ πενζέπμοκ.  

Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζε πμθθά θνέζηα θαπακζηά, θνμφηα (π.π. 

βηνέζπθνμοη), ηνέαξ, ζπυνμοξ, γφιδ, ηακέθα ηαζ θαιαάκεηαζ ιαγί ιε αζηαιίκεξ ηαζ 

άθθα ζπκμζημζπεία ζακ έκα δζαηνμθζηυ ζοιπθήνςια. Σμ πνχιζμ οπμζηδνίγεζ ηδ 

δνάζδ εκγφιςκ πμο είκαζ οπεφεοκα βζα ημκ ιεηααμθζζιυ ηδξ βθοηυγδξ βζα εκένβεζα. 

Δπδνεάγεζ ημκ ιεηααμθζζιυ ηςκ οδαηακενάηςκ ηαζ ηςκ θζπζδίςκ ηαζ αμδεά ζηδκ 

ακάπηολδ. Δίκαζ δδθαδή έκα απαναίηδημ δζαηνμθζηυ ζημζπείμ.[Ζ6] Ζ διενήζζα θήρδ 

πνςιίμο ηοιαίκεηαζ απυ 80 έςξ 100 mg.  

Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ, Cr(III), εεςνείηαζ απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ βζα ημκ μνβακζζιυ, 

είκαζ ζδιακηζηυ βζα ηδ δνάζδ ηδξ ζκζμοθίκδξ, ηαευζμκ εκζζπφεζ ημκ πανάβμκηα 

ακμπήξ ζηδ βθοηυγδ (Glucose Tolerance Factor, GTF). O πανάβμκηαξ GTF ιαγί ιε 

ηδκ ζκζμοθίκδ νοειίγμοκ ηδκ πμζυηδηα ηδξ βθοηυγδξ ζημ αίια. 'Δθθείρεζ πνςιίμο, 

υπςξ παναηδνήεδηε ζε πεζναιαηυγςα, πνμηαθεί αφλδζδ ημο ζαηπάνμο ζημ αίια ηαζ 

ειθάκζζδ βθοηυγδξ ζηα μφνα.[4] Δκδείηκοηαζ δ πνυζθδρδ 30 έςξ 50 ιg Cr(III) 

διενδζίςξ, εκχ πμζυηδηεξ ιέπνζ 200 ιg δεκ έπεζ ακαθενεεί υηζ πνμηαθμφκ 

πνμαθήιαηα οβείαξ.[Ζ8] Ακηίεεηα, ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ 

απμδεδεζβιέκμ ηανηζκμβυκμ.[12]  

Δπζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ ζε ενβάηεξ παναβςβήξ πνςιζηχκ, πζβιέκηςκ ηαζ 

ιεηαθθζηχκ επζζηνχζεςκ πνςιίμο έδεζλακ υηζ εζζπκμή ζηυκδξ πμο πενζέπεζ Cr(VI) 

πνμηαθεί ηανηίκμ ημο πκεφιμκα ηαζ ηδξ νζκζηήξ ημζθυηδηαξ (sinonasal cavity). Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ επζδδιζμθμβζηχκ ιεθεηχκ έπμοκ επζαεααζςεεί ηαζ ζε 

ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα (ζε γχα). Τπάνπμοκ ανηεηά πεζναιαηζηά δεδμιέκα υηζ 

εκχζεζξ ημο Cr(VI) ηαηαζηνέθμοκ ημ DNA ηαζ πνμηαθμφκ ιεηαθθάλεζξ.  

Δπίζδξ, εζζπκμή ζςιαηζδίςκ πμο πενζέπμοκ ζπεηζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) 

ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ έθημξ, αζιμνναβία, ηκδζιυ ηαζ θηένκζζια. Καηάπμζδ ορδθχκ 

πμζμηήηςκ Cr(VI) ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηαηαζηνμθή ηςκ κεθνχκ ηαζ ημο ήπαημξ, 

έθημξ ζημιάπμο ηαζ βαζηνεκηενζηυ ενεεζζιυ, αηυια ηαζ εάκαημ. Αηυιδ, δενιαηζηή 
έηεεζδ ζε εκχζεζξ ημο Cr(VI) πνμηαθεί δενιαηζηά έθηδ ηαζ δνζιείεξ αθθενβζηέξ 

ακηζδνάζεζξ, ζδζαίηενα απυ εκδφιαηα ηαζ οπμδήιαηα απυ δένια πμο έπεζ ηαηενβαζηεί 

ιε Cr(VI).[13,14] Σμ πνχιζμ ιπμνεί κα ιεηνδεεί ζηδκ ηνίπα, ηα μφνα, ημκ μνυ, ηα 

ηυηηζκα ηφηηανα αίιαημξ, ηαζ μθυηθδνμ ημ αίια. Δκημφημζξ, δεδμιέκμο υηζ ημ πνχιζμ 

(ΗΗΗ) είκαζ ιζα μοζζαζηζηή ενεπηζηή μοζία, ηα παιδθά επίπεδα πνςιίμο ανίζημκηαζ 

ηακμκζηά ζημοξ ζζημφξ ηαζ ηα μφνα ζςιάηςκ. Οζ δμηζιέξ βζα ηδκ έηεεζδ πνςιίμο 

είκαζ μζ πζμ πνήζζιμζ βζα ημοξ ακενχπμοξ πμο εηηίεεκηαζ ζηα ορδθά επίπεδα. Αοηέξ 

μζ δμηζιέξ δεκ ιπμνμφκ κα ηαεμνίζμοκ ηα αηνζαή επίπεδα πνςιίμο πμο ιπμνεί κα 
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έπμοκ εηηεεεί ή κα πνμαθέρμοκ εάκ μζ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία εα ειθακζζημφκ ή υπζ. 

Σα ορδθά επίπεδα πνςιίμο ζηα μφνα ηαζ ηα ηυηηζκα ηφηηανα αίιαημξ δείπκμοκ ηδκ 

έηεεζδ ζε εκχζεζξ πνςιίμο (VI) ή ΗΗΗ). Γεδμιέκμο υηζ ημ ζχια αθθάγεζ ημ πνχιζμ 

(VI) ζημ πνχιζμ (ΗΗΗ), δ ιμνθή πνςιίμο υηζ εηηεεήηαηε δεκ ιπμνεί κα ηαεμνζζηεί απυ 

ηα επίπεδα ζηα μφνα. Πμθφ πενζζζυηενμ πνχιζμ (VI) ιπμνεί κα εζζαπεεί ζηα ηυηηζκα 

ηφηηανα αίιαημξ απυ ημ πνχιζμ (ΗΗΗ), αθθά ημ πνχιζμ (VI) ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ζε 

πνχιζμ (ΗΗΗ) ιέζα ζε αοηά ηα ηφηηανα. Δπμιέκςξ, ηα επίπεδα πνςιίμο ζηα ηυηηζκα 

ηφηηανα αίιαημξ δείπκμοκ ηδκ έηεεζδ ζημ πνχιζμ (VI).Δπεζδή ηα ηυηηζκα ηφηηανα 

αίιαημξ δζανημφκ πενίπμο 120 διένεξ πνμημφ κα ακηζηαηαζηαεμφκ απυ ηα ακηίζημζπα 

κέα, δ πανμοζία πνςιίμο ζηα ηυηηζκα ηφηηανα αίιαημξ ιπμνεί κα πανμοζζάζεζ εάκ 

έκα πνυζςπμ εηηέεδηε ζημ πνχιζμ 120 διένεξ πνζκ απυ ηδ δμηζιή. Γεκ δφκαηαζ 

υιςξ κα ελαηνζαςεεί δ πνμακαθενεείζα οπυεεζδ, εάκ δ έηεεζδ είπε 

πναβιαημπμζδεεί πνζκ απυ 120 διένεξ ηαζ πενζζζυηενμ. Δζδζηέξ δμηζιέξ ημο 

δένιαημξ ιπμνμφκ κα δείλμοκ εάκ έκα πνυζςπμ είκαζ αθθενβζηυ ζε ιενζηά άθαηα 

πνςιίμο. Μεθέηεξ ζε πεζναιαηυγςα έδεζλακ υηζ δ πυζδ κενμφ επζαανδιέκμο ιε 

Cr(VI) ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηανηίκμ ημο βαζηνεκηενζημφ ζοζηήιαημξ. Χζηυζμ, δεκ 

είκαζ ζαθέξ ακ ηα επίπεδα πμο πνμζδζμνίγμκηαζ ζε πυζζια φδαηα είκαζ ζηακά κα 

πνμηαθέζμοκ ηανηίκμ. φιθςκα ιε ηδκ IARC (International Agency for Research on 

Cancer), ημ Cr(VI) πμο πνμζθαιαάκεηαζ ιε ημ κενυ ιεηαηνέπεηαζ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ 

ζε Cr(III) ζημ υλζκμ πενζαάθθμκ ημο ζημιάπμο, βεβμκυξ πμο δεκ επζηνέπεζ ηδκ 

πεναζηένς απμννυθδζδ ημο πνςιίμο απυ ημκ μνβακζζιυ, ηαεχξ ημ Cr(III) δεκ ιπμνεί 

κα δζαπενάζεζ ηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ. Σμκ Μάζμ ημο 2007 απυ ημ Δεκζηυ 

Ηκζηζημφημ Τβείαξ ηςκ ΖΠΑ (National Institute of Health, NIH) ακαημζκχεδηε υηζ 

ηαηυπζκ αζηήιαημξ ιεθχκ ημο ημζκμαμοθίμο ηδξ Καθζθυνκζαξ ηαζ ιεηά απυ ηζξ 

ακδζοπίεξ πμο πνμηάθεζε δ πνμαμθή ηδξ ηζκδιαημβναθζηήξ ηαζκίαξ "Erin 

Brockovitch", πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα ιε πμκηίηζα ηαζ επίιοεξ ζηα μπμία βζα 

δφμ πνυκζα δζκυηακ κενυ ιε 14 έςξ 516 mg Na
2
Cr

2
O

7
.2H

2
O/L. Φοζζηά μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ είκαζ πμθφ ιεβάθεξ. Ζ ιζηνυηενδ ακηζζημζπεί ζε ζοβηέκηνςζδ 

Cr(VI) πενίπμο δέηα θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ ημο πθέμκ νοπαζιέκμο ιε Cr(VI) 

κενμφ ηδξ Καθζθυνκζαξ, πμο εα ιπμνμφζε κα πζεζ μ άκενςπμξ. Σα πεζνάιαηα έδεζλακ 

βαζηνεκηενζηή απμννυθδζδ ημο Cr(VI) ηαζ ηδκ ακάπηολδ ηαθμήεςκ ηαζ ηαημήεςκ 

υβηςκ ζε ζδιεία ηαζ υνβακα ηςκ πεζναιαηυγςςκ, υπμο πμθφ ζπάκζα ειθακίγμκηαζ 

υβημζ.[Ζ7α-α]  

Σμ Cr(VI), ςξ πνςιζηά ζυκηα, θυβς δμιζηήξ μιμζυηδηαξ ιε ηα εεζζηά ηαζ ηα 

θςζθμνζηά ζυκηα, εζζένπεηαζ ζακ "Γμφνεζμξ 'Ίππμξ" ζηα ηφηηανα ιέζς ηδξ 

ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ θοζζμθμβζηυ ζφζηδια δζαηίκδζδξ αοηχκ 

ηςκ ζυκηςκ. ημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ ακηζδνά ιε ηζξ ακαβςβζηέξ μοζίεξ πμο εα 

ανεζ εηεί ηαζ ακάβεηαζ ζε Cr(III) ημ μπμίμ θαίκεηαζ υηζ είκαζ ηαζ μ "πναβιαηζηυξ 

ηίκδοκμξ".[13] Ακηίεεηα, μζ μηηαεδνζηήξ ζφκηαλδξ εκχζεζξ ημο Cr(III), θυβς ημο 

υβημο ηαζ ηδξ δοζδζαθοηυηδηαξ πμθθχκ απυ αοηέξ, δζαπενκμφκ ηδκ ηοηηανζηή 

ιειανάκδ ανβά ή ηαζ ηαευθμο.[15] Γζ' αοηυ ημ θυβμ ημ Cr(VI) είκαζ δ επζηίκδοκδ 

ιμνθή ημο πνςιίμο ηαζ υπζ ημ Cr(III). Ζ πμνεία ακαβςβήξ Cr(VI) ζε Cr(III) εκηυξ ημο 

ηοηηάνμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ ηαηαζηνμθή ημο DNA, υπςξ μλεζδςηζηέξ αθάαεξ, 

εναφζδ ηςκ ηθχκςκ ημο, ζπδιαηζζιυ εκχζεςκ πνμζεήηδξ Cr(III)-DNA, 

δζαηθςκζηέξ ζοκδέζεζξ ηαζ ζοκδέζεζξ πνςηεσκχκ-DNA.  
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1.3 Ννκνζεηηθό πιαίζην 

ΟΓΖΓΗΑ 96/61/ΔΚ 

Ζ κμιμεεηζηή μδδβία 96/61/ΔΚ ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ, δ μπμία είκαζ βκςζηή ςξ 

μδδβία IPPC (Integrated Pollution Prevention ) πνμαθέπεζ ζηδκ μθμηθδνςιέκδ 

πνυθδρδ ηαζ ζημκ έθεβπμ ηδξ νφπακζδξ πμο πνμηαθμφκ μνζζιέκεξ επζηίκδοκεξ 

αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ιε αάζδ ηδκ πνυβκςζδ ηαζ ηδκ θήρδ μνζζιέκςκ 

ακαβηαίςκ ιέηνςκ, πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί έκα ορδθυ επίπεδμ πνμζηαζίαξ ηαζ 

απμηαηάζηαζδξ ημο πενζαάθθμκημξ απυ ηα επζηίκδοκα πδιζηά ημλζηά πνμσυκηα. Μέζα 

απυ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ Οδδβία, πνμαθέπεηαζ μ ζοκδοαζιυξ ηδξ μζημκμιζηήξ 

εοδιενίαξ ηςκ επζπεζνήζεςκ ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ ζπαηάθδξ ηςκ θοζζηχκ πυνςκ ηαζ 

εκένβεζαξ ηαεχξ ηαζ ημκ πενζμνζζιυ ηδξ έηεεζδξ ζε επζηίκδοκεξ μοζίεξ ηαζ εηπμιπέξ 

πδιζημφ ηαζ ημλζημφ ηφπμο. Σα ααζζηά ζημζπεία ηδξ Οδδβίαξ, είκαζ ηα ελήξ:  

• Αθμνά δζάθμνεξ αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ιε ορδθυ δοκαιζηυ νφπακζδξ.  

• Καεμνίγεζ ηζξ εειεθζχδεζξ οπμπνεχζεζξ ηςκ αζμιδπακζχκ μζ μπμίεξ πνέπεζ κα 

αημθμοεμφκηαζ βζα ηδκ ζςζηή ηαζ κυιζιδ θεζημονβία ημοξ.  

• Θεζπίγεζ έκα ζφζηδια αδεζμδυηδζδξ ηαζ εέηεζ ηζξ εθάπζζηεξ απαζηήζεζξ πμο 

πνέπεζ κα πενζθαιαάκμκηαζ ζε ηάεε άδεζα.  

• Πνμαθέπεζ ημκ ηνυπμ ακηαθθαβήξ πθδνμθμνζχκ βζα ηζξ αέθηζζηεξ δζαεέζζιεξ 

ηεπκζηέξ ιεηαλφ ηδξ Δπζηνμπήξ, ηςκ ηναηχκ ιεθχκ ηαζ ηςκ εκδζαθενυιεκςκ 

αζμιδπακζηχκ ηθάδςκ. Σμ απμηέθεζια ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ακηαθθαβήξ 

πθδνμθμνζχκ ηαηαβνάθεηαζ ζηα ηείιεκα ακαθμνάξ χζηε ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ 

κα ηαεμνίγμκηαζ μζ μνζαηέξ ηζιέξ εηπμιπήξ. Γζα ηδκ ηήνδζδ ηςκ μνζαηχκ 

αοηχκ ηζιχκ, ηα ηνάηδ ιέθδ είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ ζοιιυνθςζδ ηςκ 

αζμιδπακζηχκ εβηαηαζηάζεςκ.  

• θεξ μζ αζμιδπακζηέξ ιμκάδεξ πμο επελενβάγμκηαζ ηαζ πνδζζιμπμζμφκ ημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ εα πνέπεζ κα δεζιεφμκηαζ κα απμιαηνφκμοκ ημ πνχιζμ 

χζηε κα ιδκ οπάνπμοκ δοζάνεζηεξ ζοκέπεζεξ απυ ηδκ έηεεζδ γχκηςκ 

μνβακζζιχκ ζε ελαζεεκέξ πνχκζμ. Γζα αοηυκ ημ θυβμ δ πανάααζδ ηδξ 

κμιμεεζίαξ αοηήξ ιπμνεί κα επζθένεζ αηυια ηαζ ηδ δζαημπή θεζημονβίαξ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ αζμιδπακζηήξ ιμκάδαξ.  

 

ΑΠΟΦΑΖ 2000/479/ΔΚ ( 

 

Ζ κμιμεεηζηή απυθαζδ 2000/479/ΔΚ ηδξ Δπζηνμπήξ ηδξ 17δξ Ημοθίμο 2000, 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ οζμεέηδζδ εκυξ εονςπασημφ ιδηνχμο νοπμβυκςκ εηπμιπχκ 

ζφιθςκα ιε ημ άνενμ 15 ηδξ μδδβίαξ 96/61/ΔΚ ημο οιαμοθίμο ζπεηζηά ιε ηδκ 

μθμηθδνςιέκδ πνυθδρδ ηαζ έθεβπμ νφπακζδξ.  

ΚΑΝΟΝΗΜΟ (ΔΚ) αξηζ. 1907/2006 ( 

 

Ο Κακμκζζιυξ REACH απμηεθεί έκακ κέμ εονςπασηυ Κακμκζζιυ βζα ηα πδιζηά ηαζ 

ηδκ αζθαθή πνήζδ ημοξ. Αζπμθείηαζ ιε ηδκ δήθςζδ, ηδκ απμηίιδζδ, ηδκ 
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αδεζμδυηδζδ ηαζ ημοξ πενζμνζζιμφξ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ. Ο κέμξ κυιμξ ηέεδηε ζε 

ζζπφ ηδκ 1δ Ημοκίμο 2007. ημπυξ ημο πανυκημξ ηακμκζζιμφ είκαζ κα ελαζθαθζζεεί 

έκα ορδθυ επίπεδμ πνμζηαζίαξ ηδξ οβείαξ ημο ακενχπμο ηαζ ημο πενζαάθθμκημξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ πνμαβςβήξ εκαθθαηηζηχκ ιεευδςκ αλζμθυβδζδξ ηςκ 

ηζκδφκςκ μοζζχκ, ηαεχξ ηαζ δ εθεφεενδ ηοηθμθμνία ηςκ μοζζχκ εκηυξ ηδξ 

εζςηενζηήξ αβμνάξ, ιε πανάθθδθδ εκίζποζδ ηδξ ακηαβςκζζηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ 

ηαζκμημιίαξ. Ο πανχκ ηακμκζζιυξ ααζίγεηαζ ζηδκ ανπή υηζ απμηεθεί εοεφκδ ηςκ 

παναβςβχκ, ηςκ εζζαβςβέςκ ηαζ ηςκ ιεηαβεκέζηενςκ πνδζηχκ κα ελαζθαθίγμοκ υηζ 

μζ μοζίεξ πμο παναζηεοάγμοκ, δζαεέημοκ ζηδκ αβμνά, ή πνδζζιμπμζμφκ δεκ αθάπημοκ 

ηδκ οβεία ημο ακενχπμο μφηε ημ πενζαάθθμκ. Οζ δζαηάλεζξ ημο ζηδνίγμκηαζ ζηδκ ανπή 

ηδξ πνμθφθαλδξ.  

Ο ζηυπμξ ημο κμιμεεηζημφ Κακμκζζιμφ REACH δφκαηαζ κα επζηεοπεεί ιέζα απυ ηδκ 

ηαθφηενδ ηαζ πζμ έβηαζνδ ηαοημπμίδζδ ηςκ εββεκχκ ζδζμηήηςκ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ. 

Σα μθέθδ ημο ζοζηήιαημξ REACH εα ένεμοκ ζηαδζαηά, ηαεχξ μζ πενζζζυηενεξ 

πδιζηέξ μοζίεξ εα ιπμοκ ζηαδζαηά ζημ κμιμεεηζηυ Κακμκζζιυ REACH.  

Ο ηακμκζζιυξ REACH δίκεζ ιεβαθφηενδ εοεφκδ ζηδ αζμιδπακία ζπεηζηά ιε ηδ 

δζαπείνζζδ ηςκ ηζκδφκςκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηζξ πδιζηέξ μοζίεξ ηαζ πανέπεζ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ αζθαθή πνήζδ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ. Οζ ηαηαζηεοαζηέξ 

ηαζ μζ εζζαβςβείξ εα οπμπνεμφκηαζ κα ζοθθέβμοκ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

πδιζηχκ μοζζχκ, μζ μπμίεξ εα επζηνέπμοκ ημκ αζθαθή πεζνζζιυ ημοξ, ηαεχξ επίζδξ 

ηαζ κα ηαηαβνάθμοκ ηα ζημζπεία ζε ιζα ηεκηνζηή αάζδ δεδμιέκςκ πμο εα 

δζαπεζνίγεηαζ μ Δονςπασηυξ Ονβακζζιυξ Υδιζηχκ Πνμσυκηςκ (ECHA) ζημ Δθζίκηζ. 

Ο Ονβακζζιυξ εα εκενβεί ςξ ημ ηεκηνζηυ ζδιείμ ημο ζοζηήιαημξ REACH. Ο νυθμξ 

αοημφ ημο ηέκηνμο είκαζ κα δζαπεζνίγεηαζ ηζξ αάζεζξ δεδμιέκςκ πμο απαζημφκηαζ βζα 

ηδ θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ, κα ζοκημκίγεζ ζε αάεμξ ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ φπμπηςκ 

πδιζηχκ μοζζχκ ηαζ κα δζεοεφκεζ ιία δδιυζζα ηαζ έβηονδ αάζδ δεδμιέκςκ ζηδκ 

μπμία μζ ηαηακαθςηέξ ηαζ μζ επαββεθιαηίεξ κα ιπμνμφκ κα ανμοκ πθδνμθμνίεξ βζα 

ηδκ επζηζκδοκυηδηα ηςκ ημλζηχκ πδιζηχκ μοζζχκ ηζξ μπμίεξ πνυηεζηαζ κα 

επελενβαζεμφκ.  

Ο ηακμκζζιυξ απαζηεί, επίζδξ, ηδκ ζηαδζαηή ακηζηαηάζηαζδ ηςκ επζηίκδοκςκ 

πδιζηχκ υηακ έπμοκ ακαπηοπεεί μζ ηαηάθθδθεξ εκαθθαηηζηέξ θφζεζξ.  

ημ Πανάνηδια XVII ημο Κακμκζζιμφ εέημκηαζ μζ πενζμνζζιμί ζηδκ παναβςβή, ηδ 

δζάεεζδ ζηδκ αβμνά ηαζ ηδ πνήζδ μνζζιέκςκ επζηίκδοκςκ μοζζχκ, 

παναζηεοαζιάηςκ ηαζ ακηζηεζιέκςκ. ημ ζδιείμ 47, ακαβνάθεηαζ υηζ δ ημκία ηαζ ηα 

παναζηεοάζιαηα ημκίαξ δεκ πνέπεζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ ή κα δζαηίεεκηαζ ζηδκ 

αβμνά, εάκ πενζέπμοκ, υηακ εκοδαηςεμφκ, άκς ημο 0,0002 % δζαθοημφ (VI επί ημο 

ζοκμθζημφ αάνμοξ ηδξ ημκίαξ επί λδνμφ.  

ημ Πνμζάνηδια Η ημο ηακμκζζιμφ ζημ διείμ 28ηαηδβμνία 1, υπμο ακαβνάθμκηαζ 

υθεξ μζ ηανηζκμβυκεξ μοζίεξ, ακαθένεηαζ ηαζ ημ ηνζμλείδζμ ημο πνςιίμο, έκςζδ ζηδκ 

μπμία ημ πνχιζμ ηαηέπεζ μλεζδςηζηή ααειίδα +6, δδθαδή είκαζ ελαζεεκέξ. ημ 

Πνμζάνηδια ΗΗ, ζδιείμ 28ηαηδβμνία 2, ακαθένμκηαζ ςξ ηανηζκμβυκεξ υθεξ μζ 

εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ελαζνμοιέκςκ εθάπζζηςκ πενζπηχζεςκ εη ηςκ 

μπμίςκ ηαζ ημ πνςιζηυ αάνζμ. Δκ ζοκεπεία ημο 
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ζδίμο Πνμζανηήιαημξ, ακαθένμκηαζ ςξ ηανηζκμβυκεξ μοζίεξ, ημ πνςιζηυ πνχιζμ ηαζ 

ημ δζπθςνζμφπμ πνςιφθζμμλοπθςνζμφπμ πνχιζμ.  

(OSHA) Occupational Safety and Health Administration 

 

φιθςκα ιε ημκ μνβακζζιυ OSHA, μ μπμίμξ εκηάζζεηαζ ζημ Τπμονβείμ Δνβαζίαξ 

ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ, εηδυεδηε ζηζξ 28 Φθεαάνδ ημο 2006 ζηδκ Αιενζηή 

επζηνεπυιεκμ υνζμ έηεεζδξ (PEL) βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ. Ο μνβακζζιυξ ιεζχκεζ ημ 

ακχηαημ υνζμ έηεεζδξ ηςκ ενβαγμιέκςκ ζημ ελαζεεκέξ πνχιζμ εκηυξ ενβαζζαηχκ 

πχνςκ, ζηα 5 ιg ακά ηοαζηυ ιέηνμ (m) αένα ηαηά ηδ δζάνηεζα εκυξ 8χνμο. Αοηή δ 

δναζηζηή ιείςζδ ημο ακχηαημο μνίμο επδνεάγεζ ηάεε αζμιδπακζηή δζαδζηαζία πμο 

εα ιπμνμφζε κα πνμηαθέζεζ εηπμιπή ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI) ζημκ αένα, υπςξ 

επζπνςιίςζδ, πνμζεήηδ πνςιζηχκ ςξ ακηζδζαανςηζηυ ζε πάζδξ θφζεςξ επζηαθφρεζξ 

επζθακεζχκ, επζιεηάθθςζδ επζθακεζχκ ιε απυεεζδ πνςιζηχκ πνήζδ πνςιζημφ μλέμξ, 

απεθεοεένςζδ ζςιαηζδίςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηήλδξ ημο ιεηαθθεφιαημξ πνςιζημφ 

ζζδήνμο, ζοβηυθθδζδ, ηαεχξ ηαζ ζε κέεξ ηαηενβαζίεξ ηςκ οθζηχκ πμο πενζέπμοκ 

πνχιζμ. Σμ υνζμ αοηυ ζζπφεζ βζα υθεξ ηζξ ιμνθέξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI), 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ημο ηνζμλεζδίμο ημο πνςιίμο, ημο πνςιζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ 

πνςιζηχκ. Ο OSHA εέηεζ αοηυ ημ κέμ υνζμ βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ, ααζζζιέκμξ ζημ 

βεβμκυξ υηζ δ εζζπκμή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI) είκαζ ακαιθζζαήηδηα 

ηανηζκμβυκμξ βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. Δπίζδξ, απαζηεί πνμιήεεζα ηαηάθθδθμο 

πνμζςπζημφ νμοπζζιμφ ηαζ βεκζηυηενα ελμπθζζιμφ, ζε πενίπηςζδ επζηείιεκδξ 

δενιαηζηήξ, ακαπκεοζηζηήξ ή μπηζηήξ έηεεζδξ ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ. Σέθμξ, μ 

μνβακζζιυξ πανέπεζ ζημοξ ενβαγμιέκμοξ ζαηνζηέξ ελεηάζεζξ ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα υπςξ ηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ ηανζέναξ ημοξ.  

(EPA) Environmental Protection Agency 

 

φιθςκα ιε ημοξ ηακμκζζιμφξ ημο Τπμονβείμο πνμζηαζίαξ Πενζαάθθμκημξ έπεζ 

εεζπζζηεί:  

 Γζα ηζξ οδαημδζαθοηέξ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI) , υπςξ μ CrO, 

ημ TLVείκαζ 50 ιg·(ςξ Cr)  

 Γζα αδζάθοηεξ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI) ημ TLV είκαζ 10 ιg·.  

 Γζα ηα εζζπκευιεκα ζςιαηίδζα (particulates) ελαζεεκμφξ πνςιίμο δίδεηαζ ημ 

υνζμ RfC0.1 ιg/m, ααζζζιέκμ ζε πεζνάιαηα πμο δζελήπεδζακ ζε πμκηίηζα.  
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 Γζα ηα εζζπκευιεκα ζςιαηίδζα ((VI) ) δίδεηαζ ημ υνζμ (RfCReference 

Concentration) 0.008 ιg/m, ααζζζιέκμ ζε πεζνάιαηα πμο δζελήπεδζακ ζε 

ακενχπμοξ.  

 Ζ ακαθενυιεκδ δυζδ (RfDReference Dose) βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ (VI) ζημ 

πυζζιμ κενυ είκαζ 0.003 mgkg, ααζζζιέκδ υηζ ζηδκ πανμφζα ζοβηέκηνςζδ 

δεκ πανμοζζάζηδηε ηάπμζα ανκδηζηή ζοκέπεζα ζε πεζνάιαηα πμο δζελήπεδζακ 

ζε πμκηίηζα. 

 

 

Οξγαληζκόο NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) 

Ο Ονβακζζιυξ NIOSH (Δεκζηυ Ίδνοια βζα ηδκ Δπαββεθιαηζηή Αζθάθεζα ηαζ Τβεία), 

μ μπμίμξ εκηάζζεηαζ ζημ Τπμονβείμ Τβείαξ ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ, ζοκέζηδζε 

έκα πνμκζηχξ ζηαειζζιέκμ ιέζμ υνμ βζα έκα δζάζηδια 10 ςνχκ βζα υθεξ ηζξ εκχζεζξ 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI), ημ 1 ιg*m.  

Δηηυξ απυ ηδ ιείςζδ ημο PEL βζα Cr(VI), μ κέμξ ηακυκαξ OSHA εέηεζ ιζα ζεζνά 

επζαανφκζεςκ ζημοξ ενβμδυηεξ, μζ μπμίμζ ηαθμφκηαζ ζήιενα κα πθδνμφκ ηζξ ελήξ 

πνμτπμεέζεζξ:  

• Παναημθμφεδζδ ηδξ έηεεζδξ ηςκ ενβαγμιέκςκ ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr(VI 

• Καεζένςζδ λεπςνζζηήξ νφειζζδξ ζημοξ ημιείξ, υηακ ηα επίπεδα ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο (VI) ακαιέκμκηαζ κα οπεναμφκ ηα PEL  

• Πνυαθερδ ακαπκεοζηήνςκ βζα ημοξ ενβαγμιέκμοξ πμο εηηίεεκηαζ ζε υνζα 

ακχηενα απυ ημ PEL  

• Πανμπή άθθςκ ιέζςκ αημιζηήξ πνμζηαζίαξ, ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ πνμζηαζίαξ 

ηςκ ιαηζχκ ηαζ ημο δένιαημξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ αθθαβή δςιαηίςκ ηαζ ηζξ 

εβηαηαζηάζεζξ ημο πθοζίιαημξ.  

• Καεζένςζδ ηαζ ηαηαβναθή ηςκ μζηζαηχκ δναζηδνζμηήηςκ ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ 

ηςκ δζαννμχκ ηαζ ηςκ απμννίρεςκ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI 

• Πανμπή ζαηνζηήξ παναημθμφεδζδξ ζημοξ ενβαγμιέκμοξ πμο εηηίεεκηαζ πάκς απυ 

ηα υνζα ημο PEL, πμο πανμοζζάγμοκ ζδιάδζα ή ζοιπηχιαηα έηεεζδξ ζημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ (VI), ή ζε πενζπηχζεζξ έηηαηηδξ ακάβηδξ  
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• Δπζιυνθςζδ ηςκ ενβαγμιέκςκ βζα ημοξ ηζκδφκμοξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr 

(VI) ηαεχξ ηαζ πνήζδ ζδιάηςκ ηαζ εηζηεηχκ βζα ηδκ ημζκμπμίδζδ ηςκ ηζκδφκςκ.  

• Καηαβναθή βεβμκυηςκ έηεεζδξ, επίαθερδξ ηαζ εηπαίδεοζδξ ηςκ ενβαγμιέκςκ 

ακαθμνζηά ιε ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ  

 

Σμ επίπεδμ δνάζδξ PEL είκαζ ημ υνζμ πμο ηαεμνίγεζ ηδκ ζοκεπήξ παναημθμφεδζδ 

πμο είκαζ απαναίηδηδ, είκαζ ημ 50% ημο PEL ή 2,5 ιg . Χζηυζμ, εάκ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI) απμδεζπεεί υηζ είκαζ ιζηνυηενμ απυ 

ημ υνζμ ημο 0,5 ιg m3 οπυ υθεξ ηζξ ακαιεκυιεκεξ ζοκεήηεξ, ηυηε μ ηακυκαξ OSHA 

δεκ ζζπφεζ ηαευθμο ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ.  

ΟΓΖΓΗΑ 2000/53/ΔΚ End of Life Vehicles 

 

Ζ Οδδβία ELV (2000/53/ΔΚ) ηαθφπηεζ ηδ δζάεεζδ ηςκ μπδιάηςκ ηαζ ηςκ 

ελανηδιάηςκ ημοξ ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ. Ζ κμιμεεηζηή μδδβία λεπςνίγεζ ηέζζενα 

αανέα ιέηαθθα ζηα μπμία δ πνήζδ ημοξ έπεζ πενζημπεί ζδιακηζηά, ζε υθα ηα μπήιαηα 

πμο πςθμφκηαζ ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ απυ ηδκ 1 Ημοθίμο 2003. Σα αανέα ιέηαθθα 

είκαζ μ ιυθοαδμξ, μ οδνάνβονμξ, ημ ηάδιζμ ηαζ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ. ε 

ιεηαβεκέζηενδ ηνμπμπμίδζδ ηδξ μδδβίαξ, δ ιέβζζηδ ηζιή ημο 0,1 wt.% βζα ημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr (VI) ηαεμνίζηδηε βζα ηάεε «μιμζμβεκέξ οθζηυ» ζε έκα υπδια.  

Σμ υνζμ βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr (VI) ειπμδίγεζ απμηεθεζιαηζηά ηδ πνήζδ ηδκ 

ιεηαηνμπή ηςκ επζπνζζιάηςκ ημο πνςιίμο ιε ζημπυ ηδκ εκίζποζδ ηδξ ακημπήξ ζηδ 

δζάανςζδ βζα ελανηήιαηα ηαηαζηεοαζιέκα απυ βαθαακζζιέκμ αηζάθζ, ημ μπμίμ είκαζ 

έκα εονέςξ δζαδεδμιέκμ οθζηυ ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία. Δκχ δφμ ελαζνέζεζξ 

επζηνέπμοκ ηδκ πνμζςνζκή ζοκεπυιεκδ πνήζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr (VI) βζα 

ηδκ πνυθδρδ ηδξ δζάανςζδξ ζηα ηαζκμφνζα αοημηίκδηα, δ αζμιδπακία έπεζ ανπίζεζ 

ήδδ ιζα ζδιακηζηή πνμζπάεεζα ακηζηαηάζηαζδξ ημο Cr (VI) απυ C(III). Ζ ιεηαηνμπή 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε ηνζζεεκέξ εα αμδεήζεζ ζηζξ επζζηνχζεζξ ημο 

βαθαακζζιέκμο πάθοαα ηαζ ζε άθθεξ εθανιμβέξ επίζηνςζδξ ρεοδανβφνμο ζηα 

μπήιαηα. Ζ κμιμεεηζηή μδδβία ELV ζζπφεζ βζα ηάεε υπδια ζημ δνυιμ ή ημκ 

ελμπθζζιυ (ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ νοιμοθημφιεκςκ) ζηακή κα ακαπηφλεζ 

ηαπφηδηα ιεβαθφηενδ ηςκ 25 πθι / χνα. Χζηυζμ, ελαζνεί ηα μπήιαηα πακηυξ 

εδάθμοξ, αοημηζκδηάιαλεξ, μπήιαηα ελυνολδξ ηαζ βεςνβζημφ ελμπθζζιμφ, ηαεχξ ηαζ 

ζζημνζηά αοημηίκδηα. Τπάνπμοκ ηάπμζεξ ελαζνέζεζξ απυ ηδκ μδδβία, μζ μπμίεξ έβζκακ 

απμδεηηέξ. Μενζηέξ απυ αοηέξ είκαζ ιυκζιεξ ηαζ άθθεξ είκαζ πνμζςνζκέξ. Γεκ έπμοκ 

μθμηθδνςεεί αηυια μζ ζογδηήζεζξ ηαζ μζ ένεοκεξ ζπεηζηά ιε ηδ αεθηίςζδ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ μδδβίαξ. Ζ πανμφζα επίζδξ, επζηνέπεζ ηδ πνήζδ ελαζνεηζηά παιδθήξ 

πμζυηδηαξ (0.4% wt) πνςιίμο.  
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           ΟΓΖΓΗΑ 2002/95/ΔΚ RoHs Restriction of Hazardous substances = 

πεξηνξηζκνί ηωλ επηθίλδπλωλ νπζηώλ)  

 

Ζ μδδβία RoHS (2002/95/ΔΚ), είκαζ ιζα πνμζπάεεζα κα ιεζςεμφκ μζ πενζααθθμκηζηέξ 

επζπηχζεζξ απμαθήηςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ημκ δθεηηνζηυ ηαζ δθεηηνμκζηυ 

ελμπθζζιυ () πενζμνίγμκηαξ αοζηδνά ηδ πνήζδ ιμθφαδμο, οδνανβφνμο, ηαδιίμο, ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI) ηαζ δφμ ανςιζμφπςκ επζαναδοκηζηχκ πονηαβζάξ. Ζ 

μδδβία RoHs είκαζ δ αεθηζςιέκδ ιμνθή ηδξ μδδβίαξ . Κάεε πνμσυκ πμο πενζέπεζ πάκς 

απυ έκα ηαεμνζζιέκμ πμζυ απυ μπμζαδήπμηε απυ αοηέξ ηζξ μοζίεξ ζε έκα «μιμζμβεκέξ 

οθζηυ» απαβμνεφεηαζ δ πχθδζδ ημο ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ ιεηά ηδκ 1 Ημοθίμο 

2006. Οζ ιέβζζηεξ ηζιέξ ζοβηέκηνςζδξ (βζα ηα μιμζμβεκή οθζηά) είκαζ πανυιμζεξ ιε 

αοηέξ ηδξ πνμδβμφιεκδξ μδδβίαξ ELV. Πμθθέξ ελαζνέζεζξ ηδξ μδδβίαξ RoHS 

μνίγμκηαζ ζηδκ ίδζα ηδκ μδδβία. Ζ RoHs δεκ ζζπφεζ βζα μνζζιέκεξ εζδζηέξ ελαζνέζεζξ 

πμο αθμνμφκ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr (VI).  

απαθθαβή πμο έπεζ ήδδ εβηνζεεί βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ είκαζ δ ελήξ:  

Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ Cr(VI) ςξ ακηζδζαανςηζηυ ιέζμ ημο ακεναημφπμο πάθοαα ζε 

ζοζηήιαηα ρφλδξ ζηα ροβεία απμννυθδζδξ (πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε ιίκζ 

ιπαν λεκμδμπείμο, ηνμπυζπζηα ηαζ αοημηίκδηα, ή ζε απμιαηνοζιέκεξ πενζμπέξ υπμο 

δ δθεηηνζηή εκένβεζα δεκ είκαζ δζαεέζζιδ).  

Μεηαλφ ηςκ πζεακχκ ελαζνέζεςκ ηδξ μδδβίαξ RoHS πναβιαημπμζήεδηε επακελέηαζδ 

ημο πνμσυκημξ είκαζ δ ιεηαηνμπή ηςκ επζπνζζιάηςκ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ακηίζηαζδ ζηδκ δζάανςζδ ηςκ δθεηηνζηχκ ζοκδέζιςκ ηαζ 

ζημ ζαζί πμο ηαηαζηεοάγεηαζ απυ βαθαακζζιέκμ πάθοαα. Απαθθαβή γδηείηαζ ιέπνζ 

ηδκ 1 Ημοθίμο ημο 2007 κα θένεζ ηδκ δθεηηνζηή ηαζ δθεηηνμκζηή αζμιδπακία κα 

εοεοβναιιζζηεί ιε ηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία, δ μπμία έπεζ ιζα πνμζςνζκή ελαίνεζδ 

απυ ηζξ απαζηήζεζξ βζα ηα ELV ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI) ζηζξ ακηζδζαανςηζηέξ 

επζζηνχζεζξ ζε μπήιαηα ιέπνζ ηδκ ίδζα διενμιδκία.  

Μζα άθθδ πζεακή ελαίνεζδ ηδξ μδδβίαξ RoHs αθθά ανίζηεηαζ ζε ζογήηδζδ είκαζ δ 

δζενβαζία ηδξ επζπνςιίςζδξ. Ζ δζενβαζία ηδξ επζπνςιίςζδξ πναβιαημπμζείηαζ ιε 

ζημπυ ηδκ πνμζηαζία ημο πνμσυκημξ απυ ηδκ δζάανςζδ ηςκ δθεηηνμπδιζηχκ θφθθςκ 

παθημφ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα εθάζιαηα ζημ ηφηθςια εκυξ ζηάθμοξ.  

ΟΓΖΓΗΑ 98/83/ΔΚ  

 

Ζ πανμφζα Οδδβία αθμνά ηδκ πμζυηδηα ημο κενμφ ακενχπζκδξ ηαηακάθςζδξ. Ο 

ζημπυξ ηδξ είκαζ δ πνμζηαζία ηδξ ακενχπζκδξ οβείαξ απυ ηζξ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ 

πμο μθείθμκηαζ ζηδ  
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ιυθοκζδ ημο κενμφ ακενχπζκδξ ηαηακάθςζδξ, ελαζθαθίγμκηαξ ηδκ οβζεζκή ηαζ ηδκ 

ηαεανυηδηα.  

ημ πυζζιμ κενυ έπεζ εεζπζζηεί ςξ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ μθζημφ πνςιίμο ηα 50 

ιg/L. Χζηυζμ, δεκ οπάνπεζ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ εζδζηά βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ. 

 

 

ΚΤΑ 4859 726  

φιθςκα ιε ηδκ Κμζκή Τπμονβζηή Απυθαζδ 4859 726, θαιαάκμκηαζ ιέηνα ηαζ 

πενζμνζζιμφξ ζπεηζηά ιε ηδκ πνμζηαζία ημο οδαηζημφ πενζαάθθμκημξ απυ απμννίρεζξ 

ηαζ εζδζηυηενα ηαεμνίγεζ μνζαηέξ ηζιέξ μνζζιέκςκ επζηίκδοκςκ μοζζχκ πμο 

οπάβμκηαζ ζημκ ηαηάθμβμ 2 ηδξ Οδδβίαξ 76/464/ΔΟΚ ημο οιαμοθίμο ηδξ 4δξ Μαΐμο 

1976. Ζ πανμφζα Απυθαζδ εθανιυγεηαζ ζηα εζςηενζηά επζθακεζαηά φδαηα ηαζ ζηα 

εζςηενζηά πανάηηζα φδαηα. Οζ μνζαηέξ ηζιέξ πνέπεζ κα εθανιυγμκηαζ οπμπνεςηζηά 

απυ ηζξ αζμιδπακζηέξ ιμκάδεξ ηδξ Δθθάδαξ, πμο δζαπεζνίγμκηαζ επζηίκδοκα απυαθδηα. 

Οζ μνζαηέξ ηζιέξ δίκμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 

Πίλαθαο 1.8 Οξηαθέο ηηκέο επηθίλδπλωλ απνβιήηωλ 

  Σφπμξ ιέζδξ 

ηζιήξ 

οβηέκηνςζδ 

(mg/l) 

Πνέπεζ κα 

ηδνμφκηαζ απυ 

ηδκ 

Βζμιδπακζηή 

εβηαηάζηαζδ 

Λίικεξ Μήκαξ 

Μένα 

0,6 

1,2 

01.01.2004 

01.01.2004 

Βζμιδπακζηή 

εβηαηάζηαζδ 

Πμηάιζα Μήκαξ 

Μένα 

1,0 

2,0 

01.01.2004 

01.01.2004 

Βζμιδπακζηή 

εβηαηάζηαζδ 

Πανάηηζα 

φδαηα 

Μήκαξ 

Μένα 

1,5 

3,0 

01.01.2004 

01.01.2004 

 

 

Ηζπφμοκ ηακμκζηά βζα ηδκ εέζδ πμο απμαάθθμκηαζ ηα οβνά απυαθδηα. Ζ Απυθαζδ 

πνμηείκεζ ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηδξ δεζβιαημθδρίαξ ζημκ ηυπμ απυννζρδξ ημο 

ιμθοζιέκμο κενμφ. Αοηυ ζζπφεζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ επελενβαζίαξ ημο κενμφ έλς 

απυ ηδκ αζμιδπακζηή ιμκάδα. πςξ πνμακαθένεδηε, δ κμιμεεηζηή απυθαζδ πνέπεζ 

κα ηδνείηαζ απυ υθεξ ηζξ αζμιδπακζηέξ ιμκάδεξ. ε πενίπηςζδ πανααίαζδξ ηδξ 

ζπεηζηήξ μδδβίαξ, θαιαάκμκηαζ ιέηνα ηαζ ηονχζεζξ απυ ημ ανιυδζμ Τπμονβείμ. Σμ 

ΤΠΔΥΧΓΔ είκαζ ημ ανιυδζμ οπμονβείμ βζα ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ επζηήνδζδ ηςκ 

μνζαηχκ ηζιχκ. Δπίζδξ, δ αζμιδπακζηή ιμκάδα είκαζ οπεφεοκδ κα εκδιενχκεζ  
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ημ οπμονβείμ βζα ηζξ ιεευδμοξ ιείςζδξ ηδξ νφπακζδξ πμο εθανιυγμκηαζ ζηδκ 

ημπμεεζία ηδξ νφπακζδξ.  

ΚΤΑ 50388/2704/Δ 103 (ΦΔΚ 1866/Β/03)  

 

Ζ πανμφζα ΚΤΑ απμηεθεί ηνμπμπμίδζδ ηαζ ζοιπθήνςζδ ηδξ Πνάλδξ Τπμονβζημφ 

οιαμοθίμο 2/1.2.2001 «Καεμνζζιυξ ηςκ ηαηεοεοκηήνζςκ ηαζ μνζαηχκ ηζιχκ 

πμζυηδηαξ κενχκ απυ απμννίρεζξ μνζζιέκςκ επζηίκδοκςκ μοζζχκ πμο οπάβμκηαζ ζημκ 

ηαηάθμβμ ΗΗ ηδξ μδδβίαξ 76/464/ΔΟΚ ημο οιαμοθίμο ηδξ 4δξ Μαΐμο 1976 (Α’ 15).  

Ζ πανμφζα ΚΤΑ ηαεμνίγεζ ςξ υνζμ εηπμιπήξ (ELVβζα ημ πνχιζμ πμο οπάνπεζ ζε 

οβνά απυαθδηα αζμιδπακζηχκ εβηαηαζηάζεςκ ζηα πμηάιζα ημ 1,0 mg/l ιδκζαία ηαζ 

ηα 2,0 mg/l διενήζζα αθθά ιε ημ υνζμ ημο πμζμηζημφ ζηυπμο ζημ πμηάιζ βζα μθζηυ 

πνχιζμ κα είκαζ 50 ιg/ (άνενμ παν. 4.1 πίκαηαξ 5 ηδξ απυθαζδξ). Άνα πνέπεζ υθεξ μζ 

πενζααθθμκηζηέξ ιεθέηεξ κα έπμοκ υνζμ εηπμιπήξ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ ενβμζηαζίςκ 

ζημκ Αζςπυ βζα ημ πνχιζμ ζηα 50 ιg/l .Δπίζδξ, ηα ακηίζημζπα υνζα βζα θίικεξ είκαζ 

0,6 mg/l ιδκζαία ηαζ 1,2 mg/l διενήζζα ηαζ βζα ηα πανάηηζα κενά 1,5 mg/l ιδκζαία 

ηαζ 3,0 mg/l διενήζζα.  

ΟΓΖΓΗΑ 76/464/ΔΚ  

 

Ζ Οδδβία 76/464 έπεζ εεζπζζηεί απυ ηδκ Δονςπασηή Έκςζδ. Ο ααζζηυξ ζηυπμξ ηδξ 

Οδδβίαξ αοηήξ είκαζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ επζηίκδοκςκ ηαζ ημλζηχκ πδιζηχκ εκχζεςκ 

απυ ημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ. Ζ Οδδβία ηαλζκμιεί ηζξ πδιζηέξ εκχζεζξ ζε δφμ 

δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ. Ζ πνχηδ ηαηδβμνία πενζθαιαάκεζ πδιζηέξ μοζίεξ, μζ μπμίεξ 

ααζίγμκηαζ ζηδκ ημλζηυηδηα ημοξ, ζηδκ αζμζοζζςνεοζή ημοξ ηαζ ζηδκ ειιμκή ημοξ 

κα ακηζδνμφκ ιε άθθεξ πδιζηέξ εκχζεζξ. Δλαζνμφκηαζ, αέααζα, μζ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο 

είκαζ αζμθμβζηά ααθααείξ είηε ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε πδιζηέξ εκχζεζξ πμο δεκ 

είκαζ αθααενέξ. Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ ακήηεζ ζηδ δεφηενδ ηαηδβμνία πδιζηχκ 

εκχζεςκ. Ζ δεφηενδ ηαηδβμνία πενζθαιαάκεζ πδιζηέξ εκχζεζξ πμο δ επίδναζή ημοξ 

ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ είκαζ δδθδηδνζχδδ. φιθςκα ιε ηδκ Οδδβία, ημ πνχιζμ 

πνέπεζ κα πενζμνίγεηαζ ζε ιζα δεδμιέκδ πενζμπή. Ο πενζμνζζιυξ ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο ελανηάηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά (, ζοβηέκηνςζδ) ηαζ ηδκ ημπμεεζία ημο 

κενμφ ιέζα ζημ μπμίμ έπεζ εηθμνηζζηεί. φιθςκα ιε ηδκ μδδβία, υθα ηα ιέθδ 

οπμπνεμφκηαζ κα ιεζχζμοκ ηδκ νφπακζδ ζηα φδαηα εθανιυγμκηαξ μζημκμιζηέξ 

ιεευδμοξ ηαζ πνέπεζ κα ακαααειίγμοκ ηδκ ιέεμδμ ιυκμ ακ ημ ηυζημξ ημ επζηνέπεζ. 

Κάεε ιέθμξ πνέπεζ κα βκςζημπμζεί ζημ ανιυδζμ ζοιαμφθζμ, πμο είκαζ δ ανιυδζα 

Ανπή, ηδκ ιέεμδμ πμο εα αημθμοεήζεζ. Οζ ηεπκζηέξ ιείςζδξ ηδξ νφπακζδξ εα πνέπεζ 

κα ιδκ νοπαίκμοκ πενζζζυηενμ ημ κενυ. Δπίζδξ , δ ανιυδζα Ανπή ιπμνεί κα 

πνμηείκεζ ηαζ κα παναημθμοεεί ηδ ιέεμδμ πενζμνζζιμφ ημο πνςιίμο ημο ηάεε ιέθμοξ. 

Ζ Οδδβία επζηνέπεζ ζημ ηνάημξ ιέθμξ κα απμηνφρεζ ηάπμζα δεδμιέκα  
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ζπεηζηά ιε ηδ ιέεμδμ πμο πνδζζιμπμζεί. Δθυζμκ ηάπμζμ ηνάημξ επζεοιεί, ιπμνεί κα 

ζοκεπίζεζ κα εθανιυγεζ ηδ ιέεμδμ πενζμνζζιμφ χζηε κα ιεζςεεί πενζζζυηενμ δ 

νφπακζδ.  

Ννκνζεηεκέλα όξηα  

 

Με ηδκ μδδβία 98/83/έπεζ εεζπζζηεί ςξ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ μθζημφ πνςιίμο ζημ 

πυζζιμ κενυ ηα 50 ιg / . Χζηυζμ, δεκ οπάνπεζ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ εζδζηά βζα ημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ. ηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ, δ ΔΡΑ έπεζ εεζπίζεζ ςξ ακχηαημ υνζμ 

ημο μθζημφ πνςιίμο ζημ πυζζιμ ηαζ οπυβεζμ κενυ ηα 100 ιg / , εεςνχκηαξ αοηυ ημ 

επίπεδμ αζθαθέξ βζα ηδκ οβεία ημο ακενχπμο (USΔΡΑ)  

ηδκ Δθθάδα, ιε ηδκ ΚΤΑ 4859 / 7267 νοειίγμκηαζ μζ εηπμιπέξ μθζημφ πνςιίμο απυ 

απυαθδηα αζμιδπακζχκ ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο ηοιαίκμκηαζ 

(ακάθμβα ιε ημκ απμδέηηδ: θίικδ, πμηάιζ, πανάηηζα φδαηα)απυ 0,6 έςξ 3 mg. Οζ 

εηπμιπέξ νφπςκ ηςκ αζμιδπακζχκ ζηδκ Δθθάδα, υπςξ ηαζ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, 

ιπμνμφκ κα ηαεανζζεμφκ απυ ηζξ Νμιανπζαηέξ Αοημδζμζηήζεζξ, ηαηά πενίπηςζδ, ηαζ 

ηοιαίκμκηαζ βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ απυ 0,3 έςξ 1 mg ζηα οβνά απυαθδηα. νζμ βζα 

ημ έδαθμξ δεκ έπεζ εεζπζζηεί αηυια.  

Ζ έηεεζδ ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ απυ ημκ αένα ζημκ ενβαζζαηυ πχνμ είκαζ δ πζμ 

ζδιακηζηή ηαζ επζηίκδοκδ. Ο OSHA ηαζ μ NIOSH ηςκ ΖΠΑ έπμοκ εεζπίζεζ 

επζηνεπηά υνζα έηεεζδξ (PELs) ηαζ πνμηεζκυιεκα υνζα έηεεζδξ (RELs) βζα ημοξ 

ενβαζζαημφξ πχνμοξ. Σμ κέμ PEL βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ ζημκ αένα ενβαζζαημφ 

πχνμο υπμο εηηεθμφκηαζ ζοβημθθήζεζξ ιεηάθθςκ ηαηά μηηαχνμο (βζα εαδμιάδα 40 

χνεξ) είκαζ 5 ιg / , εκχ οπάνπμοκ δεηάδεξ νοειίζεζξ ηαηά πενίπηςζδ (OSHA). Σμ 

PEL βζα δζάθμνεξ ηανηζκμβυκεξ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζημκ αένα 

ενβαζζαημφ πχνμο είκαζ αηυια ιζηνυηενμ, ιυθζξ 1 ιg / . 

 

Οζ παναπάκς κμιμεεηζηέξ νοειίζεζξ ιπμνμφκ κα πενζβναθμφκ βζα αηυια ηαθφηενδ 

ηαηακυδζδ ζε έκα ζοκμπηζηυ πίκαηα: 
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Πίλαθαο 1.9 πλνπηηθή παξνπζίαζε λνκνζεηηθώλ ξπζκίζεωλ 

Οκμιαζία  Πενζβναθή 

Οδδβία 96/61/ΔΚ 

(IPPC) 

Αθμνά ζηδκ πνυθδρδ ηαζ ημκ έθεβπμ ηδξ νφπακζδξ απυ 

αζμιδπακζηέξ δναζηδνζυηδηεξ 

Απυθαζδ 2000/479/ΔΚ 

(EPER) 

Πνυαθερδ ηδξ δοκαηυηδηαξ πνυζααζδξ ημο ημζκμφ ζε 

εέιαηα νφπακζδξ ημο πενζαάθθμκημξ, ηδξ αεθηίςζδξ ηδξ 

πενζααθθμκηζηήξ επίδμζδξ ηςκ αζμιδπακζχκ ηαζ ηδξ 

αλζμθυβδζδξ ηδξ πνμυδμο ακαθμνζηά ιε ηδκηήνδζδ ηςκ 

πενζααθθμκηζηχκ ζηυπςκ πμο έπμοκ ηεεεί ιέζς εεκζηχκ ηαζ 

δζεεκχκ ζοιαάζεςκ 

Κακμκζζιυξ (ΔΚ) 

ανζει. 1907/2006/ΔΚ 

(Reach) 

Βεθηίςζδ ηδξ πνμζηαζίαξ ηδξ οβείαξ ηαζ ημο 

πενζαάθθμκημξ ιέζα απυ ηδκ ηαθφηενδ ηαζ πζμ έβηαζνδ 

ηαοημπμίδζδ ηςκ εββεκχκ ζδζμηήηςκ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ 

Ονβακζζιυξ OSHA PEL 

(Occupational Safety 

and Health 

Administration) 

Θέζπζζδ μνίμο έηεεζδξ ενβαγμιέκςκ ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ 

ζε ενβαζζαημφξ πχνμοξ 

Ονβακζζιυξ NIOSH 

(National Institute for 

Occupational Health) 

Θέζπζζδ μνίμο έηεεζδξ ενβαγμιέκςκ ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ 

ζε ενβαζζαημφξ πχνμοξ 

Οδδβία 2000/53/ΔΚ 

(ELV) 

Καεμνζζιυξ ιεβίζημο μνίμο βζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ ζημ 

0,1wt% βζα ηα μπήιαηα 

Οδδβία 200295/ΔΚ 

(RoHs) 

Πενζμνζζιυξ ηδξ πνήζδξ μοζζχκ υπςξ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ 

Οδδβία 98/83/EC Θέζπζζδ ημο ακςηάημο επζηνεπημφ μνίμο βζα ημ μθζηυ 

πνχιζμ ζημ πμζζιμ κενυ ζηα 50ιg/l 

ΚΤΑ 4859/726 Ρφειζζδ ημο μνίμο ηςκ εηπμιπχκ ημο μθζημφ πνςιίμο απυ 

απυαθδηα αζμιδπακζχκ ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ 

 

ΚΤΑ 50388/2704/Δ 103 

(ΦΔΚ 1866/Β/03) 

Θέζπζζδ μνίςκ εηπμιπχκ μθζημφ ηαζ ελαζεεκμφξ πνςιίμο 

ζε πμηάιζα ηαζ ηαηάνβδζδ άθθςκ δζαηάλεςκ πμο 

ακηίηεζκηαζ ζε αοηήκ  

 

Οδδβία 76/464 Πενί απεθεοεένςζδξ πνςιίμο ζε οδνυαζα πενζαάθθμκηα  
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1.4 ΗΓΖΡΟ (Fe) 

 

1.4.1 Δηζαγωγή 

 

Σμ πδιζηυ ζημζπείμ ίδδνμξ (αββθ. iron, θαη. ferrum) είκαζ έκα ιέηαθθμ ηδξ 

1
δξ

 ηφνζαξ ζεζνάξ ηςκ ζημζπείςκ ιεηάπηςζδξ ιε αημιζηυ ανζειυ 26 ηαζ αημιζηυ 

αάνμξ 55,847. Έπεζ εενιμηναζία ηήλδξ 1535 °C ηαζ εενιμηναζία αναζιμφ 2750 °C. 

Δίκαζ ημ πζμ άθεμκμ πδιζηυ ζημζπείμ ηαηά ιάγα ημο πθακήηδ Γδ ηαζ ημ ηέηανημ πζμ 

άθεμκμ ζημζπείμ ζημκ ζηενευ θθμζυ ηδξ, ιεηά ημ Ολοβυκμ (Ο), ημ Πονίηζμ (Si) ηαζ ημ 

Ανβίθζμ (Al) 
[1]

. Αηυιδ, μ ζίδδνμξ είκαζ πμθφ ζοκδεζζιέκμξ ζημοξ 

πεηνχδεζξ πθακήηεξ, κάκμοξ πθακήηεξ, δμνοθυνμοξ ηαζ αζηενμεζδείξ ημο δθζαημφ 

ζοζηήιαημξ ηζ αοηυ πάνδ ζηδκ άθεμκδ παναβςβή ημοξ ςξ ηεθζηυ πνμσυκ πονδκζηήξ 

ζφκηδλδξ ζε άζηνα ορδθήξ ιάγαξ. Γζα ηδκ αηνίαεζα πανάβεηαζ ημ ζζυημπμ 
56

Ni 

ημο κζηεθίμο, πμο είκαζ ημ ηεθεοηαίμ κμοηθίδζμ βζα ημ μπμίμ δ πονδκζηή ζφκηδλδ 

είκαζ ελχεενιδ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ αοηυ ημ ναδζεκενβυ κμοηθίδζμ (
56

Ni) είκαζ ημ 

ηεθεοηαίμ πμο πανάβεηαζ πνζκ ηαηαννεφζεζ έκαξ οπενηαζκμθακήξ 

αζηέναξ(supernova), μπυηε δ έηνδλή ημο δζαπφζεζ ημ πενζεπυιεκμ ημο άζηνμο. Σμ 

ναδζεκενβυ 
56

Ni δζαζπάηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζημ ζηαεενυ 
56

Fe, ιε απμηέθεζια ημ 

ηεθεοηαίμ κα επζηναηεί ηεθζηά απυθοηα ζε ακαθμβία πανμοζίαξ. 

πςξ ηαζ ηα οπυθμζπα πδιζηά ζημζπεία ηδξ μιάδαξ 8 (VIII ζφιθςκα ιε ηδκ 

παθαζυηενδ μιαδμπμίδζδ), μ ζίδδνμξ ανίζηεηαζ ζε ζπεηζηά ιεβάθμ εφνμξ ανζειχκ 

μλείδςζδξ απυ -2 ςξ ηαζ +6, ακ ηαζ μζ ανζειμί μλείδςζδξ +2 ηαζ +3 είκαζ μζ 

ζοκδεζζιέκεξ ημο. ημζπεζαηυξ ζίδδνμξ ανίζηεηαζ ζε ιεηεςνίηεξ ηαζ άθθα 

παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ μλοβυκμο ηαζ οβναζίαξ πενζαάθθμκηα. Δίκαζ πμθφ εοαίζεδημ 

ζηδκ πανμοζία μλοβυκμο ηαζ κενμφ. Δπζθάκεζεξ κεμζπδιαηζζιέκμο ζημζπεζαημφ 

ζζδήνμο θαίκμκηαζ αζδιυβηνζγα, αθθά μλεζδχκμκηαζ ζημκ ηακμκζηυ αηιμζθαζνζηυ 

αένα, δίκμκηαξ μλείδζα ημο ζζδήνμο, βκςζηά ςξ «ζημονζά». Ακηίεεηα απυ πμθθά 

άθθα ιέηαθθα, πμο ζπδιαηίγμοκ ιυκμ έκα πνμζηαηεοηζηυ ζηνχια μλεζδίμο, ημ 

μλείδζμ ημο ζζδήνμο ηαηαθαιαάκεζ ιεβαθφηενμ υβημ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ημιιάηζ 

ιεηαθθζημφ (δδθαδή ζημζπεζαημφ) ζζδήνμο απυ ημ μπμίμ πνμήθεε. Έηζζ, ηαηά 

δζαζηήιαηα «ζηάεζ», εηηίεμκηαξ κέεξ επζθάκεζεξ ιεηαθθζημφ ζζδήνμο βζα δζάανςζδ. 

Ο ζίδδνμξ ήηακ βκςζηυξ απυ ηδκ πνμσζημνζηή επμπή, ζοβηεηνζιέκα απυ ηδκ Δπμπή 

ημο ζδήνμο. ιςξ, επεζδή ηάπμζα ηνάιαηα παθημφ ηήημκηαζ ζε παιδθυηενδ 

εενιμηναζία, ήηακ ηα πνχηα ιέηαθθα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ ακενχπζκδ 

ζζημνία. Ο ηαεανυξ ιεηαθθζηυξ ζίδδνμξ είκαζ ιαθαηυξ, ιαθαηυηενμξ ηαζ απυ 
ημ αθμοιίκζμ, αθθά είκαζ αδφκαημ κα ελαπεεί ηαηά ηδ δζενβαζία ηδξ ενοενμπφνςζδξ. 

Σμ οθζηυ ζηθδναίκεζ ζδιακηζηά ηαηά δζάνηεζα ηδξ δζενβαζίαξ, απμννμθχκηαξ 

δζάθμνεξ πνμζιίλεζξ, υπςξ μ άκεναηαξ. Με ζοβηέκηνςζδ άκεναηα ιεηαλφ 0,2% ηαζ 

2,1% πανάβεηαζ πάθοααξ (steel ή «αηζάθζ» εη ημο θαηζκζημφ acciaio), πμο ιπμνεί κα 

είκαζ ιέπνζ ηαζ 1.000 θμνέξ ζηθδνυηενμξ απυ ημκ ηαεανυ ιεηαθθζηυ ζίδδνμ. Ο 

«αηαηένβαζημξ ζίδδνμξ» (crude iron) πανάβεηαζ ζε ορζηαιίκμοξ, υπμο 

ζζδδνμιεηάθθεοια, ζοκήεςξ αζιαηίηδξ (Fe2O3) ακάβεηαζ απυ ηςη (C ηαζ 

παναβχιεκμ CO) ζε «επελενβαζιέκμ ζίδδνμ» (pig iron), πμο ζοιπενζέπεζ ζπεηζηά 

ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ άκεναηα. Με παναπένα «ελεοβεκζζιυ» (refinement) ιε 

μλοβυκμ ακάβεηαζ ημ ακεναημφπμ πενζεπυιεκμ, εθαηηχκμκηαξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

άκεναηα ζημ ηνάια ζηζξ πνμδζαβναθέξ ημο πάθοαα. Υάθοαεξ ηαζ δζάθμνα ηνάιαηα 

ζζδήνμο ιε ζπεηζηά ιζηνή πενζεηηζηυηδηα ζε άκεναηα πμο πενζέπμοκ ηαζ ηάπμζα 

άθθα ιέηαθθα ή ηαζ ζημζπεία («ηνάιαηα πάθοαα» alloy steels) είκαζ πθέμκ πμθφ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1_%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82#cite_note-0
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%BF%CF%81%CF%85%CF%86%CF%8C%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%83%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CF%8C%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%86%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%86%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%86%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%BC%CE%AC%CE%B4%CE%B1_8&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CF%89%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%B3%CE%BA%CE%AD%CE%BD%CF%84%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%AC%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%BF%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8C%CE%B3%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%8A%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A3%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%81%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A3%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%81%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A3%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%81%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CF%89%CF%80%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CF%89%CF%80%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CF%89%CF%80%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BF%CF%85%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CF%88%CE%B9%CE%BA%CE%AC%CE%BC%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%89%CE%BA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B5%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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εονφηενα ζε ζφβπνμκδ αζμιδπακζηή πνήζδ, ελαζηίαξ ημο ιεβάθμο εφνμοξ επζεοιδηχκ 

ζδζμηήηςκ, αθθά ηαζ ηδξ ζπεηζηήξ αθεμκίαξ ημο ζζδήνμο, πμο έπεζ κα ηάκεζ ιε ηδ 

ζπεηζηή μζημκμιία ζημ ηυζημξ ηςκ παναβςβήξ. 

Οζ πδιζηέξ εκχζεζξ ημο ζζδήνμο, πμο πενζθαιαάκμοκ ηζξ «ζζδδνμ-» (εκχζεζξ ημο Fe
II
) 

ηαζ ηζξ «ζζδδνδ-» (εκχζεζξ ημο Fe
III

) (ηονίςξ) εκχζεζξ, έπμοκ επίζδξ πμθθέξ 

εθανιμβέξ. Μίβια (ζηυκδξ) μλεζδίμο ημο ζζδήνμο (FeO) ηαζ ζηυκδξ αθμοιζκίμο 

ιπμνεί κα ακαθθεβεί, δδιζμονβχκηαξ ηδ βκςζηή ακηίδναζδ εενιίηδ, πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ ζοβηυθθδζδ ηαζ ζημκ ηαεανζζιυ ιεηαθθεοιάηςκ. Γδιζμονβεί 

δοαδζηέξ εκχζεζξ ιε ηα αθμβυκα ηαζ ηα παθημβυκα. Ακάιεζα ζηζξ μνβακμιεηαθθζηέξ 

εκχζεζξ ημο ζζδήνμο είκαζ δ θεννμηίκδ, δ πνχηδ έκςζδ ζάκημοσηξ πμο 

ακαηαθφθεδηε. 

Ο ζίδδνμξ παίγεζ έκακ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ αζμπδιεία, ζπδιαηίγμκηαξ ζφιπθμηα ιε 

ημ ιμνζαηυ μλοβυκμ (O2) ζηδκ αζιμβθμαίκδ ηαζ ζηδιομβθμαίκδ, δομ ζοκδεζζιέκεξ 

ιεηαθμνζηέξ πνςηεΐκεξ μλοβυκμο, πμο ημ ιεηαθένμοκ ζηα ζπμκδοθςηά. Ο ζίδδνμξ 

είκαζ αηυιδ ημ ιέηαθθμ πμο ανίζηεηαζ ζημ εκενβυ ηέκηνμ πμθθχκ ζδιακηζηχκ 

μλεζδμακαβςβζηχκ εκγφιςκ πμο αζπμθμφκηαζ ιε ηδκ ηοηηανζηή ακαπκμή ηαζ ηδκ 

μλεζδμακαβςβή πμθθχκ αζμπδιζηχκ εκχζεςκ ζε θοηά ηαζ γχα.[Ζ9] 

 

 

                                 

                               Δζηυκα 1.7 Καεανυξ ίδδνμξ [Ζ9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CF%83%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%81%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%B5%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_%CF%83%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%85%CF%8A%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%B1%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CF%85%CE%BF%CE%B3%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%80%CE%BF%CE%BD%CE%B4%CF%85%CE%BB%CF%89%CF%84%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CE%B6%CF%85%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B1%CF%80%CE%BD%CE%BF%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%84%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CF%8E%CE%B1


34 
 

 

1.4.2 Ηδηόηεηεο 

 

Πίλαθαο 1.10 Ηδηόηεηεο ζηδήξνπ [Ζ9] 

Αηνκηθέο ηδηόηεηεο 

Αημιζηή αηηίκα 126 pm 

Ζθεηηνανκδηζηυηδηα 1.83 

Δκένβεζεξ ζμκζζιμφ 1st: 762.5 kJ·mol
−1

 

2nd: 1561.9 kJ·mol
−1

 

3rd: 2957 kJ·mol
−1

 

Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

διείμ ηήλδξ 1538 °C 1811 K,  

διείμ αναζιμφ 2862 °C 3134 K,  

Ποηκυηδηα 7.874 g·cm
−3

 

Δκεαθπία ηήλδξ 13.81 kJ·mol
−1

 

Μαβκδηζηή ζοιπενζθμνά ζζδδνμιαβκδηζηυ 

ηθδνυηδηα Mohs 4 

ηθδνυηδηα Vickers 608 MPa 

ηθδνυηδηα Brinell 490 MPa 

Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 

(Young's modulus) 

211 GPa 

Σαπφηδηα ημο ήπμο 5120 m·s
−1

 

 

1.4.3 Υεκεία 

 

Ο ηαεανυξ ζίδδνμξ είκαζ έκα ιέηαθθμ αθθά ανίζηεηαζ ζπάκζα ιε αοηήκ ηδκ ιμνθή 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ, επεζδή μλεζδχκεηαζ εφημθα ιε ηδκ 

πανμοζία μλοβυκμο ηαζ οβναζίαξ ζηδκ αηιυζθαζνα. Πνμηεζιέκμο κα παναθάαμοιε 

ιεηαθθζηυ ζίδδνμ, ημ μλοβυκμ πνέπεζ κα απμιαηνοκεεί απυ ηα θοζζηά ιεηαθθεφιαηα 

– ηονίςξ απυ ημκ αζιαηίηδ (ιεηάθθεοια ζζδήνμο ιε ηφπμ Fe2O3) ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο ζζδήνμο ιπμνμφκ κα ηνμπμπμζδεμφκ ιε ηδκ 

ακάιζλδ ημο ιε ηα δζάθμνα άθθα ιέηαθθα (ηαζ ιενζηά αιέηαθθα, ηονίςξ άκεναηα ηαζ 

πονίηζμ) βζα κα ζπδιαηίζεζ αηζάθζ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B1%CF%81%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B9%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B8%CE%B1%CE%BB%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%AE%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B1_Mohs
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AE%CF%87%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CF%83%CE%AC%CE%BB%CE%B9
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Οζ πονήκεξ ηςκ αηυιςκ ζζδήνμο έπμοκ ιενζηέξ απυ ηζξ ορδθυηενεξ ζοκδεηζηέξ 

εκένβεζεξ ακά πονήκα, μζ μπμίεξ λεπενκχκηαζ ιυκμ απυ ημ ζζυημπμ κζηεθίμο 
62

Ni. 

Παβημζιίςξ ημ αθεμκυηενμ ηςκ πζμ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ είκαζ, πανυθα αοηά, ημ 
56

Fe. 

Αοηυ ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδκ πονδκζηή ζφκηδλδ ζηα αζηένζα. Ακ ηαζ έκα πεναζηένς 

ιζηνυ εκενβεζαηυ ηένδμξ εα ιπμνμφζε κα ελαπεεί απυ ηδ ζφκεεζδ 
62

Ni, μζ ζοκεήηεξ 

ζηα αζηένζα είκαζ αηαηάθθδθεξ χζηε κα εοκμδεεί αοηή δ δζαδζηαζία. Ζ δζακμιή ηςκ 

ζημζπείςκ ζηδ βδ εοκμεί πμθφ πενζζζυηενμ ημ ζίδδνμ πανά ημ κζηέθζμ, ηαεχξ επίζδξ 

ηαζ πζεακχξ ζηα ζημζπεία-πνμσυκηα εκυξ οπενηαζκμθακμφξ άζηνμο. 

Ο ζίδδνμξ (ςξ Fe
2+

, ηαηζυκ ζζδήνμο (ΗΗ)) είκαζ έκα απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ απυ ζπεδυκ υθμοξ ημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ. Οζ ιυκεξ ελαζνέζεζξ 

είκαζ ιενζημί μνβακζζιμί πμο γμοκ ζε πενζαάθθμκ θηςπυ ζε ζίδδνμ ηαζ έπμοκ 

ελεθζπεεί χζηε κα πνδζζιμπμζμφκ δζαθμνεηζηά ζημζπεία ζηζξ ιεηααμθζηέξ ημοξ 

δζαδζηαζίεξ, υπςξ ιαββάκζμ ακηί βζα ζίδδνμ βζα ηδκ ηαηάθοζδ, ή 

ηδκ αζιμηοακίκδ ακηί βζα ηδκ αζιμβθμαίκδ. Έκγοια πμο πενζέπμοκ ζίδδνμ 

ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ηαηάθοζδ μλεζδςηζηχκ ακηζδνάζεςκ ζηδ αζμπδιεία, ηαζ ζηζξ 

ιεηαθμνέξ δζάθμνςκ εοδζάθοηςκ αενίςκ. [Ζ9] 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%80%CF%85%CF%81%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CF%8C%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%86%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%85%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B9%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF
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2. ΟΡΤΚΣΑ 

 

2.1 Δηζαγωγή 

 

Ονοηηυ μκμιάγεηαζ ηάεε πδιζηυ ζημζπείμ ή ακυνβακδ έκςζδ θοζζηήξ πνμέθεοζδξ, 

πμο ανίζηεηαζ ζημ έδαθμξ ή ζημ οπέδαθμξ ή, οπυ ιμνθή δζαθφιαημξ, ζημ κενυ, 
απμηεθχκηαξ ζοζηαηζηυ ηςκ πεηνςιάηςκ, απυ ηα μπμία απμηεθείηαζ μ ζηενευξ 

θθμζυξ ηδξ Γδξ. Ονζζιέκα μνοηηά, υπςξ βζα πανάδεζβια ημ δζαιάκηζ, ημ εείμ ηαζ 

μ πνοζυξ είκαζ ηαεανά πδιζηά ζημζπεία. Σα πενζζζυηενα, υιςξ, απμηεθμφκηαζ απυ 

ηάπμζα ακυνβακδ έκςζδ. Ο Βςλίηδξ, βζα πανάδεζβια, είκαζ πέηνςια πμο απμηεθείηαζ 

απυ ηα μνοηηά ααζιίηδ, βζααζίηδ ηαζ δζάζπμνμ, ηςκ μπμίςκ ημ ηφνζμ (αθθά υπζ ημ 

ιμκαδζηυ) ζοζηαηζηυ είκαζ ημ μλείδζμ ημο ανβζθίμο (Al2O3), εκχ μ βαθδκίηδξ είκαζ 

εεζμφπμξ ιυθοαδμξ (PbS). Σέημζμο είδμοξ μνοηηά ανίζημκηαζ ζηα πεηνχιαηα, 

απμηεθχκηαξ ηα ζοζηαηζηά ημοξ εκχ άθθα, υπςξ ημ πθςνζμφπμ κάηνζμ (αθάηζ) 

αθεμκμφκ ηυζμ ζηδ εάθαζζα υζμ ηαζ ζε πμηαιμφξ ή θίικεξ. Χζηυζμ, ζπάκζα έκα 

μνοηηυ ανίζηεηαζ αοημφζζμ ζηδκ Φφζδ. Σα πενζζζυηενα μνοηηά πενζέπμοκ ηαζ 

πνμζιίλεζξ άθθςκ μνοηηχκ. Σμ μνοηηυ πμο αλζμπμζείηαζ ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδκ 

ελαβςβή ηάπμζμο ζημζπείμο μκμιάγεηαζ ιεηάθθεοια. [H10] 

 

                     

 

 

 

 

                                          

                                         Δζηυκα 2.1 Ονοηηυ αθάηζ (αθίηδξ) [Ζ10] 
 

Ζ ορδθή ζηακυηδηα ζμκημεκαθθαβήξ ηςκ πονζηζηχκ μνοηηχκ (silicates), ηα ηαεζζηά 

ζδζαίηενα πνήζζια ζηδκ απμιάηνοκζδ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαηά ηδκ επελενβαζία 

οβνχκ απμαθήηςκ. Σα αανέα ιέηαθθα πμο πενζέπμκηαζ ζηα οβνά απυαθδηα (ηονίςξ 

αζμιδπακζηά), απμηεθμφκ επζηίκδοκμ νοπακηζηυ θμνηίμ ηαζ ζοκεπχξ, δ απμιάηνοκζή 

ημοξ ηνίκεηαζ ακαβηαία πνζκ ηδκ ηεθζηή δζάεεζδ ηςκ απμαθήηςκ ζημοξ θοζζημφξ 

απμδέηηεξ ή ηδ πνδζζιμπμίδζή ημοξ ζε άθθεξ εθανιμβέξ. Ζ ζμκημεκαθθαβή ηαζ δ 

πνμζνυθδζδ είκαζ θοζζηέξ δζενβαζίεξ μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ βζα ηδκ 

δέζιεοζδ αανέςκ ιεηάθθςκ απυ οβνά αζμιδπακζηά απυαθδηα.[17] Σα πονζηηά 

μνοηηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία είκαζ μ γευθζεμξ, 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%8C%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B7_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%B4%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%AD%CE%B4%CE%B1%CF%86%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%85%CF%83%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%B8%CE%B1%CF%81%CE%AE_%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%89%CE%BE%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B1%CE%B9%CE%BC%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B9%CE%B2%CE%B2%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%AC%CF%83%CF%80%CE%BF%CF%81%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B1%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%BB%CF%89%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%8D%CF%87%CE%BF_%CE%BD%CE%AC%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%BC%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B5%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE#.CE.9C.CE.B5.CF.84.CE.B1.CE.BB.CE.BB.CE.B5.CF.85.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AE_.CE.BF.CF.81.CE.BF.CE.BB.CE.BF.CE.B3.CE.AF.CE.B1
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μ αηηαπμοθβίηδξ, μ αενιζημοθίηδξ ηαζ μ ιπεημκίηδξ. ηα επυιεκα ηεθάθαζα βίκεηαζ 

ιζα πζμ εηηεκήξ ημοξ πανμοζίαζδ. 

 

 

2.2 ΕΔΟΛΗΘΟ 

 

2.2.1 Δηζαγωγηθά 

 

Ο υνμξ γευθζεμξ πνμένπεηαζ απυ ηζξ θέλεζξ γές ηαζ θίεμξ ηαζ απμδυεδηε βζα μνοηηά 

ηα μπμία ηαηά ηδκ εένιακζδ ημοξ απμαάθθμοκ ημ κενυ πμο πενζέπμοκ ηαζ ιμζάγμοκ 

ζα κα ανάγμοκ.[18] Με ημκ υνμ «θοζζηυξ γευθζεμξ» παναηηδνίγεηαζ ημ πέηνςια πμο 

πενζέπεζ μνοηηά ηδξ μιάδαξ ηςκ γευθζεςκ. Δίκαζ έκοδνα ανβζθμπονζηζηά μνοηηά ημο 

Na ηαζ ημο Ca . ε ηεκά ημο πθέβιαημξ ηςκ γευθζεςκ θζθμλεκμφκηαζ δζάθμνα πμζά 

ιμνίςκ ΖΟ. μζ γευθζεμζ είκαζ ηεηημπονζηζηά μνοηηά, επμιέκςξ ακαπηφζζμκηαζ 

ηνζζδζάζηαηα ζημ πχνμ, ζηα μπμία δ ακαθμβία :(+Si) είκαζ ίζδ ιε 2.[17] Ο γευθζεμξ 

έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα δεζιεφεζ άθθα ζημζπεία αηυια ηαζ μθυηθδνεξ εκχζεζξ. Ζ 

δοκαηυηδηα δέζιεοζδξ μοζζχκ ακένπεηαζ έςξ ηνζάκηα 30 ηζξ εηαηυ ημο αάνμοξ ημο. 

ηδκ πναβιαηζηυηδηα αοηυ ζοιααίκεζ επεζδή , είκαζ έκα απυ ηα θίβα ανκδηζηά 

θμνηζζιέκα μνοηηά ζηδ θφζδ. Αηυιδ είκαζ ανηεηά ζηαεενυ εενιζηά έςξ ημοξ 600o 

C. [Ζ11]. Ο βεκζηυξ πδιζηυξ ηφπμξ ηςκ γεμθίεςκ είκαζ: 

 MxDy[Alx+2ySin-(X+2y)O2n].mH2O,  

υπμο:  

Μ= Na, Κ ή άθθα ιμκμζεεκή ηαηζυκηα,  

D=Mg, Ca, Ba ή άθθα δζζεεκή ηαηζυκηα. 

Σέθμξ ημζηάζιαηα θοζζηχκ γεμθίεςκ οπάνπμοκ ηονίςξ ζηζξ ΖΠΑ ζηζξ πενζμπέξ ηδξ 

Νεαάδα ηαζ ηδξ Ανζγυκα εκχ ζηδκ Δθθάδα μζ πενζμπή ιε ημζηάζιαηα θοζζηχκ 

γευθζεςκ ορδθήξ μζημκμιζηήξ ζδιαζίαξ είκαζ αοηή ηδξ Θνάηδξ έπμκηαξ ιάθζζηα ηαζ 

πμθφ ορδθυ ααειυ πμζυηδηαξ ζηδκ παβηυζιζα ηθίιαηα. [22] 

 

                                    
                                    Δζηυκα 2.2 Μμνθή γεμθίεμο [Ζ10] 

                                    

 

 

http://thesecretrealtruth.blogspot.com/2012/05/blog-post_3014.html
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2.2.2 Γνκή 

 

Ο γευθζεμξ είκαζ ζγδιαημβεκμφξ πνμέθεοζδξ αθθά απακηχκηαζ ηαζ ζε 

ιεηαιμνθςζζβεκή πεηνχιαηα, ιε πμζηίθμοξ πνςιαηζζιμφξ, απυ εθαθνχξ ηυηηζκμζ 

έςξ θεοημί ή εκηεθχξ άπνςιμζ ηαζ δζαθακείξ.[19] Διθακίγμοκ ηνζζδζάζηαηδ δμιή δ 

μπμία απμηεθείηαζ απυ ηεηνάεδνα πονζηίμο ηαζ μηηάεδνα ανβζθίμο, ηα μπμία 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ημζκά μλοβυκα ζπδιαηίγμκηαξ ηνζζδζάζηαημοξ 

ζπδιαηζζιμφξ (130 δζαθμνεηζημί ζπδιαηζζιμί δμιχκ είκαζ ιέπνζ ηχνα βκςζημί). 

Δίκαζ ανκδηζηά θμνηζζιέκμζ ιε απμηέθεζια κα έθημοκ ηαηζυκηα ηα μπμία ηαζ 

δεζιεφμοκ ζημ εζςηενζηυ ημοξ.[20] ε ακηίεεζδ ιε άθθα ηεηημπονζηζηά μνοηηά μζ 

γευθζεμζ ζηδ δμιή ημοξ θένμοκ ηεκμφξ πχνμοξ (ημζθυηδηεξ ή ηακάθζα) ηα μπμία 

έπμοκ ιέβεεμξ απυ 0,3 έςξ 0,8 nm . Οζ ιεβάθμζ ηεκμί πχνμζ ζηδ δμιή ηςκ γευθζεςκ 

επζηνέπμοκ ηδκ είζμδμ (αθθά ηαζ ηδκ εφημθδ έλμδμ ηαζ ακηαθθαβή) ηαηζυκηςκ 

ιεβάθςκ δζαζηάζεςκ υπςξ καηνίμο, ηαθίμο, αανίμο, αζαεζηίμο ηαεχξ ηαζ ιμνίςκ 

υπςξ κενμφ, αιιςκζαηχκ ηαζ κζηνζηχκ ζυκηςκ. Λυβς ηδξ δμιήξ ημοξ έπμοκ ζπεηζηά 

ιζηνυ εζδζηυ αάνμξ. Ο υβημξ ηςκ πυνςκ ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ηςκ γευθζεςκ 

θηάκεζ έςξ ηαζ ημ 50% ημο αθοδαηςιέκμο μνοηημφ.[21] Οζ γευθζεμζ παναηηδνίγμκηαζ 

απυ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα απμννμθμφκ ηαζ κα απμαάθμοκ κενυ πςνίξ κα 

ηαηαζηνέθεηαζ δ ηνοζηαθθζηή δμιή ημοξ. Γζαθένμοκ απυ ηα μνοηηά ηδξ ανβίθμο, 

πανυθμ πμο δ ζφκεεζδ ημοξ είκαζ πανυιμζα αθμφ ηυζμ μζ γευθζεμζ υζμ ηαζ ηα μνοηηά 

ηδξ ανβίθμο είκαζ ανβζθζμπονζηζηέξ εκχζεζξ. Ζ δζαθμνά ημοξ έβηεζηαζ ζηδκ 

ηνοζηαθθζηή ημοξ δμιή. Σα πενζζζυηενα μνοηηά ηδξ ανβίθμο έπμοκ θοθθχδδ 

ηνοζηαθθζηή δμιή ηαζ ηάπμζα απυ αοηά οπυηεζκηαζ ζε ζοννίηκςζδ ηαζ δζυβηςζδ 

υηακ οβναίκμκηαζ. Ακηίεεηα, μζ γευθζεμζ έπμοκ ζηαεενή ηνζζδζάζηαηδ, ηνοζηαθθζηή 

δμιή (ηορεθμεζδή) δ μπμία απμηεθείηαζ απυ ηεηνάεδνα πονζηίμο ηαζ μηηάεδνα 

ανβζθίμο ηαεχξ ηαζ απυ πυνμοξ ηαζ ηακάθζα πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ. Σμ κενυ 

δζένπεηαζ εθεφεενα ζε αοηά ηα ηακάθζα πςνίξ υιςξ κα αθθάγεζ δ δμιή ηαζ μ 

ζπδιαηζζιυξ ημο γευθζεμο.[3] 

 

 

 

2.2.3 Ηδηόηεηεο 

 

Οζ γευθζεμζ έπμοκ ηάπμζεξ ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ εα ακαθενεμφκ παναηάης υπμο ημοξ 

ηάκμοκ ζδζαίηενα πνήζζιμοξ ηαζ ζδιακηζημφξ βζα ηδκ ένεοκά ιαξ. Κάπμζεξ απυ αοηέξ 

είκαζ: 

1) Μέζα ζημοξ πυνμοξ ημοξ εβηθςαίγμκηαζ ζυκηα ακάθμβα ιε ημ ιέβεευξ ημοξ 

πανμοζζάγμκηαξ ημ θαζκυιεκμ ηδξ εηθεηηζηήξ απμννυθδζδξ 

2) έπμοκ ιεβάθδ Δκαθθαηηζηή Ηηακυηδηα Καηζυκηςκ (C.E.C.)  

3) έπμοκ ιζηνυ εζδζηυ αάνμξ, θυβς ηακαθζχκ  

4) θεζημονβμφκ ςξ ηαθμί ηαηαθφηεξ  

5) είκαζ εενιζηά πμθφ ζηαεενμί, ηάπμζα είδδ ακηέπμοκ ζε ανηεηά αθηαθζηυ ηαζ 

ηάπμζα άθθα ζε ανηεηά υλζκμ πενζαάθθμκ, εκχ ηάπμζα άθθα είδδ είκαζ 

ακεεηηζηά ζηδ ναδζεκένβεζα  

6) πανμοζζάγμοκ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ 

7) έπμοκ μιμζμιμνθία δζαφθςκ, ιμνζαημφ ιεβέεμοξ [20] 
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2.2.4 Υξήζεηο 

 

Οζ γευθζεμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ:  

 

1) ηδκ  μζημδμιζηή, ηυζμ ςξ δμιζημί θίεμζ υζμ ηαζ ζηδκ παναβςβή ηζζιέκηςκ,  

            ςξ οπμηαηαζηάηεξ ημο πενθίηδ ηαζ ηδξ ηίζζδνδξ   

2) ακ οπμηαηάζηαημ ηςκ θςζθάηςκ   

3) ηδκ απμζηθήνοκζδ ημο κενμφ, υπμο επένπεηαζ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ζυκηςκ  

            αζαεζηίμο-ιαβκδζίμο απυ ζυκηα καηνίμο  

4) Χξ πνμζεεηζηυ ζηδκ ηνμθή γχςκ   

5) ηζξ αβνμημηαθθζένβεζεξ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ημο εδάθμοξ   

6) ηδκ ηαθή ναδζεκενβχκ απμαθήηςκ   

7) ηζξ ζπεομηαθθζένβεζεξ ηαζ ηζξ ιοδμηαθθζένβεζεξ  

8) ηδκ πανημαζμιδπακία ςξ πθδνςηζηυ οθζηυ ζε ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ανβίθςκ  

9) ηδκ απμεήηεοζδ δθζαηήξ εκένβεζαξ   

10)  ημκ ειπθμοηζζιυ ηδξ αηιυζθαζναξ ζε μλοβυκμ θυβς ηδξ εηθεηηζηήξ  

ζηακυηδηαξ ηςκ γευθζεςκ κα απμννμθμφκ ημ άγςημ απυ ηδκ αηιυζθαζνα    

11)  ημκ ηαεανζζιυ δζαθυνςκ ηφπςκ θοιάηςκ (αζηζηά, αζμιδπακζηά, βεςνβζηά,  

ναδζεκενβά απυαθδηα)  

12)  ηδκ απμννφπακζδ εδαθχκ [16] 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Κιηλνπηηιόιηζνο 

 

Ο ηθζκμπηζθυθζεμξ ζοκακηάηαζ ζηδ θφζδ ζε ζγδιαημβεκή απμεέιαηα ηαζ ιαγί ιε ημκ  

εοθακδίηδ απμηεθμφκ ημ πζμ ζοπκά εονζζηυιεκμ γεμθζεζηυ είδμξ ηαζ είκαζ ηαζ ημ είδμξ 

γεμθίεμο πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία. Ζ πνχηδ 

ακαθμνά ζημκ ηθζκμπηζθυθζεμ βίκεηαζ ημ 1890 απυ ημκ Pirson, μ μπμίμξ ημκ 

ακαβκχνζζε άζημπα ςξ ιμνδεκίηδ, ηαεχξ μ ηθζκμπηζθυθζεμξ ακήηεζ ζηδκ μιάδα ημο 

εοθακδίηδ. Eίκαζ πμνχδεξ μνοηηυ ιε ηενάζηζα ζμκημεκαθθαηηζηή ζηακυηδηα. Ζ 

ζοκμθζηή εεςνδηζηή ζμκημεκαθθαηηζηή ζηακυηδηα ημο ηθζκμπηζθυθζεμο ηοιαίκεηαζ 

ιεηαλφ 1.6 ηαζ 2.8 meq/g, έπεζ ορδθή εενιζηή ζηαεενυηδηα πάκς  απυ ημοξ 800o C, 

ιεβάθδ ζηακυηδηα νυθδζδξ ηαζ εηνυθδζδξ κενμφ ηαζ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα, ιε 

ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ζπεδυκ ακελάνηδηα απυ ηδκ οβναζία ημο 

πενζαάθθμκηα αένα, δζαδζηαζία πμο ημο δίκεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα ζοιπενζθενεεί ςξ 

απμεήηδ εενιυηδηαξ. Ζ δμιή ημο ηθζκμπηζθυθζεμο παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ 

δζαιυνθςζδ εκυξ ηεηναέδνμο. Κάεε έκα ηεηνάεδνμ ημο ηθζκμπηζθυθζεμο ακήηεζ απυ 

ημζκμφ ζε έκα ηεηναιεθή ηαζ έκα πεκηαιεθή δαηηφθζμ απυ Si ηαζ Al, εκχ μζ ιμκάδεξ 

(Si, Al, Ο) είκαζ δζαηεηαβιέκεξ ζε ζημζαάδεξ. Ζ πνμηίιδζδ ημο ηθζκμπηζθυθζεμο ηαζ 

παααγίηδ βζα πνμζνυθδζδ ιεβαθφηενςκ ζυκηςκ υπςξ ΝΖ4+ έπεζ πμθθέξ πναηηζηέξ 

εθανιμβέξ. ηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ηαηενβαζίαξ οδάηζκςκ θοιάηςκ μ 

γευθζεμξ ιπμνεί κα ακαβεκκδεεί ηαζ επακαπνδζζιμπμζδεεί. Δπίζδξ, ςξ ιμνζαηά 

ηυζηζκα ιπμνμφκ κα ηαηαηναηήζμοκ πμζηίθεξ μοζίεξ ιυθοκζδξ υπςξ αανέα ιέηαθθα 

(Pb, Cd, Cr, Zn η.ά.) ηαζ ζυκηα ΝΉ4. Σέθμξ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ιέζα 

δζήεδζδξ βζα ηδκ ηαηενβαζία αηάεανηςκ οδάηςκ. Tμ πθαίζζμ Al-Si έπεζ ηνία ζφκμθα 
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ηεικυιεκςκ ηακαθζχκ. Σα ηαηζυκηα ηαζ ηα ιυνζα κενμφ ηα μπμία έπμοκ ηδκ ζδζαίηενδ 

εθεφεενδ ηοηθμθμνία πμο επζηνέπεζ ηδκ ακηαθθαβή ζυκηςκ ηαζ ηδκ ακηζζηνέρζιδ 

αθοδάηςζδ, ηαηαθαιαάκμοκ ηα ηακάθζα. Δπζπθέμκ ημ ζφζηδια ηακαθζχκ ιπμνεί κα 

εκενβήζεζ ςξ ζμκζηυ ή ιμνζαηυ ηυζηζκμ.[23] 

 

                          
                         Δζηυκα 2.3: Κθζκμπηζθυθζεμξ [(Na,Κ)6(Al6Si30O72)·20 H2O] 

                                   

 

 

 

 

 

 

2.3 ΒΔΡΜΗΚΟΤΛΗΣΖ 

 

2.3.1 Δηζαγωγηθά 

 

Ο αενιζημοθίηδξ (Vermiculite) εκηάζζεηαζ ζηα πονζηζηά μνοηηά ηαζ ζοβηεηνζιέκα  

ζηδκ οπμμιάδα ηςκ θοθθμπονζηζηχκ μνοηηχκ (phyllosilicates). Καεχξ ηα  

θοθθμπονζηζηά μνοηηά ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ, μ αενιζημοθίηδξ ηαηαηάζζεηαζ ζηδκ  

μιάδα ηςκ ανβίθςκ (clay minerals) ιε βεκζηυηενμ πδιζηυ ηφπμ:   

 

(ΟΖ)4(Μg⋅⋅⋅Ca)X(Si8-X⋅⋅⋅AlX)(Mg⋅⋅⋅Fe)5O20⋅⋅⋅yH20 

υπμο  x = 1 – 1.4 ηαζ y = πενίπμο 8.   

 

ε ιζα πζμ δμιζηή ηαηάηαλδ ηςκ ανβίθςκ, μ αενιζημοθίηδξ ακήηεζ ζημοξ  

ηνοζηαθθζημφξ ανβίθμοξ ιε θοθθμεζδή δμιή, δ μπμία απμηεθείηαζ απυ δφμ  
ζηνχιαηα ηεηναέδνςκ πονζηίμο ηαζ έκα ηεκηνζηυ δζμηηαεδνζηυ ή ηνζμηηαεδνζηυ 

ζηνχια (ηφπμξ ηνζχκ ζηνςιάηςκ) ιε ηδ δζαζημθή ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ημο  

αενιζημοθίηδ κα ζοιααίκεζ ζζμδζάζηαηα. Ο αενιζημοθίηδξ ζοκακηάηαζ πακημφ ζημκ 

ηυζιμ αθθά ηα ζδιακηζηυηενα ζδιεία ελυνολήξ ημο ζήιενα ανίζημκηαζ ζηδ Νυηζμ 

Αθνζηή, Κίκα, Εζιπάιπμοε, Βναγζθία ηαζ Ζ.Π.Α. Ζ δμιή ημο ιεθεηήεδηε ανπζηά απυ 

ημκ Gruner  ηαζ ανβυηενα απυ ημοξ Hendricks ηαζ Jefferson. 
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2.3.2 Γνκή 

ηδ δμιή ημο έπεζ δφμ ηεηνάεδνα Si ιε έκα εκδζάιεζμ θφθθμ μηηαέδνμο Al. ηα  

μηηάεδνα Al οπάνπεζ ζζυιμνθδ ακηζηαηάζηαζδ ημο Mg
2+

 απυ Al ή 

Fe
2+

.Υαναηηδνζζηζηυ ημο αενιζημοθίηδ είκαζ υηζ δεζιεφεζ  εκδμζημζααδζηυ K
+ 

ηαζ ημ 

ηαεζζηά ιδ δζαεέζζιμ βζα ηδ ενέρδ ηςκ θοηχκ. Ο αενιζημοθίηδξ απμηεθείηαζ απυ 

θφθθα ηνζμηηαεδνζηήξ ιίηαξ (ή ηάθηδ) δζαπςνζγυιεκα απυ ζηνχιαηα ιμνίςκ κενμφ, 

ηα μπμία ηαηαθαιαάκμοκ έκα ζοβηεηνζιέκμ πχνμ ηδξ ηάλδξ ηςκ 4,98Α, πμο είκαζ 

πενίπμο ημ πάπμξ δφμ ιμνίςκ κενμφ. ηδ θοζζηή ημο ιμνθή, ημ μνοηηυ απμηεθείηαζ 

απυ ιζα αθθμζςιέκδ ιμνθή ιίηαξ ηαζ δζπθά ζηνχιαηα κενμφ (Gruner). 

 

 

                       
                      Δζηυκα 2.4 Βενιζημοθίηδξ [Ζ12] 

Με ηδ εένιακζδ ημο αενιζημοθίηδ ζε εενιμηναζία 500μC, ημ κενυ ακάιεζα ζηα 

ζηνχιαηα ιίηαξ απμιαηνφκεηαζ, αθθά ημ μνοηηυ εκοδαηχκεηαζ πμθφ ζφκημια ιε ηδκ 

έηεεζδ ημο ζε οβναζία ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Σμ κενυ οπάνπεζ ζε δφμ ιμνθέξ, 

―δεζιεοιέκμ‖ ηαζ ―αδέζιεοημ‖. Σμ δεζιεοιέκμ κενυ οπάνπεζ βφνς απυ ημ ιαβκήζζμ 

ςξ έκαξ θάηεθμξ εκοδάηςζδξ απυ έλζ ιυνζα κενμφ ακά Μg
++

, ηαζ ημ πζεακυηενμ 

παίνκεζ ηδ ιμνθή ιζαξ μηηαεδνζηήξ μιάδαξ. Σμ αδέζιεοημ κενυ βειίγεζ ηα ηεκά 

ιεηαλφ ηςκ μηηαεδνζηχκ ιμκάδςκ κενμφ.[16] 

 

 

2.3.3 Ηδηόηεηεο 

 

Ο αενιζημοθίηδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή ζηακυηδηα  ζμκημεκαθθαβήξ, εκχ μ  

υβημξ ημο είκαζ δοκαηυκ κα αολδεεί ςξ ηαζ 100 θμνέξ ζε ζπέζδ ιε ημκ ανπζηυ ημο,  

υηακ ημ μνοηηυ εενιαίκεηαζ.  

Άθθεξ ζδζυηδηεξ ημο αενιζημοθίηδ είκαζ μζ αηυθμοεεξ:  

1) Δζδζηυ αάνμξ 0.9-1.4 g/cm
3
, πμνχδεξ 96%, pH 7-7.2  

2) ΗΑΚ (ζηακυηδηα ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ) ανηεηά ορδθή (65-140meq/100g),  

            πμο ζδιαίκεζ υηζ ιπμνεί κα απμεδηεφζεζ ενεπηζηά ζημζπεία   



42 
 

 

2.3.4 Υξήζεηο 

 

Ο ιδ επελενβαζιέκμξ αενιζημοθίηδξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ ηαεανζζιυ ημο κενμφ  

π.π. βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ημλζηχκ ιεηάθθςκ απυ αοηυ, υπςξ Pb, Zn, Cd. Ο  εενιζηά 

επελενβαζιέκμξ αενιζημοθίηδξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε μνζζιέκμοξ ημιείξ ηδξ 

αζμιδπακίαξ, ζηζξ μζημδμιζηέξ ενβαζίεξ, ζηδ βεςνβία ηαζ ζημ πενζαάθθμκ. 

Παναζηεοάγεηαζ ιε έκημκδ εένιακζδ ζημοξ 800μC, ιέζς ηδξ μπμίαξ επζηοβπάκεηαζ  

ιζα πμθθαπθή δζαζημθή ημο υβημο ημο οθζημφ. Οζ πνήζεζξ ημο εενιζηά 

επελενβαζιέκμο αενιζημοθίηδ ελανηχκηαζ απ’ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημο οθζημφ 

ηαζ ηαηά ζοκέπεζα απυ ημ ααειυ ιδπακζηήξ άθεζδξ πμο έπεζ οπμζηεί αοηυ.[16] 

 

 

 

2.4 ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΖ 

 

2.4.1 Δηζαγωγηθά 

 

Μπεκημκίηεξ ηαθμφκηαζ μζ άνβζθμζ πμο πενζέπμοκ ημ μνοηηυ ιμκηιμνζθθμκίηδ ζε  

ακαθμβία άκς ηςκ 80 %. Ζ δμιή ημοξ ιεθεηήεδηε ημ 1933 απυ ημοξ Hoffman, Endell  

ηαζ Wilm ηαζ ζηδ ζοκέπεζα απυ ημοξ Maegdefrau ηαζ Hoffman, Marshall ηαζ  

Hendricks. Οζ ιπεημκίηεξ είκαζ πθαζηζηέξ ηαζ ημθθμεζδείξ, ηυζμ πμο ιπμνμφκ κα 

πνμζνμθμφκ ιεβάθδ πμζυηδηα κενμφ ηαζ θένμοκ ηδ παναηηδνζζηζηή ζδζυηδηα ηδξ 

αφλδζδξ ημο ανπζημφ ημοξ υβημο (δζυβηςζδξ). Δλάθθμο παναηηδνίγμκηαζ 

πθμοζζυηενεξ ζε MgO, υπςξ ηαζ ζε ακαθμβία ημθθμεζδχκ (πάκς απυ 80 %) ήημζ ζημκ 

μνοηηυ ιμκηιμνζθθμκίηδ. ηακ δ ακαθμβία ημο ιμκηιμνζθθμκίηδ είκαζ ηάης ημο 80 %  

(ζοκήεςξ 60-80 %), ηυηε ιζθάιε βζα ιπεκημκζηή άνβζθμ. Οζ ιπεκημκίηεξ δζαηνίκμκηαζ 

ηονίςξ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ:  

-Μπεκημκίηεξ δζμβημφιεκμοξ, δδθαδή ηέημζμοξ μζ μπμίμζ πνμζνμθμφκ ζηακέξ  

πμζυηδηεξ κενμφ ηαζ δζμβηχκμκηαζ ιέπνζ ημο 20πθάζζμο ημο ανπζημφ λδνμφ  

υβημο ημοξ ή ζε πενίζζζμ κενυ παναιέκμοκ εκ αζχνδζδ    ηαζ  

- Μπεκημκίηεξ ιδ δζμβημφιεκμοξ, δδθαδή ηέημζμοξ μζ μπμίμζ πνμζνμθμφκ ιεκ  

ηαηά ηζ πενζζζυηενμ κενυ ζε ζπέζδ πνμξ άθθεξ πθαζηζηέξ ανβίθμοξ, δεκ  

δζμβηχκμκηαζ υιςξ ζε αλζυθμβμ ααειυ ηαζ ηαεζγάκμοκ  εκηυξ ημο κενμφ  

ηαπέςξ. Μεηαλφ αοηχκ ηςκ δφμ ηαηδβμνζχκ έπμοιε ζηδ θφζδ πμθθέξ εκδζάιεζεξ  

ιεηαααηζηέξ ιμνθέξ απυ ηδ ιζα ηαηδβμνία ζηδκ άθθδ.  Ζ δζαθμνά ημοξ έβηεζηαζ  

ηονίςξ ζηδ ζπέζδ ηςκ πενζεπμιέκςκ μλεζδίςκ ημο ανβζθίμο πνμξ ηα αθηάθζα.  

Παναηδνήεδηε δδθαδή υηζ δ ζπέζδ ηςκ αθηαθίςκ (K20+Na20) πνμξ ηα μλείδζα ημο  

ανβζθίμο (ΑΗ2Ο3) αολάκεηαζ ή ιεζχκεηαζ ηδκ ζδζυηδηα δζυβηςζδξ ηςκ ιπεκημκζηχκ. 

Ζ δζαδζηαζία παναβςβήξ ειπμνεφζζιςκ πνμσυκηςκ ιπεκημκίηδ είκαζ δ ελήξ:   

 

Δμόξπμε -> Φπζηθή μήξαλζε -> Αλάκεημε κε Na2CO3 γηα λα κεηωζεί ην CaO θαη 

λα απμεζεί ν ιόγνο αιθαινμείδηα/Αl2Ο3 -> Ξήξαλζε ->Απνζήθεπζε  

 

Οζ ιπεκημκίηεξ ζπδιαηίγμκηαζ απυ ελαθθμίςζδ πθμφζζςκ ζε πονίηζμ δθαζζηεζαηχκ  

πεηνςιάηςκ ή θειζηχκ μνοηηχκ υπςξ αζμηίηδ, πζεακυκ ιεηά ηδκ απυεεζδ ημοξ ζε  
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εάθαζζεξ ή θίικεξ, ηαεχξ ηαζ απυ απμζάενςζδ ημθζηχκ. Οζ πενζζζυηενεξ απμεέζεζξ 

είκαζ κευηενεξ απυ 140 εηαη. πνυκζα ηαζ έπμοκ δδιζμονβδεεί ζε ζπεηζηά  

ιζηνυ αάεμξ. Σενάζηζεξ απμεέζεζξ πμο έπμοκ πνμέθεεζ απυ ημθίηεξ πθμφζζμοξ ζε  

δθαζζηεζαηυ βοαθί, ζπδιαηίγμοκ εηηεηαιέκμοξ ηαζ ζοκεπείξ ζηνςιαημβναθζημφξ  

μνίγμκηεξ ή ζηνχιαηα πάπμοξ ανηεηχκ ιέηνςκ.[23] 

 

                                
                              Δζηυκα 2.5 Μμνθή ιπεημκίηδ [Ζ13] 

2.4.2 Γνκή 

 

Ο ιπεημκίηδξ ζοκηίεεηαζ απυ ιμκάδεξ  απμηεθμφιεκεξ απυ δφμ θφθθα ηεηναέδνςκ 

πονζηίμο ιε έκα ηεκηνζηυ θφθθμ μηηαέδνςκ ανβζθίμο.  Οζ ημνοθέξ υθςκ ηςκ 

ηεηναέδνςκ έπμοκ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ, πνμξ ημ ηέκηνμ ηδξ ιμκάδαξ. Σα θφθθα ηςκ 

ηεηναέδνςκ ηαζ μηηαέδνςκ ζοκδοάγμκηαζ έηζζ χζηε μζ  ημνοθέξ ηςκ ηεηναέδνςκ 

ηάεε θφθθμο  SiO4 ηαζ έκα απυ ηα ζηνχιαηα οδνμλοθίςκ ημο θφθθμο μηηαέδνςκ κα 

δδιζμονβμφκ έκα ημζκυ ζηνχια. Σα άημια πμο είκαζ ημζκά ζημ ζηνχια ηεηναέδνςκ  

ηαζ μηηαέδνςκ ιεηαηνέπμκηαζ ζε Ο ακηί ΟΖ. Σα ζηνχιαηα είκαζ ζοκεπυιεκα πνμξ ηζξ 

–α ηαζ b ηαηεοεφκζεζξ, εκχ είκαζ πνμζημθθδιέκα ημ έκα πάκς ζημ άθθμ πνμξ ηδκ c 

ηαηεφεοκζδ. Σμ κενυ ηαζ άθθα πμθζηά ιυνζα έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα δζεζζδφζμοκ 

ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ ιμκάδςκ πνμηαθχκηαξ ηδ δζυβηςζδ ημο πθέβιαημξ ημο 

ιμκηιμνζθθμκίηδ πνμξ ηδ  -c ηαηεφεοκζδ.Μεηαλφ ηςκ ιμκάδςκ πονζηζηχκ 

ηεηναέδνςκ ειθακίγμκηαζ εκαθθάλζια ηαηζυκηα ιε απμηέθεζια δ δζάζηαζδ ημο –c 

άλμκα ημο αθοδαηςιέκμο ιμκηιμνζθθμκίηδ κα ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο 

εκδζάιεζμο ζηνχιαημξ ηαηζυκηςκ αολακυιεκδ υζμ αολάκεηαζ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

ηαηζυκημξ. 

 

2.4.3 Ηδηόηεηεο 

 

ηα ααεφηενα ζηνχιαηα, μ ιπεκημκίηδξ είκαζ ηοακμπνάζζκμξ, ζηδκ επζθάκεζα 

πανμοζζάγεηαζ ηζηνζκμπνάζζκμξ ή ηεθνυξ ηαζ ιεηά απυ λήνακζδ απμηηά 

ακμζηηυπνςια πνχιαηα. Οζ δζμβημφιεκμζ ιπεκημκίηεξ είκαζ πμνχδεζξ, εκχ μζ ιδ 

δζμβημφιεκμζ ιμζάγμοκ ιε ημ δένια ηνμηυδεζθμο. Ο ιπεκημκίηδξ, υηακ αοείγεηαζ ζε 

κενυ ή άθθα οβνά, δζαζημνπίγεηαζ ζε ημθθμεζδή ηειαπίδζα ιεβέεμοξ 1-100 ιm ηαζ 

δζμβηχκεηαζ απυ 15  έςξ 30 θμνέξ ημο ανπζημφ λδνμφ αάνμοξ ημο αολάκμκηαξ ημ 

ζλχδεξ ηαζ ηδ εζλμηνμπία ημο οβνμφ. Έπεζ ιεβάθδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα ηαζ δ 

δζυβηςζδ ημο είκαζ ακαζηνέρζιδ. Αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημοξ 

πμθθμφξ βεςηνήζεςκ βζα κα πνμηαθέζμοκ αζχνδζδ ηςκ ενοιιάηςκ βεχηνδζδξ ηαζ 

κα δδιζμονβήζμοκ αδζαπέναζημ επζηάθοιια ζηα ημζπχιαηα ηςκ βεςηνήζεςκ, 

ειπμδίγμκηαξ έηζζ ηδ ιεηακάζηεοζδ οβνχκ ή αένζςκ. Ο ιπεκημκίηδξ ιπμνεί κα 
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απμηεθεί ημ 2-5% η.α. εκυξ οδάηζκμο πμθθμφ βεχηνδζδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζε 

βεςηνήζεζξ ιζηνμφ έςξ ιέζμο  αάεμοξ. ιςξ, βζα βεςηνήζεζξ ιεβάθμο αάεμοξ 

(ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ) ηαζ ιεβάθδξ ηθίζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ θοζζηυξ ή 

ζοκεεηζηυξ ιπεκημκίηδξ ζε ακαθμβία 1-2% η.α. βζα ηδκ παναζηεοή εθαζμπμθθμφ 

βεχηνδζδξ.Ο ιπεημκίηδξ είκαζ ημ θεδκυηενμ υθςκ ηςκ οθζηχκ λήνακζδξ ηαζ είκαζ 

πμθφ απμηεθεζιαηζηυξ ζε εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ απυ 50°C πνμζνμθχκηαξ 

οδναηιμφξ ιέπνζ 40% ημο αάνμοξ ημο ζε οβναζία 100%.  

 

 

2.4.4 Υξήζεηο 

 

Αημθμφεςξ πανμοζζάγμκηαζ ηάπμζεξ απυ ηζξ πνήζεζξ πμο έπεζ μ ιπεημκίηδξ: 

  

-Πνμζνμθδηζηυ οθζηυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ακεπζεφιδηςκ μοζζχκ ζε  

δζάθμνεξ δζενβαζίεξ ηαζ ζακ πνμζνμθδηζηυ πνυζεεημ ζε πνμσυκηα  

- οκδεηζηυ οθζηυ  

- Καηαθφηδξ  

- ηαεενμπμζδηζηυ εδάθμοξ ηαζ πδβή απμεήηεοζδξ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ  

ηαζ οβναζίαξ  

- ηεβακμπμίδζδ ηςκ πχνςκ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ απμννζιιάηςκ υζμ ηαζ βζα  

ηδκ ηαθή ναδζεκενβχκ απμαθήηςκ   

- Καηενβαζία οδάηςκ ηαζ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ βζα απμννυθδζδ αανέςκ  

ιεηάθθςκ ηαζ/δ μνβακζηχκ νοπακηχκ  

 

Δπίζδξ, μ ιπεκημκίηδξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα πμθθμφξ βεςηνήζεςκ ζηδκ ένεοκα ηαζ  

παναβςβή πεηνεθαίμο ηαζ θοζζημφ αενίμο, ζηδκ παναζηεοή ακηζυλζκςκ δζζηίςκ ή  

εηδυπςκ θανιαηεοηζηχκ πνμσυκηςκ, απμλεζηζηχκ ηαεανζζηζηχκ, οθζηχκ λήνακζδξ  

ή πήηηςζδξ ηαζ πνμσυκηςκ ζςιαηζηήξ πενζπμίδζδξ.   

Δίκαζ ημ θεδκυηενμ υθςκ ηςκ οθζηχκ λήνακζδξ ηαζ είκαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηυξ ζε  

εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ απυ 50°C, πνμζνμθχκηαξ οδναηιμφξ ιέπνζ 40% ημο  

αάνμοξ ημο ζε οβναζία 100%.[16] 

 

2.5 ΑΣΣΑΠΟΤΛΓΗΣΖ 

 

2.5.1 Δηζαγωγηθά 

 

O αηηαπμοθβίηδξ είκαζ έκα ιαβκδζζμφπμ πονζηζηυ μνοηηυ. Υαναηηδνίγεηαζ απυ ιζα 

ζφκεεηδ ζφζηαζδ πθμφζζα ζε πονζηζηά άθαηα ιαβκδζίμο ηαζ ανβζθίμο ιε ζδζαίηενα 

ακμζηηή δμιή ηαζ επζιήηεζξ ηνοζηάθθμοξ ηαζ ειθακίγεηαζ ζοκήεςξ ιε ζκχδδεπζιήηδ 

ιμνθή. Ο αηηαπμοθβίηδξ είκαζ έκα έκοδνμ ανβζθμπονζηζηυ οθζηυ ιε εεςνδηζηυ πδιζηυ 

ηφπμ: Mg1.50.5Si10(H)·4(H), υπμο ημ ιαβκήζζμ έπεζ ιενζηχξ ακηζηαηαζηαεεί απυ 

ιαβκήζζμ ή ηαζ απυ ζίδδνμ. Διθακίγεηαζ ζηδ θφζδ ιαγί ιε ημκ ζεπζυθζεμξ ηαζ ακήηεζ 

ζηδκ μιάδα ηςκ πμνιζηχκ. Πμθθέξ θμνέξ βζα ημκ αηηαπμοθβίηδ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ μ 

υνμξ παθοβημζηίηδξ. 
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                   Δζηυκα 2.6 Αηηαπμοθβίηδξ 
 

Σμ υκμια attapulgite (αηηαπμοθβίηδξ) πνμήθεε απυ ηδκ πυθδ Attapulgus, ζηδκ 

πμθζηεία Georgia ηςκ ΖΠΑ, δ μπμία ανίζηεηαζ ζημ κμηζμδοηζηυ άηνμ ηδξ πμθζηείαξ, 

υπμο ημ ζοβηεηνζιέκμ μνοηηυ είκαζ ζε αθεμκία. Δλμνφζζεηαζ επζθακεζαηά ζηδκ 

πενζμπή, λδναίκεηαζ ηαζ δζαπςνίγεηαζ ιε αένα ζε αηνζαή ζςιαηζδζαηά ιεβέεδ, ηαζ 

ιεηαθένεηαζ ζε ηαθοιιέκα ααβυκζα ηνμθμδμζίαξ ιέζς ζζδδνμδνυιμο, εκχ 

ιεηαθένεηαζ ηαζ δζα εαθάζζδξ ζε πάνηζκεξ ζαημφθεξ 23 ηζθχκ ηαζ ζε ζάημοξ 

ιεβάθμο υβημο ιε θμνηδβά. Σμ υκμια palygorskite δυεδηε απυ ηδκ ημππμεεζία ζηα 

Οονάθζα υνδ υπμο ακαηαθφθεδηε.[24], [Ζ14] 

2.5.2 Γνκή 

Οζ ζοκήεεζξ άνβζθμζ αηηαπμοθβίηδ είκαζ ζοζζςιαηςιέκεξ δέζιεξ ζςιαηζδίςκ 

ανβίθμο ιε ιήημξ ακάιεζα ζε 20 ηαζ 100 ιζηνυιεηνα ηαζ ηάης 1 ιζηνμιέηνμο ζε 

δζάιεηνμ. Οζ πενζζζυηενεξ ααειίδεξ πενζέπμοκ έςξ ηαζ 25% ιδ-αηηαπμοθβζηζημφ 

οθζημφ ιε ηδ ιμνθή ακεναηζηχκ αθάηςκ ηαζ άθθςκ εβηθεζζιάηςκ. Πανυθα αοηά, 

είκαζ έκα ςθέθζιμ ζοζηαηζηυ ηςκ πνμζεέηςκ ηζζιεκημεζδμφξ πθαηζδίμο 

ακηαβςκζζηζηά ιε ηα πμθοαηνοθζηά ηαζ ημοξ αιοθμφπμοξ αζεένεξ. Σμ πθεμκέηηδια 

ηςκ αηηαπμοθβζηχκ είκαζ υηζ δ επίδμζδ ημοξ δεκ είκαζ εοαίζεδηδ ζε ιεηααμθέξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ έπμοκ παιδθυηενδ απαίηδζδ ζε κενυ. Πνέπεζ κα έπμοκ εθεφεενα 

ζυκηα ζε έκα οδαηζηυ ζφζηδια βζα κα θεζημονβήζμοκ. Σμ Actigel 208 είκαζ έκαξ 

παηεκηανζζιέκμξ απμθμθζδςιέκμξ αηηαπμοθβίηδξ υπμο δ άνβζθμξ έπεζ πδιζηά ηαζ 

ιδπακζηά ηαεανζζηεί ζε δζαηνζηά ζςιαηίδζα δζαιέηνμο 2 κακμιέηνςκ. Αοηυ ημ οθζηυ 

έπεζ ζδζαίηενεξ ζδζυηδηεξ νφειζζδξ ζλχδμοξ ιε πμθφ ζηενεά οδαηζηά ζοζηήιαηα πμο 

δεκ ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ ιε άθθα ζοζηαηζηά. 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Attapulgus,_Georgia
http://en.wikipedia.org/wiki/Attapulgus,_Georgia
http://en.wikipedia.org/wiki/Micrometre
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Δζηυκα 2.7 Γμιή Αηηαπμοθβίηδ [3] 
 
 

2.5.3 Υξήζεηο 

 

Ο Αηηαπμοθβίηδξ είκαζ βκςζηυξ ςξ ηφνζμ ζοζηαηζηυ ηδξ πνςζηζηήξ μοζίαξ πμο 

μκμιάγεηαζ "Maya Blue", δ μπμία πνδζζιμπμζμφκηακ ηαηαθακχξ απυ ημκ 

πνμημθμιαζακυ πμθζηζζιυ ηςκ Μάβζα ζηδκ Κεκηνζηή Αιενζηή πάκς ζε ηεναιζηά, 

βθοπηά, ημζπμβναθίεξ ηαζ (ηαηά πάζα πζεακυηδηα) ζηα οθακηά ηςκ Μάβζα. Σμ 

ανβζθζηυ μνοηηυ πνδζζιμπμζήεδηε απυ ημοξ Μάβζα ςξ εεναπεοηζηυ βζα ηδκ 

ηαηαπμθέιδζδ ζοβηεηνζιέκςκ αζεεκεζχκ, οπάνπμοκ επίζδξ ζημζπεία πμο δείπκμοκ 

υηζ πνμζηίεμκηακ ζημκ πδθυ αββεζμπθαζηζηήξ. Μζα πδβή Αηηαπμοθβίηδ ζηα εδάθδ 

ηςκ Μάβζα ήηακάβκςζηδ έςξ ηα 1960, υηακ ακαηαθφθεδηε ιζα ζε ζζκυκηε (ιζα 

ααεεζά θεηάκδ πμο δδιζμονβήεδηε απυ ηδκ ηαηάννεοζδ ηςκ ζηνςιάηςκ 

οπενηείιεκςκ δζαθοιάηςκ αζαεζηυθζεμο ζε ημζθυηδηεξ) ηδξ πενζμκήζμο Γζμοηαηάκ 

ημκηά ζηδκ ζφβπνμκδ πυθδ ημο Sacalum, ζημ Yucatan. Έκα δεφηενμ πζεακυ ιένμξ 

ακαηαθφθεδηε πνυζθαηα (2005), ημκηά ζημ Ticul, ζημ Yucatan.[25] Ζ ζοκεεηζηή 

πνςζηζηή μοζία Maya Blue επίζδξ παναζηεοάζεδηε ζε άθθεξ πενζμπέξ ηδξ ηεκηνζηήξ 

Αιενζηήξ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε απυ άθθμοξ πμθζηζζιμφξ ηδξ ηεκηνζηήξ Αιενζηήξ, 

υπςξ μζ Αγηέημζ ημο ηεκηνζημφ Μελζηυ. Ο ιπθε πςιαηζζιυξ πμο θαίκεηαζ ζηα ανπαία 

πεζνυβναθα ηςκ Μάβζα ηαζ ηςκ Αγηέηςκ, ηαζ πνχζια πεζνυβναθα ηαζ πάνηεξ ηδξ 

απμζηζμηναηζηήξ πενζυδμο, ήηακ ζε ιεβάθμ ααειυ παναζηεοαζιέκα απυ μνβακζηυ 

ηαζ ακυνβακμ ιίβια απυ θφθθα anil ηαζ αηηαπμοθβίηδ, ιε ιζηνυηενα πμζμζηά απυ 

άθθα μνοηηά πνυζεεηα..[26] Ακενχπζκα εφιαηα εοζζχκ ζηδκ ιεηα-ηθαζζζηή 

ηεκηνζηή Αιενζηή ζοπκά επζηαθφπημκηακ ιε αοηή ηδ ιπθε πνςζηζηή.[27] Σνείξ 

εηαζνείεξ αζπμθμφκηαζ ιε ηδκ αζμιδπακζηή ζοθθμβή ηαζ επελενβαζία ανβίθμο 

αηηαπμοθβίηδ ααειίδαξ gellant ιέζα ζηδκ ίδζα δελαιεκή Αηηαπμοθβίηδ: Ζ Active 

Minerals International, LLC, δ Engelhard/BASF, ηαζ Ζ Zemex Corp. Γζα ζαηνζηή 

http://en.wikipedia.org/wiki/Maya_Blue
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sacalum&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Yucat%C3%A1n
http://en.wikipedia.org/wiki/Ticul
http://en.wikipedia.org/wiki/Yucat%C3%A1n
http://en.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1il
http://en.wikipedia.org/wiki/Engelhard
http://en.wikipedia.org/wiki/Engelhard
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πνήζδ πνμζδέκεηαζ θοζζηά ζε μλέα ηαζ ημλζηέξ μοζίεξ ζημ ζημιάπζ ηαζ ζημ πεπηζηυ 

ζφζηδια βεκζηυηενα. Γζ' αοηυ ημκ θυβμ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ ζοζηαηζηυ ζε ανηεηά 

ακηζδζαννμζαηά θάνιαηα, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ Diasorb, Donnagel, 

Kaopectate, ηαζ Parepectolin. Δκημφημζξ, δ Τπδνεζία Σνμθίιςκ ηαζ Φανιάηςκ ηςκ 

ΖΠΑ δζέημρε ηδκ πνήζδ ημο ημ 2003 υηακ ακαδνμιζηά απέννζρε ζαηνζηέξ ιεθέηεξ 

πμο απεδείηκοακ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο, απμηαθχκηαξ ηεξ ακεπανηείξ 

απμδείλεζξ πανά ηζξ δεηαεηίεξ πνήζδξ ημο. Ζ θυνιμοθα ημο Kaopectate άθθαλε ζε 

οπμζαθοηοθζηυ Βζζιμφεζμ(νμγ αζζιμφεζμ) θίβμ ανβυηενα, υιςξ δζαηίεεηαζ αηυιδ 

ζημκ Κακαδά ηαζ αθθμφ ιε αηηαπμοθβίηδ. Μέπνζ ηζξ ανπέξ ηζξ δεηαεηίαξ ημο 1990 ημ 

Kaopectate πνδζζιμπμζμφζε ημκ Καμθζκίηδ (επίζδξ ανβζθζηυ πνμζυκ) ιε πδηηίκδ (απυ 

υπμο πνμέηορε ηαζ ημ υκμια).[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Diasorb&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Diasorb&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Kaopectate
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Parepectolin&action=edit&redlink=1
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3. ΑΠΟΜΑΚΡΤΖ Cr
6+

 ΜΔ ΥΡΖΖ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖΜΔΝΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ 

 

3.1 Μέζνδνη απνκάθξπλζεο Cr
6+

 

 

3.1.1 Δηζαγωγή 

 

Γζα κα απμιαηνοκεεί ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ οπάνπμοκ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ μζ 

μπμίεξ εα ακαθοεμφκ ζοκμπηζηά ζ αοηυ ημ ηεθάθαζμ ηαζ ακαθοηζηυηενα δ ιέεμδμξ 

ηδξ ζμκημεκαθθαβήξ ηδκ μπμία πνδζζιμπμζήζαιε βζα ηδκ εηπυκδζδ ηδξ πανμφζαξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. Ζ ζηακυηδηα έθεβπμο ηςκ επζπέδςκ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο 

Cr(VI) ζηα πυζζια φδαηα ιπμνεί κα αημθμοεήζεζ ανηεηέξ πζεακέξ «δζαδνμιέξ». 

Τπάνπμοκ πμθθέξ ιέεμδμζ ηυζμ βζα ηδκ άιεζδ απμιάηνοκζδ Cr(VI) (πνμζνυθδζδ, 

ακζμκηζηή εκαθθαβή, πνήζδ ιειανακχκ δζήεδζδξ, δθεηνμζοζζςιάηςζδξ) ηαεχξ ηαζ 

βζα ηδκ ιεηαηνμπή ηαζ απμιάηνοκζδ ηδξ ακδβιέκδξ ιμνθήξ ημο, ημ Cr(III) 

(ηαηααφεζζδ ιε ιειανάκεξ ή ζοζζςιάηςζδ ηαζ ηαηααφεζζδ ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ 

θίθηνςκ ή θίθηνα ιειανακχκ).  

ηδ πενίπηςζδ ηδξ ζπκβαηηθήο θξνθίδωζεο-ζπζζωκάηωζεο ηαζ ζφιθςκα 

ιε ηδ αζαθζμβναθία δ απμιάηνοκζδ ημο Cr(III) αημθμοεείηαζ απυ έκα ζηάδζμ 

δζήεδζδξ ηαζ πμζηίθεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ακάθμβα ιε ηδ θφζδ ηδξ πδβήξ ημο φδαημξ 

ηαζ ημο ηνμηζδςηζημφ πανάβμκηα πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Απμηεθεζιαηζηή 

απμιάηνοκζδ ιε ηαηααφεζζδ οδνμλεζδίμο πνμτπμεέηεζ ανπζηά ηδκ ακαβςβή ημο 

Cr(VI) ζε Cr(III) ιε ηδ πνήζδ ακαβςβζημφ ιέζμο υπςξ μ εεζζηυξ ζίδδνμξ(ΗΗ), ημ 

δζζμοθθζδζηυ κάηνζμ ή ημ δζζεεκέξ πθςνίδζμ ημο ηαζζίηενμο.[28] 

Με πανυιμζμ ηνυπμ υπςξ ηαηά ηδκ ζοιααηζηή ζοζζςιάηςζδ, δ 

απνζθιήξπλζε πδαηηθώλ δηαιπκάηωλ κε άζβεζην (Ca(OH)
2
) ιπμνεί κα 

απμιαηνφκεζ απμηεθεζιαηζηά ημ Cr(III) αθθά μζ απμιαηνφκζεζξ ημο Cr(VI) είκαζ 

πμθφ παιδθέξ. Ζ πνμζεήηδ ακαβςβζηχκ ιέζςκ είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ ακαβςβή 

ημο Cr(VI) . ιςξ μ νοειυξ ηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ακαβςβήξ ημο Cr(VI) 

εοκμμφκηαζ ζε ζοκεήηεξ παιδθμφ ή μοδέηενμο pH. 

Μζα αηυια ιέεμδμξ πμο έπεζ ακαθενεεί είκαζ μ ελεξγόο άλζξαθαο μ μπμίμξ 

ιπμνεί κα απμιαηνφκεζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ (mg ακά L) πνςιίμο. ιςξ, πανά ημ 

βεβμκυξ αοηυ, ζε ηαιία αζαθζμβναθία έςξ ζήιενα δεκ ακαθένεηαζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα απμιάηνοκζδξ παιδθχκ ζοβηεκηνχζεςκ πνςιίμο απυ πυζζιμ 

φδςν. Δνβαζηδνζαηέξ ηαζ αμδεδηζηέξ ιεθέηεξ πμο δζελήπεδζακ απυ ημοξ Hung and 

Wu (1977) ιε ηδ πνήζδ ζηυκδξ εκενβμφ άκεναηα (PAC) ηαζ ημηηχδμοξ εκενβμφ 

άκεναηα (GAC) έδεζλακ υηζ απμιάηνοκζδ Cr(VI) παναηδνήεδηε ζε pH 2 ηαζ υηζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα αφλακε ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH (απυ pH 2 έςξ pH 5-6) 

Αηυιδ δφμ αηυιδ ιέεμδμζ υπμο έπμοκ δείλεζ ελαζνεηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο Cr(III) ηαζ Cr(VI) είκαζ δ αληίζηξνθε ώζκωζε ηαζ δ 

ειεθηξνδηάιπζε. H Ζθεηηνμδζαθοζδ είκαζ ζοβηνίζζιδ ιε ηδκ ακηίζηνμθδ χζιςζδ 

ηαζ βζ αοηυ εα πνέπεζ κα οπάνπεζ επίζδξ δ ηαηάθθδθδ ηεπκζηή βζα ηδκ ζοννίηκςζδ 

ηαζ ηςκ δφμ ιμνθχκ ημο πνςιίμο ζημ πυζζιμ κενυ. Ο Μixon (1973) έηακε ιεθέηδ 

(bench-scale RO) βζα ηδ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) απυ δζάθμνα δείβιαηα πυζζιμο 

φδαημξ, απμαθήηςκ ηαζ οθάθιονμο φδαημξ πμο πενζείπακ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο 

απυ 0.9- 10mg · L-1. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ μηζ υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο 

ήηακ ιζηνυηενεξ απυ 5mg · L-1, δ απμιάηνοκζδ πνςιίμο έθηαζε ημ 90%, 

ακελάνηδηα απυ ημκ ηφπμ φδαημξ ή ημοξ ηφπμοξ ηςκ ιειανακχκ.[28] 
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Σέθμξ δ ρεκηθή θαηαβύζηζε οπήνλε ακέηαεεκ δ πζμ εονέςξ 

πνδζζιμπμζμφιεκδ ιέεμδμξ απμιάηνοκζδξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο.Δίκαζ ιζα 

θοζζημπδιζηή αθθδθεπίδναζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ 

πνςιίμο. οκήεςξ επζηοβπάκεηαζ δ ηαηααφεζζδ ημο Cr(III) ςξ Cr(OH)3, FeCr2O4(s) 

FexCry(OH)3(s), ή Fe(OH)() ή ηαζ ςξ εεζμφπμο, ακεναηζημφ ηαζ θςζθμνζημφ άθαημξ 

ημο πνςιίμο. Σμ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ δ παναβςβή ζθφμξ, εκυξ ζηενεμφ 

θήιιαημξ πμο πενζέπεζ ιεβάθμ πμζμζηυ ελαζεεκμφξ πνςιίμο.[29], [30] 

Μζα αηυια ιέεμδμξ δ μπμία εεςνείηαζ ίζςξ ηαζ δ ζδιακηζηυηενδ (θυβς ηςκ 

ιεβάθςκ πμζμζηχκ απμιάηνοκζδξ) βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο 

είκαζ δ πξνζξόθεζε. Ο υνμξ πνμζνυθδζδ πενζθαιαάκεζ ηδ ζοβηνάηδζδ αενίςκ ή 

οβνχκ ζοζηαηζηχκ ιζβιάηςκ απυ ηδκ επζθάκεζα ή/ηαζ ηδκ εζςηενζηή επζθάκεζα 

ζηενεχκ ιε πυνμοξ. ηδκ Υδιζηή Μδπακζηή δ πνμζνυθδζδ ςξ δζενβαζία είκαζ 

εηείκδ δ ιέεμδμξ δζαπςνζζιμφ ηαηά ηδκ μπμία ζοβηεηνζιέκα ζοζηαηζηά ιίαξ θάζδξ 

νεοζημφ ιεηαθένμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα εκυξ ζηενεμφ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο.[31] Σμ 

θαζκυιεκμ ηδξ νυθδζδξ μοζζχκ ζε ζηενεά (πνμζνυθδζδ) έπεζ ςξ αίηζμ ηδκ αολδιέκδ 

εθεφεενδ επζθακεζαηή εκένβεζα ηςκ ζηενεχκ, θυβς ηδξ ιεβάθδξ ημοξ επζθάκεζαξ. Ζ 

ιέεμδμξ ηδξ πνμζνυθδζδξ, βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr (VI), πενζθαιαάκεζ ηδ 

ζοζζχνεοζδ Cr (VI) ζε ιία επζθάκεζα δ μπμία ανίζηεηαζ ζε επαθή ιε ημ ιμθοζιέκμ 

κενυ. Ζ ιέεμδμξ αοηή ιπμνεί κα πςνζζηεί ζε ηνείξ ηαηδβμνίεξ: ηδ θοζζηή 

πνμζνυθδζδ, ηδ πδιεζμνυθδζδ ηαζ δ δθεηηνμζηαηζηή νυθδζδ (ζμκημεκαθθαβή).[32] 

 

 

3.1.2 Ηνληνελαιιαγή 

 

Μζα άθθδ θοζζημπδιζηή ιέεμδμξ, δ μπμία έπεζ ιεθεηδεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο πνςιίμο απυ θφιαηα, είκαζ δ ζμκηεκαθθαβή. Οζ δζενβαζίεξ 

ζμκημεκαθθαβήξ είκαζ ηαηά αάζδ ιεηαεεηζηέξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ εκυξ 

δθεηηνμθφηδ δζαθοιέκμο ζηδ νεοζηή θάζδ ηαζ εκυξ αδζάθοημο δθεηηνμθφηδ (ζηενεά 

θάζδ) ιε ημκ μπμίμ ημ δζάθοια ένπεηαζ ζε επαθή [33]. Οζ ιδπακζζιμί αοηχκ ηςκ 

ακηζδνάζεςκ ηαζ μζ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ιμζάγμοκ ιε ηζξ δζενβαζίεξ ηδξ 

νυθδζδξ, πμο βζα ηζξ πζμ πμθθέξ εθανιμβέξ ηδξ πδιζηήξ ιδπακζηήξ δ ζμκημεκαθθαβή 

ιπμνεί απθά κα εεςνδεεί ςξ εζδζηή πενίπηςζδ ηδξ νυθδζδξ. Έηζζ υθεξ μζ ηεπκζηέξ 

πμο ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ πνμζνυθδζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ ζηδκ 

ζμκημεκαθθαβή, υπςξ ακάθμβεξ εηθνάζεζξ βζα ηδκ ζζμννμπία ή ηδκ ηζκδηζηή ηςκ 

δνάζεςκ. ηδκ ζμκημεκαθθαβή πνδζζιμπμζείηαζ ιζα ζηενεά θάζδ δ μπμία πενζέπεζ 

δεζιζηέξ μιάδεξ (bound groups) πμο θένμοκ ζμκηζηυ θμνηίμ (ή +) ζοκμδεουιεκμ απυ 

ακηαθθάλζια ζυκηα ακηίεεημο θμνηίμο [34]. Ζ ζηενεά θάζδ ιπμνεί κα είκαζ ζοκεεηζηή 

νδηίκδ ή θοζζηυ πνμσυκ υπςξ π.π. γευθζεμξ. Έηζζ οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα κα 

ακηαθθάλεζ ηα ζυκηα πμο πενζέπεζ δ ζηενεά θάζδ ιε ηάπμζα δζαθμνεηζηά ζυκηα πμο 

πενζέπμκηαζ ζηδκ οβνή θάζδ. οκεπχξ δ ζμκημεκαθθαβή πανμοζζάγεζ ιζα ζδιακηζηή 

δζαθμνά, αθμφ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ αιθίδνμιδ ζμκηζηή ακηίδναζδ π.π.: 
 

                             Ca
2+

(aq) + 2Na
+

(s)  Ca
2+

(s)2 +2Na
+

(aq) 
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              Δζηυκα 3.1 Ημκημεκαθθάηηδξ [Ζ15] 

 

 

 

 

Ζ ζμκημεκαθθαβή δεκ είκαζ ιζα δζαδζηαζία ιεηαθμνάξ ιζαξ μοζίαξ απυ ηδ ιζα θάζδ 

ζηδκ άθθδ, υπςξ είκαζ δ θοζζηή νυθδζδ ηαζ απμηαηάζηαζδ ηάπμζαξ ζζμννμπίαξ, 

αθθά πενζθαιαάκεζ εκαθθαβή ζυκηςκ ηαζ ηδκ απμηαηάζηαζδ ιζαξ ζμκηζηήξ 

ζζμννμπίαξ. Έηζζ οπάνπμοκ πενζπηχζεζξ ζμκημεκαθθαβήξ, υπμο δ ακηίδναζδ είκαζ ημ 

εθέβπμκ ζηάδζμ ηαζ πνεζάγεηαζ κα βίκεζ ιζα πζμ εζδζηή ελέηαζδ ημο θαζκμιέκμο [33]. Ζ 

ζμκημεκαθθαβή είκαζ ζημζπεζμιεηνζηή, ακηζζηνέρζιδ ηαζ επζθεηηζηή ζηδκ 

απμιάηνοκζδ δζαθοιέκςκ ζμκηζηχκ εζδχκ. Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

δζελαβςβή ηδξ δζενβαζίαξ αοηήξ είκαζ επί ης πθείζηςκ γευθζεμζ, νδηίκεξ, 

πμθοζηονέκζμ ηαζ άθθα ζοκεεηζηά πμθοιενή. διακηζημί πανάβμκηεξ πμο παίγμοκ 

ααζζηυ νυθμ ζηδκ ζςζηή εηηέθεζδ ηδξ ιεευδμο ηδξ ζμκημεκαθθαβήξ είκαζ δ 

ακαβέκκδζδ ηδξ ζηήθδξ ηδξ ζμκημεκαθθαβήξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαθοιάηςκ, μ 

νοειυξ πανμπήξ ηςκ απμαθήηςκ, μ πνυκμξ παναιμκήξ ιέζα ζηδκ ζηήθδ 

ζμκημεκαθθαβήξ ηαζ δ ζφζηαζή ημοξ. Ζ ηαηαθθδθυηδηα εκυξ οθζημφ ζμκημεκαθθαβήξ 

εηηζιάηαζ πεζναιαηζηά ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ απμαθήηςκ 

 Ζ ιέεμδμξ ηδξ ζμκημεκαθθαβήξ, είκαζ πμθφ πνήζζιδ ζηδκ επελενβαζία 

επζηίκδοκςκ απμαθήηςκ υπςξ ημ πνχιζμ. Έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα απμιαηνφκεζ 

απμδμηζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο απυ θφιαηα, αοηή δ δζενβαζία ιπμνεί κα 

εθανιμζεεί ηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ πνςιίμο απυ πυζζια φδαηα ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ παβημζιίςξ 

  Δλαζηίαξ ημο εεηζημφ θμνηίμο ημο Cr(III) ηαζ ημο ανκδηζημφ θμνηίμο ημο 

Cr(VI), ιζα δζενβαζία ζμκηεκαθθαβήξ δομ ζηαδίςκ ηαηά ηδκ μπμία δ πνήζδ ιζαξ 

ηαηζμκηζηήξ νδηίκδξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr(III) αημθμοεείηαζ απυ ηδ πνήζδ 

ιζαξ ακζμκηζηήξ νδηίκδξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) ιπμνεί κα είκαζ 

απμηεθεζιαηζηή ακ ηαζ ηα δομ είδδ πνςιίμο οπάνπμοκ ζημ οδαηζηυ δζάθοια. ιςξ 

θυβς ημο υηζ ορδθέξ απμδυζεζξ απμιαηνφκζεςκ πναβιαημπμζμφκηαζ ιε ηδ πνήζδ 

άηνςξ υλζκςκ ηαηζμκηζηχκ νδηζκχκ αθθά ηαζ ζζπονχκ αθηαθζηχκ ακζμκηζηχκ 
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νδηζκχκ αοηή δ πνμζέββζζδ ιπμνεί κα ιδκ είκαζ πναηηζηή βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

πνςιίμο απυ απμεέιαηα πυζζιςκ οδάηςκ.  

 

 

3.2 Σξνπνπνίεζε Οξπθηώλ 

 

3.2.1 Δηζαγωγή 

 

ημ ηεθάθαζμ αοηυ εα ακαθοεεί δ ηνμπμπμίδζδ ηςκ μνοηηχκ πμο έπμοιε 

πναβιαημπμζήζεζ βζα κα απμηηήζμοκ ηαθφηενεξ πνμζνμθδηζηέξ ζηακυηδηεξ. Ζ 

ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήζαιε ηαζ εα ακαθοεεί εηηεκέζηενα παναηάης είκαζ δ 

ηνμπμπμίδζδ ηςκ μνοηηχκ (γευθζεμξ, αενιζημοθίηδ, ιπεημκίηδξ, αηηαπμοθβίηδξ) ιε 

Fe(II) ηαζ Fe
0
. Πνζκ πνμπςνήζμοιε υιςξ ζε αοηυ ημ ηεθάθαζμ εα ακαθενεμφκ 

ηάπμζεξ άθθεξ ιέεμδμζ ηνμπμπμίδζδξ μζ μπμίεξ ιεθεηήεδηακ εηηεκχξ ζημ 

ενβαζηήνζμ. Αοηέξ μζ ηνμπμπμζήζεζξ βίκμκηαζ βζαηί ηα θοζζηά (ιδ ηνμπμπμζδιέκα) 

μνοηηά δεκ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα απμιαηνφκμοκ πνςιζηά ακζυκηα αθμφ ημ 

επζθακεζαηυ ημοξ θμνηίμ είκαζ ανκδηζηυ.  

Μζα απυ αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ είκαζ δ ηνμπμπμίδζδ ηςκ μνοηηχκ ιαξ ιε 

ιυθοαδμ. Ζ ηξνπνπνίεζε κε Pb(II) δζαπζζηχεδηε υηζ εκζζπφεζ ηδκ δεζιεοηζηή 

ζηακυηδηα ημο μνοηημφ βζα πνςιζηά ακζυκηα πμθφ πενζζζυηενμ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ηνμπμπμίδζδ ημο ιε άθθα ιεηαθθζηά ηαηζυκηα. Ζ ηεπκζηή ζηήνζλδξ ηςκ μνοηηχκ απυ 

δζάθμνα ακυνβακα ζφιπθμηα είκαζ ανηεηά βκςζηή. Ζ δζενβαζία ζηήνζλδξ 

πανμοζζάγεηαζ βεκζηά ςξ ιζα ιέεμδμξ αφλδζδξ ηδξ πνμζααζζιυηδηαξ ηςκ ζηνςιάηςκ 

εκυξ μνοηημφ. Μζα εκαθθαηηζηή άπμρδ υιςξ είκαζ υηζ ζηαεενμπμζεί ηα ζςιαηίδζα 

μλεζδίςκ, δζαζηάζεςκ nm πμο πανειπμδίγμοκ ηδ ζοζζχνεοζδ απυ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ιε ηα ζηνχιαηα ημο μνοηημφ. Οζ επζθακεζαηέξ μιάδεξ πμο εηηίεεκηαζ 

ζε αοηά ηα οπενδζεζπανιέκα μλείδζα πζεακχξ έπμοκ ηφνζμ νυθμ ζημκ ηαεμνζζιυ ηςκ 

πμθθά οπμζπυιεκςκ απμννμθδηζηχκ ηαζ ηαηαθοηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ 

ηνμπμπμζδιέκςκ ιε αοηή ηδκ ηεπκζηή μνοηηχκ.[3] 

Ζ ηξνπνπνίεζε ημο επζθακεζαημφ θμνηίμο, ηςκ θοζζηχκ μνοηηχκ, ιπμνεί κα 

βίκεζ ιε ηδκ αμήεεζα ηάπμζαξ νξγαληθήο νπζίαο υπςξ ημ HDTMA 

δεηαέλοθμηνζιέεοθμαιιςκζμανςιίδζμ. Ζ ηνμπμπμίδζδ ημο επζθακεζαημφ ημοξ 

θμνηίμο βίκεηαζ µε ηδκ πνμζνυθδζδ ακυνβακςκ εκχζεςκ υπςξ ημ Al2(SO4)3, 

μνβακζηχκ ηαζζεκενβχκ εκχζεςκ, υπςξ αµίκεξ βζα πανάδεζβια δ μθετθαµίκδ, ηαζ ηα 

άθαηα ηςκ ηεηανημηαβχκ αµζκχκ µε αθμβυκα, υπςξ βζα πανάδεζβια ημ HDTMA-Cl, 
ημ HDTMA-H2SO4, ηαζ ηονίςξ ημ HDTMA-Br  . Σμ HDTMA-Br έπεζ ανεεεί πςξ 

ιπμνεί κα ηνμπμπμζήζεζ ημ ζφκμθμ ημο ανκδηζημφ επζθακεζαημφ θμνηίμο ημο 

γευθζεμο ζε ζπέζδ µε ημ HDTMA-H2SO4. Δπίζδξ, μ γευθζεμξ πανμοζζάγεζ 

ιεβαθφηενδ εηθεηηζηυηδηα βζα αοηυ ζε ζπέζδ µε ηα HDTMA-Cl ηαζ HDTMA-

H2SO4. οβηεηνζιέκα, υηακ ημ μνβακζηυ µυνζμ έθεεζ ζε επαθή µε ημ γευθζεμ, ζε 

πμζυηδηα ζζμδφκαιδ ή ιζηνυηενδ µε ηδκ ελςηενζηή εκαθθαηηζηή ζηακυηδηα 

ηαηζυκηςκ (Δ.C.E.C.) ημο, ηα ηαηζυκηα ηδξ ελςηενζηήξ επζθάκεζαξ ημο γευθζεμο 

ακηαθθάζζμκηαζ µε ημ οδνυθζθμ εεηζηά θμνηζζιέκμ άηνμ ημο, µε απμηέθεζια ηδ 

δδιζμονβία εκυξ ιμκμιμνζαημφ ζηνχιαημξ μνβακζηχκ ιμνίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

γευθζεμο ηαζ ημ θμνηίμ ημο γευθζεμο απυ ανκδηζηυ ιεηαηνέπεηαζ ζε μοδέηενμ.[35] 
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3.2.2 Oξπθηά ηξνπνπνηεκέλα κε Fe(II) θαη Fe
0
 

 

φιθςκα ιε πνυζθαηεξ ένεοκεξ μ ζίδδνμξ ιδδεκζημφ ζεέκμοξ (zero valent iron-ZVI) 

δφκαηαζ κα απμηεθέζεζ ιία απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμ ακηζιεηχπζζδξ ημο πνμαθήιαημξ 

ηδξ νφπακζδξ ηςκ επζθακεζαηχκ ηαζ οπυβεζςκ οδάηςκ  απυ ιίαξ εονείαξ ηθίιαηαξ 

νοπακηέξ, υπςξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαζ ζυκηα ιεηάθθςκ. Ακαθοηζηυηενα, δ πανμφζα 

ηεπκμθμβία έπεζ εθανιμζεεί επζηοπχξ ζηδκ ακαβςβή πθςνζςιέκμο ιεεακίμο 

(chlorinated methane), αζεακίμο (ethane), αεκγεκίμο (benzene), πθςνζςιέκμο 

δζθαζκοθίμο (chlorinated biphenyl) [40], κζηνμαεκγεκίμο
1
 (nitrobenzene) [41] ηαζ ζε 

πθδεχνα άθθςκ μνβακζηχκ νοπακηχκ. Υάνδ ζημ οπμημθθμεζδέξ ημοξ ιέβεεμξ  ηαζ 

ζηζξ ιμκαδζηέξ ιμνζαηέξ ηαζ/ή αημιζηέξ ημοξ δμιέξ, πμθθά κακμτθζηα έπεζ απμδεζπεεί 

υηζ ηαηέπμοκ ελαίνεηεξ ιδπακζηέξ, ιαβκδηζηέξ, μπηζηέξ, δθεηηνμκζηέξ, ηαηαθοηζηέξ 

ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ. Tμ ελαζνεηζηά ορδθυ ηθάζια επζθάκεζα πνμξ υβημ πμο 

ηαηέπμοκ πνμζδίδεζ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ εηπθδηηζηή απμηεθεζιαηζηυηδηα.  

 

 

         

 
 

 
Δζηυκα 3.2. Απεζηυκζζδ ημο ιμκηέθμο ηεθφθμοξ-πονήκα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ημο ζζδήνμο (zero-valent iron 
nanoparticles). Ο πονήκαξ απμηεθείηαζ ηονίςξ απυ ζίδδνμ ιδδεκζημφ ζεέκμοξ (zero-valent iron) ηαζ πανέπεζ ηδκ 

ακαβςβζηή ζηακυηδηα ζε ακηζδνάζεζξ ιε πενζααθθμκηζημφξ ιμθοκηέξ. Σμ ηέθοθμξ απμηεθείηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ 

απυ πνμσυκηα μλείδςζδξ ημο ζζδήνμο (π.π. μλείδζα/οδνμλείδζα ημο ζζδήνμο) ηαζ πανέπεζ εέζεζξ βζα ζπδιαηζζιυ 

πδιζηχκ ζοιπθυηςκ (π.π. πδιζηή νυθδζδ) [42]. 
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Σα ιέηαθθα ζηδ ιδδεκζηή ααειίδα ζεέκμοξ ημοξ (zero-valence-state), υπςξ μ 

ιεηαθθζηυξ ζίδδνμξ (Fe
0
), δφκακηαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ δυηεξ δθεηηνμκίςκ έηζζ 

χζηε κα ακάβμοκ άθθα ιέηαθθα, ιε ηδκ δζαδζηαζία ηδξ μλεζδμακαβςβήξ, ζε 

ηαηαζηάζεζξ ζεέκμοξ μζ μπμίεξ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενδ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ (58). 

Ο ιεηαθθζηυξ ζίδδνμξ απμηεθεί έκα ζζπονυ ακαβςβζηυ ιέζμ, ζφιθςκα ιε ηα 

ανκδηζηά πνυηοπα δοκαιζηά ηςκ γεοβχκ Fe
2+

/Fe
0
 ηαζ Fe

3+
/Fe

0
  (59): 

 

0 2

( ) ( ) 2s aqFe Fe e   ,  0 0.44E V      (3.1) 

 

0 3

( ) ( ) 3s aqFe Fe e   ,  0 0.04E V      (3.2) 

 

Δηηυξ απυ ημ παιδθυ δοκαιζηυ ημο γεφβμοξ Fe
2+

/Fe
0
, δ ηαηαθθδθυηδηα ηςκ 

ηναιάηςκ ιε αάζδ ημκ ιεηαθθζηυ ζίδδνμ ςξ πνμξ ηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI), 

ηαεμνίγεηαζ ηαζ απυ ηδκ ζδζυηδηα πμο παναηηδνίγεζ ηάπμζα πνμσυκηα ηδξ δζάανςζδξ 

ημο ζζδήνμο, υπςξ δ πνάζζκδ ζημονζά (green rust), μ ιαβκδηίηδξ (magnetite), μ 

ζζδενίηδξ (siderite) ή αηυια ηαζ ζμοθθίδζα ημο ζζδήνμο (ferrous sulphides), κα είκαζ 

ιδ-ημθθχδδ ηαζ πμνχδδ. Αοηά ηα πνμσυκηα ηδξ δζάανςζδξ ημο ζζδήνμο είκαζ επίζδξ 

οπεφεοκα ηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ μλείδςζδξ ημο ζζδήνμο απυ Fe
0
 ζε Fe

2+
 ηαζ 

ηαηά ζοκέπεζα ζοιαάθθμοκ ζηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI). ηακ θμζπυκ μ ιεηαθθζηυξ 

ζίδδνμξ ειααπηίγεηαζ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα ελεθίζζεηαζ ιία δθεηηνμπδιζηή 

δζάανςζδ, ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία δίδμκηαζ δθεηηνυκζα απυ ημκ ζίδδνμ ηαζ ηα μπμία 

θαιαάκμκηαζ απυ ηα μλεζδςηζηά ιέζα (π.π. Cr(VI)). οβηεηνζιέκα, ηαηά ηδκ 

μλείδςζδ ημο ζζδήνμο, ιε δζαδζηαζίεξ δζάανςζδξ, απ’ηδ ιμνθή Fe
0 

ζηζξ ιμνθέξ Fe
2+

 

ηαζ Fe
3+

, δφμ ή ηνία ακηζζημίπςξ δθεηηνυκζα εθεοεενχκμκηαζ απυ ημκ ζίδδνμ (60). 

Άιεζμ απμηέθεζια πανάθθδθμ ιε ηδκ μλείδςζδ ημο ζζδήνμο, ηαηά ηδκ μπμία 

πνμηφπηεζ ζπδιαηζζιυξ Fe
2+

 ηαζ Fe
3+ 

δζαθοηχκ ηαηζυκηςκ, είκαζ δ ακαβςβή ηςκ 

μλεζδςηζηχκ ιέζςκ (π.π. Cr
6+

 ζε Cr
3+

) (60).  

 

Οζ ιμνθέξ 
4HCrO  ηαζ 2

2 7Cr O   ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, μζ μπμίεξ επζηναημφκ ζε 

οδαηζηά δζαθφιαηα ιε pH<6  6.5, ζοιπενζθένμκηαζ ςξ ζζπονά μλεζδςηζηά ιέζα (61). 

Ακηζεέηςξ, δ ιμνθή 2

4CrO   ειθακίγεηαζ ζε pH>6  6.5 ηαζ ζοιπενζθένεηαζ ςξ ήπζμ 

μλεζδςηζηυ ιέζμ (62). Καηά ζοκέπεζα, ζε ορδθέξ ηζιέξ pH δ ακαβςβή ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε ηνζζεέκεξ ηαείζηαηαζ δφζημθδ έςξ εθάπζζηδ. Σα άκςεζ 

ζοιπενάζιαηα πνμηφπημοκ απυ ηα πνυηοπα δοκαιζηά ηςκ ακηίζημζπςκ 

μλεζδμακαβςβζηχκ ζοζηδιάηςκ (61): 

 

3

2 44 7 3Cr H O HCrO H e       ,  0 1.35E V                (3.3) 

   
3 2

2 2 72 7 14 6Cr H O Cr O H e       ,   0 1.33E V             (3.4) 
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2

3 4 2( ) 5 4 3Cr OH HO CrO H O e       ,  0 0.12E V      (3.5) 

 

Ζ επίηεολδ ηδξ ακαβςβήξ ημο πνςιίμο απυ ελαζεεκέξ Cr(VI) ζε ηνζζεεκέξ Cr(III) 

ιπμνεί κα παναηηδνζζεεί ςξ ιία δζαδζηαζία εοενβεηζηή βζα ημκ άκενςπμ ηαζ ημ 

πενζαάθθμκ, απυ ηδκ άπμρδ υηζ έκα πζμ ηζκδηζηυ ηαζ ημλζηυ είδμξ πνςιίμο ιε 

ιεβαθφηενδ δζαθοηυηδηα, ιεηαηνέπεηαζ ζε ιία άθθδ ιμνθή θζβυηενμ εοηίκδηδ ηαζ 

ημλζηή ιε πανάθθδθδ ιζηνυηενδ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ. Ζ ηζκδηζηυηδηα (mobility) 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο δεκ πενζμνίγεηαζ ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ υπμο ηα ακζμκζηά 

ημο είδδ πανμοζζάγμοκ ορδθή δζαθοηυηδηα αθθά ζδιεζχκεηαζ επίζδξ ηαζ ζηα εδάθδ, 

ηονίςξ θυβς ηδξ αζεεκήξ νυθδζήξ ημο απυ ηδκ ακυνβακδ φθδ (61). 

 

Πμθοάνζειεξ ενβαζίεξ ζπεηζηέξ ιε ηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI) έπμοκ ένεεζ εζξ πέναξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ZVI εξγαζηεξηαθά ηαηαζηεοαζιέκμ ακηί βζα ειπμνζηήξ 

παναβςβήξ. Ζ ενβαζηδνζαηή πνμεημζιαζία ημο ZVI πναβιαημπμζείηαζ ηονίςξ ιε ηδ 

ιέεμδμ ακαβςβήξ ημο borohydride (BRM), δ μπμία ζοκηεθεί ζηδκ ακαβςβή ημο 

δζζεεκμφξ (Fe
2+

-ferrous) (Qian et al. 2008) ή ηνζζεεκμφξ (Fe
3+

-ferric) (Sun et al. 

2006) ζζδήνμο ζε Fe
0 

ζφιθςκα ιε ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ:  

 

2 0

2 6 ( ) 4 ( ) ( ) 3( ) 2( )( ) 2 2 ( ) 7aq aq s aq gFe H O BH Fe B OH H                                  (3.6) 

3 0

( ) 4 ( ) 2 ( ) ( ) 2 3 ( ) ( ) 2( )4 3 9 4 3 12 6aq aq l s aq aq gFe BH H O Fe H BO H H              (3.7) 

     

Οζ Lee et al. 2006, ακαθένμοκ ηδκ ελίζςζδ ηδξ ακαβςβήξ ημο Fe
2+

 εθάπζζηα 

δζαθμνμπμζδιέκδ: 

 
2 0

4 2 3 22 6 2 ( ) 7Fe BH H O Fe B OH H             (3.8) 

 

Ο ζίδδνμξ Fe
0 

πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ πνμακαθενεείζα ιέεμδμ, έπεζ ζοκήεςξ 

δζαζηάζεζξ δζαιέηνμο ηυηηςκ ηδξ ηάλεςξ ηςκ ιζηνυιεηνςκ (ιZVI) ή ηςκ 

κακυιεηνςκ (nZVI). Οζ δζαζηάζεζξ ηδξ επζθάκεζά ημο ηοιαίκμκηαζ ζε 20-40 m
2
/g 

βεβμκυξ πμο ημκ ηαεζζηά 10-1000 θμνέξ πενζζζυηενμ απμδμηζηυ ηαζ εκενβμπμζδιέκμ 

ζοβηνζηζηά ιε ημκ ημηηχδδ ZVI (63). 

Παν’υθδ υιςξ ηδκ ορδθή εκενβμπμίδζδ πμο πνμζθένεζ δ πανμφζα ιέεμδμξ BRM 

εζδζηά ζηδκ πνμεημζιαζία ημο nZVI, δ εονεία εθανιμβή ηδξ (π.π. ζε PRBs) είκαζ 

πενζμνζζιέκδξ ηθίιαηαξ βζα δφμ ηφνζμοξ θυβμοξ. Πνχημκ, θυβς ηςκ ιεβάθςκ 

πμζμηήηςκ παναβςβήξ αένζμο οδνμβυκμο ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ηαζ δεφηενμκ θυβς ημο 

ορδθμφ ηυζημοξ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ. ηδκ πενίπηςζδ υιςξ υπμο μ ZVI έπεζ 

πνμεημζιαζηεί πανμοζία ηάπμζμο ιέζμο-επζζηνχιαημξ (template), υπςξ ηάπμζμο 

ανβζθμπονζηζημφ μνοηημφ (π.π. γευθζεμξ), πνμαθέπεηαζ υηζ ημ ηυζημξ ηδξ παναβςβήξ 

ημο οθζημφ (Fe
0
-loaded zeolite) εα ακηζζηαειζζηεί ζημ ζφκμθμ ηδξ εθανιμβήξ ημο 

(π.π. PRB). Οζ θυβμζ πμο ηεηιδνζχκμοκ ηδκ άπμρδ αοηή είκαζ δ ιείςζδ ημο 

ζοκμθζημφ ηυζημοξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ηδξ πμθοπθμηυηδηαξ ηδξ δζαδζηαζίαξ θυβς ηδξ 
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μιμβεκμπμίδζδξ ημο οθζημφ ηαζ ηδξ δοκαηυηδηαξ ηδξ ζοκδοαζηζηήξ δνάζδξ ημο ζε 

ακζυκηα (π.π. Cr(VI)) ηαζ ηαηζυκηα (π.π. Pb
2+

, Cd
2+

) αανέςκ ιεηάθθςκ πμο αοηυ 

πανέπεζ (Lee et al. 2004, 2006). Δζδζηυηενα, δ μιμβεκμπμίδζδ ημο οθζημφ πμο 

πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ιία εβηαηάζηαζδ PRB, ελαζθαθίγεζ ημκ ιδ 

δζαπςνζζιυ ηςκ επζιένμοξ οθζηχκ ημο ιείβιαημξ (π.π. ZVI ηαζ γεμθίεμο), βεβμκυξ 

πμο οπυ άθθεξ ζοκεήηεξ εα ήηακ ακαιθίαμθμ θυβς ηδξ ιεβάθδξ δζαθμνάξ 

ποηκυηδηαξ πμο έπμοκ ιεηαλφ ημοξ. Ζ εκ θυβς μιμβεκμπμίδζδ ιπμνεί κα επζηεοπεεί 

ιε πνμεημζιαζία Fe
0
-loaded zeolite (62) ή ιε ζπδιαηζζιυ πεθθέηαξ (pellet) δ μπμία 

εηηυξ ηςκ άθθςκ αμδεά ζηδ ζοκηήνδζδ ηςκ επζεοιδηχκ οδναοθζηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

οθζημφ. 

 

Ο βεκζηυξ πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ 

πενζθαιαάκεζ δφμ βεκζηά ζηάδζα: 1
μκ

) ηδκ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI) 

ζε ηνζζεεκέξ Cr(III) ηαζ 2
μκ

) ηδκ επαηυθμοεδ ζγδιαημπμίδζδ ημο Cr(III) ηαζ ημο 

Fe(III) ιε ηδ ιμνθή οδνμλεζδίςκ ημο ηαεεκυξ ή ιείβια οδνμλεζδίςκ Cr(III)/Fe(III) 

αοηχκ (61,62). Ζ ζζπφξ ημο πνμακαθενυιεκμο ιδπακζζιμφ έπεζ επζηονςεεί ιε 

θαζιαημζημπζηέξ ακαθφζεζξ, υπςξ XRD, SEM, XPS, XANES, EXAFS. Χξ επί ηςκ 

πθείζηςκ, μ νοειυξ ηδξ ακαβςβήξ ηςκ πνςιζηχκ είκαζ ανηεηά βνήβμνμξ ηαζ 

ακάθμβμξ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο Fe
0
 εκχ πανμοζζάγεηαζ πζμ ανβυξ ζε ιεβαθφηενεξ 

ηζιέξ ημο pH αθθά ηαζ πζμ ηαπφξ ζε ιζηνυηενεξ ηζιέξ pH. Σμ βεβμκυξ αοηυ υιςξ δεκ 

ζοκεπάβεηαζ ηαζ ορδθυηενμ πμζμζηυ δέζιεοζδξ ηςκ πνςιζηχκ ζε υλζκεξ ζοκεήηεξ. 

Σμοκακηίμκ, ζηδ αζαθζμβναθία ακαθένεηαζ υηζ ημ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ηςκ 

πνςιζηχκ εθαηηχκεηαζ ζε ζζπονά υλζκεξ ζοκεήηεξ (pH= 2) ζε ζπέζδ ιε θζβυηενμ 

υλζκεξ (pH= 4.7) (62). ημ ίδζμ απμηέθεζια ηαηαθήβμοκ ηαζ μζ Yoon et al. 2011, μζ 

μπμίμζ ακαθένμοκ υηζ ζε pH 5 δ ηζκδηζηή ηδξ ακαβςβήξ ηςκ πνςιζηχκ ιε Fe
0 

είπε 

ιεβαθφηενδ απυδμζδ ζε ζφβηνζζδ ιε ακηίζημζπδ πμο πναβιαημπμζήεδηε ζηζξ ίδζεξ 

ζοκεήηεξ αθθά ιε ιείςζδ ημο pH ζηδκ ηζιή 4 . Ζ αφλδζδ ημο νοειμφ απμιάηνοκζδξ 

ζε υλζκα pH ελδβείηαζ ςξ ελήξ: δ αφλδζδ ηδξ δζαεεζζιυηδηαξ ηςκ πνςημκίςκ, ηα 

μπμία θεζημονβμφκ ςξ απμδέηηεξ δθεηηνμκίςκ, ζοκεπάβεηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ιεηαθμνάξ ηςκ δθεηηνμκίςκ εκηυξ ημο ιεηάθθμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιε ηδ ζεζνά ημο 

έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ μλείδςζδξ ημο ζζδήνμο απυ Fe
0 

ζε Fe
2+

 

ηαζ Fe
3+ 

ακηίζημζπα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ ηδξ ακαβςβήξ ημο πνςιίμο απυ Cr
6+

 ζε 

Cr
3+

 (60). Δπίζδξ, ημ θαζκυιεκμ ηδξ εθαηηςιέκδξ απμιάηνοκζδξ πνςιζηχκ, ή 

αηνζαέζηενα ηδξ ιεζςιέκδξ ακαβςβήξ ημο απυ ελαζεεκέξ ζε ηνζζεεκέξ, ελδβείηαζ απυ 

ημοξ Gheju et al. (2008) ηαζ απυ ημοξ Djoudi et al. (2007), μζ μπμίμζ ακαθένμοκ υηζ 

εκχ ζε pH>2.5 ηα πνςιζηά ακζυκηα απμηεθμφκ ημοξ ηονίανπμοξ απμδέηηεξ 

δθεηηνμκίςκ, ζε pH<2.5 μ νυθμξ αοηυξ ηαηαθαιαάκεηαζ απυ ηα ηαηζυκηα οδνμβυκμο 

H
+
, ηα μπμία πθέμκ εοεφκμκηαζ βζα ηδκ δζάανςζδ ημο ζζδήνμο Fe

0
. Καηά ζοκέπεζα, ζε 

αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ δεκ ακάβεηαζ επανηχξ ζε ηνζζεεκέξ. Μία 

επίζδξ ζδιακηζηή παναηήνδζδ πμο ακαθένεηαζ ζε ζοκεήηεξ pH<2.5 έπεζηα απυ 

πείναια εηνυθδζδξ ιε KCl ζε ZVI-zeolite, είκαζ δ εκδεπυιεκδ ζμκημεκαθθαβή ημο 

ηνζζεεκμφξ πνςιίμο, ημ μπμίμ ηαζ πνμέηορε απυ ηδκ υπμζα πναβιαημπμζδεείζα 

ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ, ιε ημ μνοηηυ. Ζ δζαδζηαζία αοηή εκδέπεηαζ κα ελεθίζζεηαζ 

πανάθθδθα ιε ηδκ ηαηααφεζζδ ηςκ οδνμλεζδίςκ ημο Cr(III) (62).
 

 

πεηζηά ιε ηδκ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιε ZVI έπμοκ πνμηαεεί ανηεημί 

επζιένμοξ κεραληζκνί-κνλνπάηηα. Ο πξώηνο ιδπακζζιυξ (εηενμβεκήξ ή άιεζδ 

ακαβςβή ημο Cr
6+

) πενζθαιαάκεζ ηδκ άιεζδ ιεηαθμνά δθεηηνμκίςκ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ZVI ζηα πνςιζηά, ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ (59): 
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0 2 3

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )2 3 14 3 2 8aq s aq aq aq lHCrO Fe H Fe Cr H O               (3.9) 

 

Δζδζηυηενα, ηα αήιαηα πμο πνμηείκμκηαζ βζα αοηυκ ημκ ιδπακζζιυ είκαζ ηα ελήξ: (1) 

δζάποζδ ημο Cr(VI) απυ ημ οπυθμζπμ δζάθοια ζηδκ επζθάκεζα ημο ZVI δζαιέζς ημο 

μνζαημφ ζηνχιαημξ ημο Nernst, (2) πνμζνυθδζδ ημο Cr(VI) πάκς ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ZVI δ μπμία αηυιδ δεκ έπεζ ακηζδνάζεζ, (3) ακαβςβή ημο Cr(VI) ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ZVI ιε επαηυθμοεμ ζπδιαηζζιυ ηαζ ηαείγδζδ απθχκ ή ιεζηηχκ οδνμλεζδίςκ 

Fe(III)-Cr(III), (4) εκ ιένεζ εηνυθδζδ ηάπμζςκ πνμσυκηςκ ακαβςβήξ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ηαζ (5) ιεηαθμνά ηςκ εκ θυβς εηνμθδιέκςκ πνμσυκηςκ ακαβςβήξ ζημ 

ηφνζμ ζχια ημο δζαθφιαημξ. Ο δεφηενμξ πνμηεζκυιεκμξ ιδπακζζιυξ (μιμβεκήξ ή 

έιιεζμξ ακαβςβή ημο Cr
6+

) πενζθαιαάκεζ ηδκ ακαβςβή ημο Cr
6+

, απυ ηα ηαηζυκηα 

ζζδήνμο Fe
2+ 

ηα μπμία ζπδιαηίζηδηακ ιέζς ηδξ άκςεζ ελίζςζδξ, ιέζς ηδξ 

αηυθμοεδξ ζπέζδξ: 

2 3 3

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )3 7 3 4aq aq aq aq aq lHCrO Fe H Fe Cr H O                   (3.10) 

 

Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ έπεζ ζζπφ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ υπμο ηα ηαηζυκηα δζζεεκμφξ 

ζζδήνμο Fe
2+ 

πνμέηορακ απυ δζάθοζδ ημο άθαημξ FeCl2 ζε κενυ ηαζ υπζ απυ ημκ 

εηενμβεκή ιδπακζζιυ.  

 

Ζ ζοκμθζηή ακηίδναζδ ηδξ άιεζδξ ηαζ έιιεζδξ ακαβςβήξ ημο Cr(VI) απυ ημκ ZVI 

είκαζ δ αηυθμοεδ (59): 

0 3 3

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )7 4aq s aq aq aq lHCrO Fe H Fe Cr H O         (3.11) 

 

Οζ Blowes et al. (1997) ακαθένμοκ ηαζ ημ εκδεπυιεκμ ηδξ ακαβςβήξ μνζζιέκςκ 

ηαηζυκηςκ ημο ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο πμο εθεοεενχκμκηαζ απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ 

ελίζςζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακαβςβήξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ. Δπίζδξ, δ πανμφζα 

δζαδζηαζία δφκαηαζ κα είκαζ ηαζ εενιμδοκαιζηά εοκμσηή υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

πνυηοπδ εκένβεζα : 

  
0 3 2

( ) ( ) ( )2 3s aq aqFe Fe Fe   ,          0 1.21E V                                   (3.12) 

 

Ανηεημί ενεοκδηέξ ακαθένμοκ ηαζ άθθμκ έκακ ηξίην ιδπακζζιυ-ιμκμπάηζ έιιεζδξ 

ακαβςβήξ ημο Cr(VI) ιε ιμνζαηυ (63) ή αημιζηυ εκενβυ οδνμβυκμ ημ μπμίμ 

ειθακίγεηαζ ςξ πνμσυκ ηδξ δζάανςζδξ ημο ζζδήνμο: 

 

2 3

4 (2) 21/ 3 5 / 3 1/ 2 1/ 3 4 / 3CrO H H Cr H O                               (3.13) 
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0 2 *

( ) ( )1/ 2 1/ 2s sFe H slow Fe H                                                        (3.14) 

* 33 ( ) 3H Cr VI fastCr H                                                                   (3.15) 

 

Ζ ηεπκμθμβία ηδξ ακαβςβήξ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ υπςξ ηα πνςιζηά ιέζς ημο ζζπονμφ 

ακαβςβζημφ ιέζμο Fe
0
, πναβιαημπμζείηαζ εονφηαηα ζηδ αζαθζμβναθία ηαζ δίπςξ ηδκ 

πανμοζία ηάπμζμο πνυζεεημο ζηενεμφ οθζημφ. Πανυθα αοηά οπάνπεζ ηαζ δ 

δοκαηυηδηα ηδξ εκζςιάηςζδξ ζηδκ εθανιμβή ηδξ πανμφζαξ ηεπκμθμβίαξ ηάπμζμο 

ηαηάθθδθμο ζηενεμφ κέζνπ-επηζηξώκαηνο (template), υπςξ μ ημηηχδδξ εκενβυξ 

άκεναηαξ (granular activated carbon), ηαζ δζάθμνα θοζζηά ανβζθμπονζηζηά μνοηηά 

υπςξ μ γευθζεμξ (62), μ παθοβμνζηίηδξ-αηηαπμοθβίηδξ ηαζ μ ιπεκημκίηδξ. Ο ζημπυξ 

ηδξ εκδεπυιεκδξ αοηήξ εκζςιάηςζδξ είκαζ δ επίηεολδ ηαοηυπνμκδξ ακαβςβήξ ημο 

μλεζδςηζημφ ιέζμο ηαζ πνμζνυθδζήξ ημο ζηδκ επζθάκεζα ημο πνυζεεημο ζηενεμφ 

ιέζμο (62). ηδκ πενίπηςζδ υπμο ημ ιέζμ είκαζ ηάπμζμ μνοηηυ, υπςξ γευθζεμξ, ηα 

μθέθδ απυ ηδκ εθανιμβή αοηήξ ηδξ ζοκδοαζηζηήξ ηεπκμθμβίαξ είκαζ πμζηίθα. 

Καηανπάξ, μ οπμθμβζζιυξ ηδξ ζηακυηδηαξ εκαθθαβήξ ηαηζυκηςκ (CEC)
2
 αθθά ηαζ δ 

ιέηνδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημο γεμθίεμο ιε ηδ ιέεμδμ BET
3
, πνζκ (θοζζηυξ) ηαζ ιεηά ηδ 

ιεηαηνμπή ημο (Fe-loaded zeolite), ηαηέθδλακ υηζ οπάνπμοκ εθάπζζηεξ δζαθμνέξ. 

Άιεζδ έκδεζλδ αοηήξ ηδξ παναηήνδζδξ είκαζ ημ υηζ δ ιμνθή ζζδήνμο (Fe
0
) πμο 

ειθακίζηδηε ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηδκ επζθάκεζα ημο γεμθίεμο, δεκ πνμηάθεζε 

ζδιακηζηή έιθναλδ (block) ή ηαηαζηνμθή ηδξ δζυδμο πνμξ ηα ηακάθζα ηαζ ημοξ 

πυνμοξ ημο μνοηημφ (pore channel) μφηςξ χζηε κα πενζμνζζηεί δ ζηακυηδηα 

ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ δ μπμία απμηεθεί επίζδξ θοζζηή ηαζ εειεθζχδδ ζδζυηδηα ηδξ 

μζημβέκεζαξ ηςκ γεμθίεςκ. Ζ ζπμοδαζυηδηα ηαζ ημ ιεβάθμ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ 

ζοκδοαζηζηήξ ηεπκμθμβίαξ είκαζ δ ηαοηυπνμκδ δνάζδ ηςκ ZVI-zeolites ζε φδαηα ηα 

μπμία πενζέπμοκ εηηυξ απυ πνςιζηά ακζυκηα ηαζ μπμζμδήπμηε άθθμ αανφ ιέηαθθμ
4
 ημ 

μπμίμ απακηάηαζ ζηδ θφζδ ιε ηδ ιμνθή ηαηζυκημξ. Χξ ηαζκμηυιμξ ζδέα έπεζ πνμηαεεί 

δ εθανιμβή αοημφ ημο ηφπμο ηεπκμθμβίαξ ηαζ ζε εκενβά οδνμπεναηά θνάβιαηα 

(permeable reactive barriers-PRBs), ειθακίγμκηαξ ειθακή ηαζ αλζυθμβα 

πνμηαζνήιαηα ηα μπμία πενζβνάθμκηαζ ακαθοηζηά ζηδκ πνμδβμφιεκδ πανάβναθμ 

(62). Έκα αηυιδ ζδζαίηενμ πνμηένδια ηςκ ανβζθμπονζηζηχκ μνοηηχκ ηαηά ηδ 

ζοιιεημπή ημοξ ζηδκ πανμφζα ηεπκμθμβία, είκαζ δ δνάζδ ημοξ ςξ πνμιδεεοηέξ 

πνςημκίςκ έπεζηα απυ δζαθοημπμίδζή ημοξ ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ. Σα πνςηυκζα πμο 

πανάβμκηαζ θεζημονβμφκ ςξ απμδέηηεξ δθεηηνμκίςκ ιε άιεζμ επαηυθμοεμ ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ηςκ δθεηηνμκίςκ εκηυξ ημο ιεηάθθμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

ζοκηεθεί ζηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ μλείδςζδξ ημο ζζδήνμο απυ Fe
0 

ζε Fe
2+

 ηαζ Fe
3+ 

ακηίζημζπα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηαζ ηδξ ακαβςβήξ ημο πνςιίμο απυ Cr
6+

 ζε Cr
3+

. Ζ 

εθανιμβή ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ αλζμθμβείηαζ ζδακζηή ηαζ ζηα εκενβά οδνμπεναηά 

θνάβιαηα (PRBs) ζε ζοβηεηνζιέκδ αέααζα ακαθμβία μνοηημφ/Fe
0
 (w/w) χζηε κα 

απμθεοπεεί δ έιθναλδ (60). 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΠΡΧΣΟΚΟΛΟ 

 

4.1 Δηζαγωγή 

 

Σμ πανχκ πεζναιαηζηυ ιένμξ λεηίκδζε ημ Νμέιανζμ ημο 2011 ηαζ μθμηθδνχεδηε ημκ 

Απνίθζμ ημο 2012 ηαζ πναβιαημπμζήεδηε ζε ηέζζενζξ πεζναιαηζημφξ ηφηθμοξ ζημ 
ενβαζηήνζμ Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ Πενζαάθθμκημξ ημο Δεκζημφ Μεηζυαμο 

Πμθοηεπκείμο. 

 

 ηνλ πξώην πεηξακαηηθό θύθιν, πναβιαημπμζήεδηε δ δζαδζηαζία πνμ-

επελενβαζίαξ ηςκ θοζζηχκ μνοηηχκ (γευθζεμξ, αενιζημοθίηδξ, ιπεκημκίηδξ ηαζ 

αηηαπμοθβίηδξ) ιε δζάθοια 
2FeCl , χζηε κα πάνμοιε ηδκ Fe(II) ιμνθή ημοξ (Fe(II)-

loaded mineral), ηδκ μπμία εζξ ημ ελήξ εα ηδ ζοιαμθίγμοιε ιε ¨F¨. Δζδζηά βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ημο γεμθίεμο ιεθεηήεδηε δ επί ημζξ εηαηυ επίηεολδ πνμζνυθδζδξ 

πνςιζηχκ ηαζ δ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ q(mg/g) ηςκ πνςιζηχκ ζηδ ζηενεά θάζδ 

(μνοηηυ) ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ζοκανηήζεζ ηδξ παναιέηνμο ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

Fe(II)-μνοηημφ ζημ δζάθοια πνμζνυθδζδξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ηάεε μνοηημφ πμο 

ιεθεηήεδηακ είκαζ 10, 20 ηαζ 50 g/L. Σα οπυθμζπα ηνία μνοηηά οπμαθήεδηακ ζε 

άιεζδ πεναζηένς επελενβαζία δ μπμία πενζβνάθεηαζ ζημ δεφηενμ πεζναιαηζηυ ηφηθμ. 

ην δεύηεξν πεηξακαηηθό θύθιν, πναβιαημπμζήεδηε δ ηονίςξ επελενβαζία ηςκ 

θοζζηχκ μνοηηχκ, έπεζηα απυ ηδκ πνμεπελενβαζία ημοξ πμο πενζβνάθδηε ζημκ 

πνχημ πεζναιαηζηυ ηφηθμ, χζηε κα ηα θάαμοιε ζηδκ ηεθζηή ημοξ ιμνθή πνζκ απυ ηδ 

πνήζδ ημοξ βζα ηδ δέζιεοζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, ζηα πνμ-

επελενβαζιέκα μνοηηά πνμζηέεδηε δζάθοια ηεηνατδνμαμνζημφ καηνίμο (sodium 

borohydride) 
4NaBH . Ζ ηεθζηή ιμνθή ηςκ μνοηηχκ εα είκαζ δ Fe(0) (Fe(0)-loaded 

mineral), ηδκ μπμία εζξ ημ ελήξ εα ηδ ζοιαμθίγμοιε ιε ¨Z¨. Δπίζδξ, ιεθεηήεδηε δ 

δέζιεοζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιε ηδκ ηεθζηή ιμνθή ¨Z¨ ηςκ μνοηηχκ ζοκανηήζεζ 

ημο pH, έηζζ χζηε ηα επυιεκα πεζνάιαηα κα δζελαπεμφκ ελ’ ανπήξ ζηδ αέθηζζηδ ηζιή 

πμο εα πνμηφρεζ. 

ηνλ ηξίην πεηξακαηηθό θύθιν, έπμκηαξ ηνμπμπμζήζεζ ηαηάθθδθα ηα ηέζζενα 

δζαθμνεηζηά ελεηαγυιεκα μνοηηά, ιεθεηήεδηε δ επί ημζξ εηαηυ επίηεολδ 

πνμζνυθδζδξ πνςιζηχκ ηαζ δ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ q(mg/g) ηςκ πνςιζηχκ ζηδ 

ζηενεά θάζδ (μνοηηυ) ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ζοκανηήζεζ ηδξ παναιέηνμο ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ημο ηάεε ηνμπμπμζδιέκμο μνοηημφ ζημ δζάθοια πνμζνυθδζδξ. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο ηάεε μνοηημφ πμο ιεθεηήεδηακ είκαζ 10, 20 ηαζ 50 g/L. 

ηνλ ηέηαξην πεηξακαηηθό θύθιν, δζελήπεδ ιεθέηδ ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ 

πνςιζηχκ ακζυκηςκ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, Cr(VI), απυ ηα ηνμπμπμζδιέκα μνοηηά, 

ζε ζοβηέκηνςζδ αοηχκ ίζδ ιε 50 mg/L (ppm). Ζ δυζδ ημο μνοηημφ ήηακ ζηαεενή 

(10g/L) βζα ηζξ ηζκδηζηέξ ημο γεμθίεμο, ημο αενιζημοθίηδ ηαζ ημο αηηαπμοθβίηδ, δζυηζ 

ζε αοηή ηδ δυζδ δ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ζηδκ ζζμννμπία q(mg/g) 

βζκυηακ ιέβζζηδ. ηδκ πενίπηςζδ ημο ιπεκημκίηδ δ ηζκδηζηή πναβιαημπμζήεδηε ζε 

ζοβηέκηνςζδ μνοηημφ 1 g/L θυβς ηδξ ιεβάθδξ δζαθμνάξ ζοιπενζθμνάξ ημο ιε ηα 

οπυθμζπα oνοηηά. Σέθμξ, έβζκε εθανιμβή ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ζηζξ 

οθζζηάιεκεξ απυ ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία ελζζχζεζξ-ιμκηέθα ηζκδηζηήξ πνχηδξ ηάλδξ, 

δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ Elovich. 
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4.2 Τιηθά θαη όξγαλα 

Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα παναηάης οθζηά ηαζ 

υνβακα:  

 Τιηθά  
Γζα ηδκ πθήνδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα οθζηά πμο 

αημθμοεμφκ. 

Ονοηηά 

Σα μνοηηά ηα μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ: γευθζεμξ, ιπεκημκίηδξ, αηηαπμοθβίηδξ 

ηαζ αενιζημοθίηδξ.  

Ακηζδναζηήνζα 

Σα ακηζδναζηήνζα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ ηα ελήξ:  

-  
2 2 7CrK O

 
ηδξ Merck  

-  
3HNO  46% ηδξ Sigma 

-  NaOH  ηδξ Sigma 

-  kit θςημιεηνζηήξ ακάθοζδξ πνςιζηχκ ηδξ Merck 

 

Δπίζδξ πνδζζιμπμζήεδηακ δζδεδηζηέξ ιειανάκεξ ηαζ δζδεδηζημί δειμί. 

 

 Όξγαλα 

 

Ακαθχζζια 

 

Σα υνβακα ενβαζηδνίμο πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ 

ήηακ:  

 

-  Πμηήνζα γέζεςξ (50 ηαζ 500 ml)  

-  Ακηζδναζηήνεξ δζαθείπμκημξ ένβμο (batch) 100 ηαζ 500 ml  

-  Οβημιεηνζηέξ θζάθεξ (1000ml) 

-  ηςκζηέξ θζάθεξ 

-  ζθχκζα (20, 50 ηαζ 100ml)  

-  Πζπέηεξ 
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-  Υςκζά 

-  Γμηζιαζηζημί ζςθήκεξ  

-  Μαβκδηζημί ακαδεοηήνεξ 

-  Βάζεζξ ακάδεοζδξ  

-  Ξδνακηήνεξ  

  

Ζθεηηνζηέξ οζηεοέξ ηαζ νβακα Μέηνδζδξ 

 

Υνδζζιμπμζήεδηακ: 

- Κυζηζκμ ιμκηέθμο Retsch πνμξ επίηεολδ ηδξ επζεοιδηήξ ημηημιεηνίαξ ηςκ 

μνοηηχκ 

- Φμφνκμξ Carbolite ηδξ Hellamco βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ  οβναζίαξ απυ ηα 

μνοηηά 

- οζηεοή δζήεδζδξ οπυ ηεκυ βζα ημκ δζαπςνζζιυ ηδξ οβνήξ ιε   ηδ ζηενεά θάζδ 

- pH-ιέηνμ Mettler Toledo MPC227 ηδξ Hellamco βζα ηδκ ζοκεπή   παναημθμφεδζδ 

ηςκ ηζιχκ ημο pH ηςκ δζαθοιάηςκ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

- Δνβαζηδνζαηυξ γοβυξ Kern Als 120-4 ηεζζάνςκ δεηαδζηχκ ρδθίςκ   βζα ηδκ 

αηνζαή γφβζζδ ηςκ μνοηηχκ ηαζ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ 

- Φαζιαημθςηυιεηνμ ιμκηέθμο Spectroquant NOVA 60 ηδξ Merck βζα ηδ ιέηνδζδ 

ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ Cr(VI) ζε οδαηζηά δζαθφιαηα 

- Πενζεθαζίιεηνμ αηηίκςκ X (XRD) ηφπμο Siemens, ιμκηέθμο D-5000, βζα ηδκ 

ηαοημπμίδζδ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ θάζεςκ ηςκ οθζηχκ ηαζ βζα ημκ παναηηδνζζιυ 

ηςκ δμιζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ημοξ 

- νβακμ ακάθοζδξ θεμνζζιμφ αηηίκςκ X (XRF), ιμκηέθμο ARL ADVANT XP, βζα 

ηδκ πμζμηζηή ζημζπεζαηή ακάθοζδ ηςκ μνοηηχκ ηαζ βζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ 

ηςκ μλεζδίςκ ημοξ 
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4.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

4.3.1 Πξνεηνηκαζία νξπθηώλ 

Σα πμκδνυημηηα μνοηηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ απαναίηδημ κα ημζηζκζζημφκ 

ιε ηδ αμήεεζα ηδξ ζοζηεοήξ ημζηίκζζδξ βζα ηδ θήρδ ηδξ απαζημφιεκδξ πμζυηδηαξ 

ημο ηαηάθθδθμο ηθάζιαημξ ημηημιεηνίαξ (<180ιm). Δπίζδξ, πναβιαημπμζήεδηε 

έηπθοζδ ηςκ μνοηηχκ πνζκ απυ ηδ πνήζδ ημοξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, ιε ζημπυ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηδξ ζηυκδξ ηαζ ηςκ ηοπυκ αηαεανζζχκ απυ ηδκ επζθάκεζά ημοξ, εκχ 

δεκ οπέζηδζακ ηαιία πδιζηή επελενβαζία ηονίςξ βζα ιείςζδ ημο πενζηημφ ηυζημοξ. 

ηδ ζοκέπεζα, ηα οθζηά ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ ζημοξ 105 0C  πνμξ αενμλήνακζδ 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε λδνακηήνα ιε silica gel ιέπνζ ηδκ ηεθζηή πνήζδ ημοξ ηαηά ηδ 

δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ. 

 

4.3.2 Πξνεηνηκαζία δηαιπκάηωλ 

ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηακ δζαθφιαηα πθςνζημφ 

ζζδήνμο (ΗΗ) (
2FeCl ) ζοβηέκηνςζδξ 350mM, ηεηνατδνμαμνζημφ καηνίμο (

4NaBH ) 

ζοβηέκηνςζδξ 23mM ηαζ ηέθμξ δζπνςιζημφ ηαθίμο (
2 2 7K Cr O ) ιε ακηίζημζπδ 

ζοβηέκηνςζδ ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI) 50ppm. Σα δζαθφιαηα πθςνζημφ ζζδήνμο 

ηαζ ηεηνατδνμαμνζημφ καηνίμο έθααακ ιένμξ ζηδ δζαδζηαζία ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ 

οθζηχκ εκχ ηα δζαθφιαηα δζπνςιζημφ ηαθίμο ζοκεζζθένακε ζηδ δζελαβςβή ηςκ 

ζπεηζηχκ πεζναιάηςκ ιε ηδ δέζιεοζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ, δδθαδή ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI). 

 

Γκςνίγμκηαξ υηζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ (ΜΒ) ημο πθςνζημφ ζζδήνμο είκαζ ίζμ ιε 

126,7504, ηα ακηίζημζπα δζαθφιαηα ημο άθαημξ πνμεημζιάζηδηακ ιε δζάθοζδ 

44,3626g 
2FeCl  ζε μβημιεηνζηή θζάθδ πςνδηζηυηδηαξ 1000ml πθδνςιέκδ ιε 

απζμκζζιέκμ φδςν ςξ ηδ παναβή, έηζζ χζηε δ ζοβηέκηνςζή ημοξ κα ακηζζημζπεί ζε 

350mM. 

 

Ακηζζημίπςξ, δεδμιέκμο υηζ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο ηεηνατδνμαμνζημφ καηνίμο είκαζ 

37,83253, βζα κα πεηφπμοιε δζάθοια ζοβηέκηνςζδξ 23mM πνέπεζ κα δζαθφζμοιε ζε 
ζε απζμκζζιέκμ κενυ 1L 0,8701g ακηζδναζηδνίμο. 

 

Σέθμξ, βκςνίγμκηαξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ (ΜΒ) ημο δζπνςιζημφ ηαθίμο (ΜΒ=294), βζα 

ηδ δδιζμονβία δζαθφιαημξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο Cr(VI) 50ppm, δζαθφμοιε πμζυηδηα 

ακηζδναζηδνίμο 
2 2 7K Cr O  ίζδ ιε 141,4mg= 0.1414g. 
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4.3.3 Αλάιπζε πεηξακαηηθώλ θύθιωλ 

4.3.3.1.  1
νο

 πεηξακαηηθόο θύθινο 

ημκ πνχημ πεζναιαηζηυ ηφηθμ παναζηεοάζεδηακ 4L δ/ημξ 
2FeCl  ιε ηα μπμία 

πθδνχεδηακ ηέζζενζξ ακηζδναζηήνεξ δζαθείπμκημξ ένβμο πςνδηζηυηδηαξ 1L μ 

ηαεέκαξ ηαζ πνμζηέεδηακ ζε αοημφξ απυ 100g ηάεε μνοηημφ. Σμ ανπζηυ pH ηςκ 

ζοζηδιάηςκ (batch) ιε ημ μνοηηυ, ηοιάκεδηε βφνς ζηδκ ηζιή 3. Έπεζηα, μζ 

ακηζδναζηήνεξ ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ακάδεοζδ (~600rpm) βζα 24 χνεξ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Δκημφημζξ, ακαθένεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία υηζ 8 χνεξ 

επανημφκ χζηε ζηδ δζενβαζία ζμκημεκαθθαβήξ ημο μνοηημφ ιε ηα ηαηζυκηα ζζδήνμο 

κα επέθεεζ ζζμννμπία [43]. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ-ηνμπμπμίδζδξ, αημθμφεδζε 

έηπθοζδ ηςκ μνοηηχκ, πνμξ απμιάηνοκζδ πενζηημφ δζαθφιαημξ πθςνζμφπμο ζζδήνμο 

απυ ημοξ πυνμοξ ηαζ ηδκ επζθάκεζα ηςκ μνοηηχκ [43],[44]. ηδ ζοκέπεζα, ηα οθζηά 

ημπμεεηήεδηακ ζε θμφνκμ ζημοξ 105 0C  πνμξ αενμλήνακζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε 

λδνακηήνα ιε silica gel ιέπνζ ηδκ πεναζηένς ηνμπμπμίδζή ημοξ ζημκ δεφηενμ 

πεζναιαηζηυ ηφηθμ. 

4.3.3.2. 2
νο

 πεηξακαηηθόο θύθινο 

ε αοηυκ ημκ πεζναιαηζηυ ηφηθμ παναζηεοάζεδηακ 4L δ/ημξ ηεηνατδνμαμνζημφ 

καηνίμο ζοβηέκηνςζδξ 23mM υπςξ πενζβνάθεηαζ ζηδκ πανάβναθμ 4.3.2., ιε ηα 

μπμία πθδνχεδηακ ηέζζενζξ ακηζδναζηήνεξ δζαθείπμκημξ ένβμο πςνδηζηυηδηαξ 1L μ 

ηαεέκαξ ηαζ πνμζηέεδηακ ζε αοημφξ απυ 100g ηάεε πνμ-επελενβαζιέκμο μνοηημφ. 

Έπεζηα, μζ ακηζδναζηήνεξ ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ακάδεοζδ (~600rpm) βζα 20 θεπηά 

ζημκ αένα, ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, χζηε κα ιεηααμφκ ηα μνοηηά απυ ηδ 

ιμνθή ¨F¨ ζηδ ιμνθή ¨Z¨ [43]. 

πεηζηά ιε ηδ ιεθέηδ ηδξ δέζιεοζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιε ηδκ ηεθζηή ιμνθή 

¨Z¨ ηςκ μνοηηχκ ζοκανηήζεζ ημο pH, 0.5 g απυ ηάεε μνοηηυ ημπμεεηήεδηακ ζε batch 
ηςκ 50ml πθδνςιέκα ςξ ηδ παναβή ιε δζάθοια ελαζεεκμφξ πνςιίμο 50 ppm (10 

g/L). Σα δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ακάδεοζδ (~600rpm) βζα 2 χνεξ (120min) ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ, ηα δείβιαηα δζδεήεδηακ 

οπυ ηεκυ δζαιέζμο ιειανακχκ Whatman 0.45 ιm ηαζ ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

πνςιζηχκ ζημ θαζιαημθςηυιεηνμ, έπεζηα απυ ηζξ ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ, ιε ηα 

ηαηάθθδθα kit πνςιίμο. 

4.3.3.3. 3
νο

 πεηξακαηηθόο θύθινο 

Γζα ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ αοημφ ημο πεζναιαηζημφ ηφηθμο, 0.5, 1.25 ηαζ 2.5 

g, ήημζ 10, 25 ηαζ 50 g/L, απυ ηάεε ηνμπμπμζδιέκμ μνοηηυ ημπμεεηήεδηακ ζε batch 

ηςκ 50ml πθδνςιέκα ςξ ηδ παναβή ιε δζάθοια ελαζεεκμφξ πνςιίμο 50 ppm. Σα 

δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ακάδεοζδ (~600rpm) βζα 2 χνεξ (120min) ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ, ηα δείβιαηα δζδεήεδηακ 

οπυ ηεκυ δζαιέζμο ιειανακχκ Whatman 0.45 ιm ηαζ ιεηνήεδηε δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

πνςιζηχκ ζημ θαζιαημθςηυιεηνμ, έπεζηα απυ ηζξ ηαηάθθδθεξ αναζχζεζξ, ιε ηα 

ηαηάθθδθα kit πνςιίμο. 

4.3.3.4. 4
νο

 πεηξακαηηθόο θύθινο 

Υνδζζιμπμζήεδηακ ηέζζενζξ ακηζδναζηήνεξ δζαθείπμκημξ ένβμο ηςκ 1000 ml, μζ 

μπμίμζ πθδνχεδηακ ςξ ηδ παναβή ιε δζάθοια ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζοβηέκηνςζδξ 50 

ppm. ε ηαεέκακ απυ αοημφξ πνμζηέεδηε πμζυηδηα ίζδ ιε 10 g απυ ηάεε μνοηηυ (10 

g/L) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ακάδεοζδ (~600rpm), ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ. Ακά ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα, ήημζ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 
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14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100 ηαζ 120 min, 

ιε ηδ πνήζδ εζδζηήξ πζπέηαξ αθαζνείηαζ ιζηνή πμζυηδηα δείβιαημξ (5ml), δ μπμία 

δζδεείηαζ άιεζα οπυ ηεκυ ιε ηδ αμήεεζα δζδεδηζηχκ ιειανακχκ Whatman ιεβέεμοξ 

πυνςκ 0.45 ιm. Ζ βνήβμνδ δζήεδζδ ημο δείβιαημξ δζαηυπηεζ ηδκ πεναζηένς δνάζδ 

ημο ηνμπμπμζδιέκμο μνοηημφ έςξ υημο πναβιαημπμζδεεί δ ιέηνδζδ. Σμ δείβια πμο 

θαιαάκεηαζ ζε πνυκμ ιδδέκ, πνζκ ηδκ πνμζεήηδ ημο ηνμπμπμζδιέκμο μνοηημφ, 

ακηζζημζπεί ζηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ πνςιζηχκ (ηοθθυ). Σέθμξ, ζηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα έβζκε εθανιμβή ηςκ ιμκηέθςκ ηζκδηζηήξ πνχηδξ ηάλδξ, 

δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ Elovich ιε ημ Origin 8. 

4.4 Βαζηθνί ππνινγηζκνί-Θεωξεηηθό ππόβαζξν 

4.4.1 Πνηνηηθή αλάιπζε νξπθηώλ (XRD) 

Ζ ακάθοζδ ιε πενίεθαζδ αηηζκχκ Υ δίκεζ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ δζάηαλδ 

ηςκ αηυιςκ ή ιμνίςκ ζε έκα ηνοζηαθθζηυ οθζηυ, υπςξ ηα μνοηηά πμο ελεηάζαιε. 

Απυ ηδκ XRD πνμηφπηεζ δ ηνοζηαθθζηή δμιή ηςκ οθζηχκ, δ μπμία ζοιπθδνχκεζ ηδ 

ζημζπεζαηή ακάθοζδ ζηδκ ηαοημπμίδζδ ιζαξ μοζίαξ. Ζ ηνοζηαθθζηή δζάηαλδ πμο 

πνμηφπηεζ απυ ιεηνήζεζξ XRD, πνμζδζμνίγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Ζ ακάθοζδ 

XRD πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε ενεοκδηζημφξ ηαζ αζμιδπακζημφξ ημιείξ βζα ηδ 

δζαπίζηςζδ ηςκ δζαθυνςκ ηνοζηαθθζηχκ θάζεςκ εκυξ οθζημφ, υπςξ ηαζ βζα ηδ 

ιεηαηνμπή ημοξ ζε δζάθμνεξ εενιμηναζίεξ ηαηά ηδκ παναβςβζηή δζαδζηαζία, βζα ηδκ 

δζεοηνίκζζδ ηδξ δμιήξ πμθφπθμηςκ θοζζηχκ πνμσυκηςκ ηαζ βεκζηά βζα ημκ ζπεδζαζιυ 

ηαζ παναηηδνζζιυ δζαθυνςκ οθζηχκ. 

Ζ ακάθοζδ XRD ααζίγεηαζ ζημ θαζκυιεκμ ηδξ πενίεθαζδξ ( 1912-von Laue) 

ιμκμπνςιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ αηηζκχκ Υ, βκςζημφ ιήημοξ ηφιαημξ θ, επάκς ζηα 

επίπεδα ημο ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ ηςκ ελεηαγυιεκςκ εκχζεςκ ηαζ ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ δζαζηδιάηςκ d ηςκ ηνοζηαθθζηχκ επζπέδςκ, ιέζς ημο 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ πενζεθχιεκδξ βςκίαξ ε ηδξ αηηζκμαμθίαξ Υ, ζφιθςκα ιε ημκ 

κυιμ ημο Bragg(1912). 

 

 

ει = 2d · βίεζ 

Με ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ επζπέδςκ d πμο είκαζ παναηηδνζζηζηά 
βζα ηάεε ηνοζηαθθζηή έκςζδ, βίκεηαζ δ πμζμηζηή ακάθοζδ ηδξ ελεηαγυιεκδξ 

μοζίαξ, εκχ απυ ηδ ιέηνδζδ ηδξ έκηαζδξ ηδξ πενζεθχιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ζε ιζα 

επζθεβιέκδ βςκία ε βίκεηαζ δ πμζμηζηή ακάθοζδ ιζαξ ηνοζηαθθζηήξ έκςζδξ. 

 

Τπάνπμοκ 2 ηεπκζηέξ ακάθοζδξ XRD: 

1. Ζ ηεπκζηή ηδξ πενίεθαζδξ ζε ζηυκδ δείβιαημξ ή πμθοηνοζηαθθίηεξ 

(Powder diffraction or Polycrystalline Diffraction). 

2. Ζ ηεπκζηή ηδξ πενίεθαζδξ ζε ιειμκςιέκμοξ ηνοζηάθθμοξ (Single 

crystal diffraction) 

 

ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ εονέςξ ζηδκ πνάλδ, ημ δείβια 
ανίζηεηαζ ζε ιμνθή ζηυκδξ ιζηνμηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, ιε ηνοζηαθθίηεξ ιεβέεμοξ 

0,5 · 10
-
 - 0,5 · 10

-
 mm ηαζ ημ αηηζκμδζάβναιια πμο πνμηφπηεζ (έκηαζδ πνμξ βςκία 

πενίεθαζδξ) πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαοημπμίδζδ μοζζχκ, ημκ πνμζδζμνζζιυ 

θοζζηχκ ζδζμηήηςκ, ηδ ιέηνδζδ ηνοζηαθθζηχκ ιεβεεχκ ηαζ βζα ηδ δζαζάθδζδ 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, ζδζαίηενα ιεηά ηδκ εζζαβςβή ηδξ ιεευδμο αλζμθυβδζδξ ηαηά 
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Rietveld. Γζα ηδ δεφηενδ ιέεμδμ απαζημφκηαζ ιειμκςιέκμζ ιμκμηνφζηαθθμζ ιεβέεμοξ 

0,1 - 0,6mm ηαζ δ αλζμθυβδζδ βίκεηαζ ζοκήεςξ ιε θςημβναθζηή ηαηαβναθή. Σα 

ιμκηένκα υνβακα πενίεθαζδξ αηηζκχκ Υ είκαζ ζοκήεςξ υνβακα πενίεθαζδξ απυ 

ζηυκδ δείβιαημξ 

' έκα αηηζκμβνάθδια πενίεθαζδξ αηηζκχκ Υ δ ηεηαβιέκδ ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ 
έκηαζδ ηςκ ημνοθχκ ζε παθιμφξ ακά δεοηενυθεπημ (Cps) ηαζ δ ηεηιδιέκδ ηδ βςκία 

2ε ημο βςκζμιέηνμο, εκχ ζε ηάεε ημνοθή ακαβνάθεηαζ αοηυιαηα δ ηνοζηαθθζηή 

απυζηαζδ d. Ζ έκηαζδ ηςκ ημνοθχκ ηακμκζημπμζείηαζ ςξ πνμξ ηδκ έκηαζδ ηδξ 

ιεβαθφηενδξ ημνοθήξ ζημ θάζια. 

Ζ πμζμηζηή ακάθοζδ ημο δείβιαημξ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα εζδζηχκ θμβζζιζηχκ ημο 

μνβάκμο, υπμο ζοβηνίκμκηαζ μζ πεζναιαηζηέξ ημνοθέξ ιε απμεδηεοιέκα θάζιαηα 

ηυκεςκ PDF (Powder Diffraction Files) ηδξ Δπζηνμπήξ βζα Πνυηοπα Πενίεθαζδξ 

Αηηζκχκ Υ, JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards). Γζα ηδκ 

πμζμηζηή ακάθοζδ πνδζζιμπμζείηαζ δ ιέεμδμξ πνμζεήηδξ ημο ακαθοηή ζημ δείβια. 

ε ιζα ηαεμνζζιέκδ βςκία 2ε, πμο ακηζπνμζςπεφεζ ςξ επί ημ πθείζημκ ηδ ιεβαθφηενδ 

ζε έκηαζδ ημνοθή ηδξ ηνοζηαθθζηήξ έκςζδξ, ζηαεενμπμζείηαζ ημ βςκζυιεηνμ ηαζ 

ιεηνχκηαζ μζ παθιμί πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ πνμζεήηδ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ πμο ιπμνμφκ κα 

πνμζδζμνζζεμφκ ιε ηδ ιέεμδμ XRD πνέπεζ κα είκαζ πάκς απυ 1%, ακ ηαζ ιε ημοξ 

ιμκηένκμοξ ακζπκεοηέξ ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ. Λυβς ημο ιζηνμφ ημοξ εμνφαμο, 

ακζπκεφμκηαζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλδξ 0,1% ακάθμβα ιε ημ δείβια. 

 

Ζ ακάθοζδ ιε πενίεθαζδ αηηζκχκ Υ (XRD) είκαζ ιζα ιδ ηαηαζηνμθζηή ιέεμδμξ 

ακάθοζδξ ιε πμθθέξ δοκαηυηδηεξ εθανιμβήξ ηυζμ ζημκ ενεοκδηζηυ υζμ ηαζ ζημ 

αζμιδπακζηυ πχνμ, δίκμκηαξ θεπημιενείξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ δμιζηή ηαζ πδιζηή 

ζφζηαζδ ηςκ εκχζεςκ. Δζδζηυηενα επζηοβπάκεηαζ: 

-Σαοημπμίδζδ (πμζμηζηή ακάθοζδ) ιειμκςιέκςκ ή πμθθαπθχκ ηνοζηαθθζηχκ 

θάζεςκ ζ' έκα άβκςζημ δείβια. 

-Πμζμηζηή ακάθοζδ βκςζηχκ ηνοζηαθθζηχκ θάζεςκ ζ' έκα ιίβια. 

-Κνοζηαθθμβναθία - εφνεζδ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ. 

-Ακάθοζδ ζε ιδ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ, υπςξ ιεηααμθέξ ηςκ 

ηνοζηαθθζηχκ θάζεςκ ιε ηδ εενιμηναζία, πίεζδ ή ζηδκ αένζα θάζδ. 

-Ακάθοζδ επζθακεζχκ ηαζ θεπηχκ οιεκζχκ. 

 

Έκα εονφ θάζια θοζζηχκ ή αζμιδπακζηχκ οθζηχκ ακυνβακδξ ή μνβακζηήξ θφζεςξ 

ιπμνεί κα παναηηδνζζεεί ιε ηδ XRD, υπςξ: 

 

> Υδιζηά ακηζδναζηήνζα 

> ςιαηίδζα ηδξ αηιυζθαζναξ 

> Αιίακημξ 

> Πεηνχιαηα 

> Ανβζθμπονζηζηά μνοηηά 

> Εευθζεμζ 

> Πμθοιενή 

> Μέηαθθα 

> Σζζιέκημ ηαζ δμιζηά οθζηά 

> Δβηθδιαημθμβζηά εονήιαηα 

> Πζβιέκηα. 
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4.4.2 Πνζνηηθή αλάιπζε νξπθηώλ (XRF) 

 

Σμ θάζια εηπμιπήξ εκυξ ηαεανμφ ζημζπείμο πμο πανάβεηαζ απυ ιζα πδβή 

πνςημβεκμφξ αηηζκμαμθίαξ Υ απμηεθείηαζ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηζξ πδβέξ οπενζχδμοξ ηαζ 

μναηήξ αηηζκμαμθία, απυ έκα ζοκεπέξ θάζια ηαζ απυ έκα οπενηζεέιεκμ 

παναηηδνζζηζηυ βζα ημ ζημζπείμ βναιιζηυ θάζια ιε ζπεηζηά θίβεξ θαζιαηζηέξ 

βναιιέξ. Σμ ζοκεπέξ θάζια αηηζκχκ Υ ζπδιαηίγεηαζ ςξ απμηέθεζια ηδξ απυημιδξ 

επζανάδοκζδξ επζηαποκυιεκςκ δθεηηνμκίςκ απυ ηα άημια ημο ιεηάθθμο ηδξ πδβήξ, 

υπμηε έκα ιένμξ ηδξ ηζκδηζηήξ εκένβεζαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ αοηχκ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

αηηζκμαμθία Υ. Καεχξ ημ δοκαιζηυ επζηάποκζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο αμιαανδίγμοκ 

ημ ιεηαθθζηυ ζηυπμ αολάκεζ πάκς απυ ιζα ηνίζζιδ ηζιή, πμο είκαζ παναηηδνζζηζηή 

βζα ηάεε ζημζπείμ, ειθακίγμκηαζ ζημ θάζια εηπμιπήξ οπενηζεέιεκεξ έκημκεξ 

θαζιαηζηέξ βναιιέξ, πμο μθείθμκηαζ ζηδ δζέβενζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηςκ εζςηενζηχκ 

ζηζαάδςκ (K, L, M) ηςκ αηυιςκ ημο ιεηάθθμο ζηυπμο ηδξ πδβήξ. Ζ αηηζκμαμθία 

ζοκεπμφξ θάζιαημξ μκμιάγεηαζ θεοηή αηηζκμαμθία ή Bremmsstrahlung, πμο ζδιαίκεζ 

αηηζκμαμθία παναβυιεκδ απυ επζανάδοκζδ ζςιαηζδίςκ. Σμ ζοκεπέξ θάζια 

παναηηδνίγεηαζ απυ έκα εθάπζζημ ιήημξ ηφιαημξ θ0, ημ μπμίμ ιεηαημπίγεηαζ ζε 

ιζηνυηενα ιήηδ ηφιαημξ ιε αολακυιεκδ ηδκ επζααθθυιεκδ επζηαπφκμοζα ηα 

δθεηηνυκζα ηάζδ, αθθά παναιέκεζ ημ ίδζμ βζα ηάεε άθθμ ζημζπείμ ζηυπμξ. Σμ θ0, ημ 

μπμίμ είκαζ ημ υνζμ ημο ιζηνυηενμο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο ιπμνεί κα 

παναπεεί ιε έκα δοκαιζηυ επζηάποκζδξ V, ιπμνεί κα οπμθμβζζεεί ζε Α απυ ηδκ 

αηυθμοεδ ελίζςζδ. 

 

 

θ0= 12,398/V 

 

Ζ ζπέζδ αοηή πνμηφπηεζ απυ ημ κυιμ ηςκ Duane-Hunt, υπμο δ εκένβεζα ημο 
θςημκίμο αηηζκχκ Υ πμο πανάβεηαζ ιε αηανζαία επζανάδοκζδ, ζζμφηαζ ιε ηδκ 

ηζκδηζηή εκένβεζα υθςκ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ πνμζπίπημοζαξ δέζιδξ. 

h κ μ = (h · c / θ 0) = V · e 
υπμο   κ0 = ιέβζζηδ ζοπκυηδηα αηηζκμαμθίαξ, δ μπμία ιπμνεί κα παναπεεί ιε 

δοκαιζηυ επζηάποκζδξ V 

θ0 = υνζμ ιζηνυηενμο ιήημοξ ηφιαημξ αηηζκμαμθίαξ 

V · e = βζκυιεκμ επζηαπφκμοζαξ ηάζδξ V ηαζ ημο θμνηίμο ημο 

δθεηηνμκίμο e 

C = ηαπφηδηα ημο θςηυξ 

h = ζηαεενά Planck 

Ζ έκηαζδ ηδξ εηπειπυιεκδξ ζοκεπμφξ αηηζκμαμθίαξ ζε ιμνθή μθμηθδνχιαημξ Iint 

είκαζ ακάθμβδ ημο αημιζημφ ανζειμφ Ε ημο ιεηάθθμο ζηυπμο, ημο ηεηναβχκμο ηδξ 

επζηαπφκμοζαξ ηάζδξ V ηαζ ημο νεφιαημξ I ημο κήιαημξ ηδξ θοπκίαξ παναβςβήξ 

αηηζκχκ Υ. 

Iint ~ ( I · Z · V
2
) 

Σμ εθάπζζημ δοκαιζηυ επζηάποκζδξ Vmin, πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ ειθάκζζδ ημο 

βναιιζημφ θάζιαημξ εκυξ ζημζπείμο, αολάκεζ ιε ημκ αημιζηυ ανζειυ. Σα θάζιαηα 

θεμνζζιμφ αηηζκχκ Υ, επεζδή πανάβμκηαζ απυ αηηίκεξ Υ ορδθήξ εκένβεζαξ 

(πνςημβεκήξ αηηζκμαμθία), απμηεθμφκηαζ ιυκμκ απυ ημ βναιιζηυ θάζια ηςκ 

ζημζπείςκ πςνίξ ημ οπυζηνςια (ζοκεπέξ θάζια), έηζζ χζηε κα ειθακίγμοκ 
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ιεβαθφηενμ ζήια ςξ πνμξ ημ φρμξ ημο οπμζηνχιαημξ ηαζ κα πνμηζιμφκηαζ βζα 

ακαθοηζηή ενβαζία. 

Ο ιδπακζζιυξ δζέβενζδξ ημο αηυιμο ζηδκ ακάθοζδ ιε θεμνζζιυ αηηζκχκ Υ ηαζ δ 

εηπμιπή ημο παναηηδνζζηζημφ βζα ηάεε ζημζπείμ θάζιαημξ θεμνζζιμφ ιπμνεί κα 

πενζβναθεί απυ ηα ελήξ δομ ζηάδζα: 

 ημ πνχημ ζηάδζμ έκα θςηυκζμ αηηζκχκ Υ ηδξ πνςημβεκμφξ αηηζκμαμθίαξ 

(Ηζκ) πνμζηνμφεζ πάκς ζε έκα δθεηηνυκζμ ιζαξ εζςηενζηήξ ζηάειδξ ημο αηυιμο ηαζ 

ημ ιεηαημπίγεζ ζε ορδθυηενεξ εκενβεζαηέξ ζηάειεξ ημο αηυιμο. 

ηδ ζοκέπεζα, ζε πνυκμ 10-12 - 10-15s, πναβιαημπμζείηαζ ημ δεφηενμ ζηάδζμ, υπμο 

έπμοιε ηδκ πθήνςζδ ηδξ ηεκήξ εέζδξ ημο ιεηαημπζζεέκημξ δθεηηνμκίμο απυ έκα 

άθθμ δθεηηνυκζμ ελςηενζηήξ εκενβεζαηήξ ζηάειδξ ιε ηαοηυπνμκδ εηπμιπή θςημκίμο 

αηηζκχκ Υ, ημο μπμίμο δ εκένβεζα (Ηζκ') είκαζ δ δζαθμνά ΓΔ ηδξ εκένβεζαξ πμο είπε ημ 

δθεηηνυκζμ ζηδκ εκενβεζαηή ζηάειδ πμο ανζζηυηακ ηαζ αοηή πμο έπεζ ηχνα δδθαδή 

ζηδκ εκενβεζαηή ζηάειδ πμο ιεηαπήδδζε. 

Σμ ακηίζηνμθμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ παναηδνμφιεκδξ θαζιαηζηήξ 

βναιιήξ είκαζ ακάθμβμ ημο ηεηναβχκμο ημο αημιζημφ ανζειμφ Ε ημο ακηίζημζπμο 

ζημζπείμο ή αολακμιέκμο ημο αημιζημφ ανζειμφ εκυξ ζημζπείμο ιεζχκεηαζ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ (ηεηναβςκζηή νίγα) ηδξ παναηδνμφιεκδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ. Αοηή 

δ ααζζηή ζπέζδ ζηδκ μπμία ζηδνίγεηαζ δ θαζιαημιεηνία αηηζκχκ Υ είκαζ μ κυιμξ ημο 

Moseley ηαζ επαθδεεφεζ ζοβπνυκςξ ημ πενζμδζηυ ζφζηδια ηςκ ζημζπείςκ ζηδ 

ζδιενζκή ημο 
ιμνθή.

 

Σα βναιιζηά θάζιαηα εηπμιπήξ ηςκ αηηζκχκ Υ ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ εκενβεζαηέξ 

ζηάειεξ ηςκ εζςηενζηχκ ηνμπζαηχκ ηαζ είκαζ ακελάνηδηα απυ ηδ θοζζηή ηαηάζηαζδ 

ηαζ ημοξ πδιζημφξ δεζιμφξ πμο ανίζημκηαζ ηα άημια. Έηζζ ημ βναιιζηυ θάζια είκαζ 

ιζα εεηζηή ηαοημπμίδζδ ημο ζημζπείμο. 

 

 

 

 

Φάζιαηα απμννυθδζδξ αηηζκχκ Υ 

 

Δηηυξ απυ ηα θάζιαηα εηπμιπήξ ηςκ αηηζκχκ Υ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 
ακάθοζδ ιε θεμνζζιυ αηηζκχκ Υ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ δζαθυνςκ ζημζπείςκ ημ 

πενζμδζημφ ζοζηήιαημξ πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ ηα θάζιαηα απμννυθδζδξ αηηζκχκ 

Υ , πμο παναηδνμφκηαζ ηαηά ηδ δζέθεοζδ ιζαξ δέζιδξ αηηζκχκ Υ ιέζς εκυξ θεπημφ 

ζηνχιαημξ οθζημφ. Απυ ηα θάζιαηα αοηά ελανηάηαζ δ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ 

πδβχκ δζέβενζδξ ζηδκ ακάθοζδ XRF ηαζ μ πμζμηζηυξ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ζημζπείςκ 

ιε XRF επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ απμννυθδζδ ηδξ πνμζπίπημοζαξ 

αηηζκμαμθίαξ απυ ημ δείβια. 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία απμννυθδζδξ εκυξ θςημκίμο αηηζκχκ Υ απυ έκα άημιμ, ιένμξ 

ηδξ εκένβεζαξ ημο θςημκίμο ηαηακαθχκεηαζ βζα κα οπενπδδήζεζ ηδκ εκένβεζα 

δέζιεοζδξ ημο δθεηηνμκίμο ζηδκ εζςηενζηή ζημζαάδα ημο αηυιμο ηαζ ημ οπυθμζπμ 

ηδξ εκένβεζαξ ημο θςημκίμο ιεηαθένεηαζ ζημκ δθεηηνυκζμ οπυ ηδ ιμνθή ηζκδηζηήξ 

εκένβεζαξ. Μεηά ηδ ζφβηνμοζδ ημο θςημκίμο ηαζ ημο δθεηηνμκίμο ιζαξ εζςηενζηήξ 

ζημζαάδαξ, ημ άημιμ (ζηδκ πναβιαηζηυηδηα ζυκ) παναιέκεζ ζε ιζα δζεβενιέκδ 

ηαηάζηαζδ ηαζ ζπδιαηίγεηαζ έκα ηεκυ ζηδκ εζςηενζηή ζημζαάδα. Γζα κα επακένεεζ ημ 

άημιμ άιεζα ζε ιζα πζμ ζηαεενή δθεηηνμκζαηή ηαηάζηαζδ, εηπέιπεζ έκα 

παναηηδνζζηζηυ θςηυκζμ αηηζκχκ Υ. Απμννυθδζδ εκυξ θςημδθεηηνμκίμο ιπμνεί κα 
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ζοιαεί ιυκμκ υηακ δ εκένβεζα ημο θςημκίμο αηηζκχκ Υ είκαζ ίζδ ή ιεβαθφηενδ απυ 

ηδκ εκένβεζα δέζιεοζδξ ημο δθεηηνμκίμο ζε ιζα εζςηενζηή ζημζαάδα. 

Οζ απυημιεξ αζοκέπεζεξ ζηα θάζιαηα απμννυθδζδξ αηηζκχκ Υ μκμιάγμκηαζ αζπιέξ 

απμννυθδζδξ (absorption edges) ηαζ ειθακίγμκηαζ ζε ιήηδ ηφιαημξ αιέζςξ ιεηά ηα 

ιέβζζηα απμννυθδζδξ. 

ηδκ ακάθοζδ ιε αηηίκεξ Υ ιπμνεί κα ιεηνδεεί έκα ζημζπείμ ιε ιεβάθδ εοαζζεδζία, 

υηακ δ αηηζκμαμθία βζα ηδ δζέβενζδ ημο έπεζ ηδ ιέβζζηδ έκηαζή ηδξ ζε ιζα εκένβεζα 

θίβμ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ αζπιή απμννυθδζδξ Κ ημο ζημζπείμο. πςξ ακαθένεηαζ 

ζζπφεζ βζα ηζξ αηηίκεξ Υ πμο απμννμθμφκηαζ μ κυιμξ ημο Lambert Beer ζηδκ ελήξ 

ιμνθή: 

 

 

ln ( Ημ / I ) = ιΜ · ν · d 
 

υπμο I0 , I = εκηάζεζξ πνμζπίπημοζαξ ηαζ δζενπυιεκδξ δέζιδξ αηηζκχκ Υ 

ν = ποηκυηδηα ημο δείβιαημξ πμο δζαπενκά δ αηηζκμαμθία Υ( g · cm ) d = 

πάπμξ ημο δείβιαημξ (cm) 

ιΜ = ιαγζηυξ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ ή ιαγζηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκζζδξ 

2       1 
(mass attenuation coefficient)( cm · g ) 

Ο ιαγζηυξ ζοκηεθεζηήξ απμννυθδζδξ είκαζ ιζα αζοκεπήξ ζοκάνηδζδ ηαζ ελανηάηαζ 

απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο απμννμθάηαζ (θαπμνν.), απυ ημκ αημιζηυ 

ανζειυ ημο ζημζπείμο Ε ηαζ έκακ ζοκηεθεζηή k, πμο ιπμνεί κα πάνεζ δζάθμνεξ ηζιέξ. 

ι
Μ ~ 

k
 
·
 
Z
 
·
 
θ
απμνν · 

Γεκζηά ζζπφεζ υηζ ζημζπεία ιε ιζηνυ αημιζηυ ανζειυ ελαζεεκίγμοκ δδθαδή 
απμννμθμφκ ηζξ αηηίκεξ Υ θζβυηενμ απ' υηζ ζημζπεία ιε ιεβάθμ αημιζηυ ανζειυ. 

Δπίζδξ αηηίκεξ Υ ιεβάθδξ εκένβεζαξ (hard X-rays) ελαζεεκίγμοκ θζβυηενμ απ' υηζ 

αηηίκεξ Υ ιζηνήξ εκένβεζαξ ( soft X-rays) 

O ιαγζηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκζζδξ ( ιΜ ) εκυξ ζφκεεημο δείβιαημξ ιπμνεί κα 

οπμθμβζζεεί πνμζεεηζηά απυ ημοξ ζοκηεθεζηέξ ( ι  i ) ημο ηάεε ζημζπείμο ημο 

δείβιαημξ i, ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ: ιΜ =  ( ιi wi ) 

υπμο wi = ζηαειζζιέκα ηθάζιαηα αάνμοξ δζαθυνςκ ζημζπείςκ ημο δείβιαημξ. 

Ο ιαγζηυξ ζοκηεθεζηήξ ελαζεέκζζδξ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ 

ηςκ ζημζπείςκ ιε XRF ηαζ πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ μπςζδήπμηε οπυρδ. Λυβς ημο υηζ  

αολάκεζ ζδιακηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ηφιαημξ, είκαζ δφζημθμξ ιε XRF ηςκ 

εθαθνχκ ζημζπείςκ, ηα μπμία έπμοκ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ θαζιαηζηέξ βναιιέξ ημοξ ζε 

ιεβάθα ιήηδ ηφιαημξ αηηζκχκ Υ.Σα υνβακα αηηζκχκ Υ δζαηνίκμκηαζ ζε υνβακα 

«δζαζπμνάξ ιήημοξ ηφιαημξ» (WD-XRF, Wavelength-Dispersive XRF) ηα μπμία 

ααζίγμκηαζ ζηδκ ελίζςζδ Bragg ηαζ δζαεέημοκ δζάηαλδ (ηνφζηαθθμ) βζα ηδκ ακάθοζδ 

ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ Υ πμο βίκεηαζ ιε αάζδ ημ δζαθμνεηζηυ ιήημξ 

ηφιαημξ ηςκ εηπειπυιεκςκ απυ ηα ζημζπεία θαζιαηζηχκ βναιιχκ ηαζ ζε υνβακα 

δζαζπμνάξ εκένβεζαξ (ED-XRF, Energy Dispersive-XRF), υπμο μζ εηπειπυιεκεξ απυ 

ημ δείβια αηηίκεξ Υ δζαηνίκμκηαζ ιε αάζδ ηδ δζαθμνεηζηή εκένβεζα πμο έπμοκ ηαηά 

ηδ ιέηνδζδ ημοξ ζε δζαθμνεηζηά ηακάθζα εκένβεζαξ ηαζ υπζ ημ ιήημξ ηφιαημξ. ημοξ. 

ηζξ πμζμηζηέξ ηαζ πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ αηνζαείαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ επί ημ 

πθείζημκ ηα υνβακα δζαζπμνάξ ιήημοξ ηφιαημξ. Ζ πνςημβεκήξ αηηζκμαμθία αηηζκχκ 

Υ, πμο πανάβεηαζ απυ ηδκ πδβή, ελενπυιεκδ πνμζπίπηεζ πάκς ζημ δείβια ηαζ 

δδιζμονβεί ηδ παναηηδνζζηζηή δεοηενμβεκή αηηζκμαμθία αηηζκχκ Υ ηςκ ζημζπείςκ 
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ημο δείβιαημξ. Καηυπζκ δζένπεηαζ δ αηηζκμαμθία αοηή ιέζς εκυξ εοεοβναιιζζηή 

υπμο βίκεηαζ πανάθθδθδ ηαζ πέθηεζ επάκς ζημκ ηνφζηαθθμ ακαθοηή, υπμο 

πενζεθάηαζ ηαζ ακαθφεηαζ ζε επζιένμοξ ιήηδ ηφιαημξ. Ζ πενζεθχιεκδ αηηζκμαμθία 

μδδβείηαζ ηαηυπζκ ιέζς εκυξ δεφηενμο εοεοβναιιζζηή ζημκ ακζπκεοηή, μ μπμίμξ 

πενζζηνέθεηαζ ζε ζπέζδ, ιε ημκ ηνφζηαθθμ ιε ηδ δζπθή βςκζαηή ηαπφηδηα 2ε, έηζζ 

χζηε κα ιπμνεί κα ακζπκεφεζ ηα επζιένμοξ ιήηδ ηφιαημξ πμο έπμοκ δζαθμνεηζηή 

βςκζαηή δζαζπμνά. Καηυπζκ εκζζπφεηαζ δ αηηζκμαμθία αοηή ηαζ ηαηαβνάθεηαζ. Σμ 

ζφζηδια ηνοζηάθθμο ακαθοηή ηαζ ακζπκεοηή απμηεθεί ημ βςκζυιεηνμ, ημ μπμίμ ζηα 

ζφβπνμκα υνβακα είκαζ πςνίξ βνακάγζα. 

 

Γζα ηδκ πνζνηηθή αλάιπζε ηςκ ζημζπείςκ ιεηνζέηαζ δ έκηαζδ ιζαξ ή πενζζζμηένςκ 

βναιιχκ εκυξ ζημζπείμο, πνμζδζμνίγμκηαξ ηδ ζοπκυηδηα παθιχκ κ, ιε κ =N/t, υπμο Ν 

μ ανζειυξ ηςκ παθιχκ ηαζ t μ πνυκμξ ιέηνδζδξ. Καη' αοηυκ ημκ ηνυπμ ιεηνχκηαζ βζα 

ηάεε ζημζπείμ ζε ιζα μνζζιέκδ βςκία 2ε ή μζ παθιμί βζα έκα μνζζιέκμ πνμκζηυ 

δζάζηδια ή μ πνυκμξ βζα κα επζηφπμοιε έκακ μνζζιέκμ ανζειυ παθιχκ. Απυ ηδ 

ζοπκυηδηα παθιχκ ημο δείβιαημξ πνέπεζ κα αθαζνείηαζ δ ζοπκυηδηα παθιχκ ημο 

οπμζηνχιαημξ. 

Δπεζδή μζ εκηάζεζξ ηςκ βναιιχκ επδνεάγμκηαζ πμθφ απυ ηα ηφνζα ζημζπεία ημο 

δείβιαημξ ( Matrix effects ) εα πνέπεζ μπςζδήπμηε ζηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ κα 

ζοβηνίκεηαζ ημ δείβια ιε έκα πνυηοπμ δείβια δοκαηυκ ζδίαξ ζφζηαζδξ. ε πνχηδ 

πνμζέββζζδ δ ζοβηέκηνςζδ Cx εκυξ ζημζπείμο ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ βναιιήξ είκαζ 

ακάθμβδ ιε ημκ ανζειυ ηςκ παθιχκ Nx, ηαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ιε ημ ιαγζηυ 

ζοκηεθεζηή απμννυθδζδξ ιΜ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ ιήηναξ ημο δείβιαημξ ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ βναιιή. Cx ~ Nx/ιΜ 

Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηδ ιήηνα ηαζ ηδξ εκζζποηζηήξ 

επίδναζδξ ηδξ ιήηναξ ( enhancement effect ) πμο πνμηφπηεζ απυ δεοηενμβεκή 

δζέβενζδ ηδξ ακαθοηζηήξ βναιιήξ απυ άθθα ζημζπεία ημο δείβιαημξ, έπεζ ςξ 

ζοκέπεζα, μζ ηαιπφθεξ ακαθμνάξ πμο θαιαάκμοιε ιε ηδκ XRF κα ιδκ είκαζ πάκηα 

βναιιζηέξ. 

ηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο δείβιαημξ Cx δεκ δζαθένεζ πενζζζυηενμ απυ δέηα πενίπμο 

θμνέξ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμηφπμο Cstd ζζπφεζ: Cx / Cstd = Nx / Nstd 

πμο μ ανζειυξ παθιχκ ημο δείβιαημξ ή ημο πνμηφπμο βζα ιζα μνζζιέκδ θαζιαηζηή 
βναιιή. 

ε πενίπηςζδ πμθφ δζαθμνεηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ πνμζηίεεηαζ ζημ δείβια έκα 

εζςηενζηυ πνυηοπμ. 

Γζα ηδκ πμζμηζηή ακάθοζδ δεοηενεουκηςκ ζημζπείςκ ηαζ ζπκμζημζπείςκ ημο δείβιαημξ 

ζοβηεκηνχζεςκ απυ 10-1 έςξ 10-4% ζζπφεζ υηζ δ έκηαζδ θεμνζζιμφ εκυξ ζημζπείμο 

έπεζ βναιιζηή ακαθμβία ςξ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο. 

 

Γζα ηζξ ακαθφζεζξ ζπκμζημζπείςκ εκδείηκοηαζ δ XRF ζηζξ πενζμπέξ ορδθήξ έκηαζδξ 

θεμνζζιμφ πμο ακηζζημζπεί ζημοξ αημιζημφξ ανζειμφξ Ε = 20-55 ηαζ 70-90. Μενζηέξ   

απυ  ηζξ  εθαξκνγέο  ηεο  XRF   ζηδ   αζμιδπακζηή   παναβςβή,   υπμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε αοημιαημπμζδιέκδ ιμνθή είκαζ μζ ελήξ: 

-Υαθοαμονβία: Πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ ηδβιάηςκ ηαζ ηςκ πνμζεέηςκ. 
-Σζζιεκημαζμιδπακία: Ακάθοζδ ηδξ θανίκαξ ηαζ ηςκ πνμζεέηςκ. 

-Βζμιδπακίεξ παναβςβήξ ηαζ επελενβαζίαξ ηναιάηςκ: έθεβπμξ παναβςβήξ ηαζ 

δζαθμβήξ. 

-Βζμιδπακίεξ θζπαζιάηςκ ηαζ γςζηχκ ηνμθχκ: Πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ηφνζςκ 

ζημζπείςκ ηαζ ζπκμζημζπείςκ 

-Μεηαθθμονβία ηαζ δζοθζζηήνζα: Ακαθφζεζξ πνχηςκ οθχκ ηαζ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ 
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-Πενζααθθμκηζηέξ ακαθφζεζξ 

 

 

4.4.3 Έιεγρνο pH 

 

Ο έθεβπμξ ημο pH πναβιαημπμζήεδηε ζε δομ ζηάδζα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

βζα κα δζαπζζηςεεί ακ οπάνπεζ ηαηααφεζζδ. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ θυνηζζδξ ηςκ 

μνοηηχκ ιε Fe ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ απυ 

ηα θοζζηά ηαζ ηα ηνμπμπμζδιέκα μνοηηά ζηα οδαηζηά δζαθφιαηα ζοβηέκηνςζδξ 

50ppm. 

Ζ βεκζηή ελίζςζδ: MmXx 
— δζΜ

α+
 + πΥ

α- 

 

Πενζβνάθεζ ημκ ζμκζζιυ ηδξ μοζίαξ MmXx ζε ημνεζιέκμ δζάθοια ηδξ ηαζ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα ζηαεενά ζζμννμπίαξ ηδκ: 

 

 

 

K = [Mα+]m [Xα-]x  

          [Mm mXx] 

Ή επεζδή δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ MmXx είκαζ ζηαεενή, 
K[MmXx] = KSp = pM+]

m
 [X^]

x 

 

Ζ ζηαεενά Ksp μκμιάγεηαζ ζηαεενά βζκμιέκμο δζαθοηυηδηαξ ή απθά βζκυιεκμ 

δζαθοηυηδηαξ. 

Ακ S(mol · L"
1
) είκαζ δ ιμνζαηή δζαθοηυηδηα ηδξ μοζίαξ MmXx, έπμοιε 

 

 

pM*] = mS ηαζ [X^]= xS 
 

 

Ακηζηαεζζηχκηαξ ηζξ ηζιέξ αοηέξ ζηδκ πνμδβμφιεκδ ελίζςζδ έπμοιε 

Ksp 
= (mS)

m
 (xS)

x
 = m

m
x

x
S

m+x
 

Απυ ημ βζκυιεκμ δζαθοηυηδηαξ ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ ζοιπενάζιαηα βζα ημ πυζμ 

δοζδζάθοηδ είκαζ ιζα έκςζδ ζε ζπέζδ ιε ιζα άθθδ. οκήεςξ, υπζ υιςξ πάκηα, υζμ 

ιεβαθφηενμ είκαζ ημ Ksp, ηυζμ πζμ εοδζάθοημξ είκαζ μ δθεηηνμθφηδξ. Απυ ημ Ksp 

πνμηφπηεζ ηαζ ημ pKsp, ςξ: pKsp = - logKsp. 

 

Σα αανέα ιέηαθθα (υπςξ μ ζίδδνμξ ηαζ ημ πνχιζμ) ζοκήεςξ ηαηααοείγμκηαζ απυ ηα 
απυαθδηα ςξ οδνμλείδζα, ζμοθθίδζα ή ιενζηέξ θμνέξ ςξ εεζζηά άθαηα ηαζ ακεναηζηά 

άθαηα. 
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ε οδαηζηά δζαθφιαηα, ιυκμ ηα πμθοζεεκή ηαηζυκηα έπμοκ ανηεηέξ πζεακυηδηεξ κα 

έθλμοκ οδαηζηά ιυνζα, υζμ απαζηείηαζ βζα κα δνάζμοκ ςξ μλέα, πνμηαθχκηαξ ηδκ 

απεθεοεένςζδ ηςκ H+ απυ ηα οδαηζηά ιυνζα ζηδ ζθαίνα εκοδάηςζδξ (hydration 

sphere). Σα ιμκμζεεκή ηαηζυκηα δεκ δνμοκ ηαευθμο ςξ μλέα. 

Ο αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ ιεηαθθζηχκ ηαηζυκηςκ ιε ημ κενυ πενζβνάθμκηαζ ζηζξ 

παναηάης ελζζχζεζξ: 

 

M(H2O)x
+n

 + H2O  M(H2O)x-1 OH
+(n-1)

 + H3O
+
 

M(H2O)x-1 OH
+(n-1)

 + H2O  M(H 2O)x-2 OH2
+(n-2)

 + 

H3O
+ 

 

ε ηάεε αήια ημ εκοδαηςιέκμ ιέηαθθμ, ζηαδζαηά απμπνςημκζχκεηαζ, ζπδιαηίγμκηαξ 
πμθφ-οδνμλείδζα ηαζ βίκεηαζ πνμμδεοηζηά δοζδζάθοημ. Σδκ ίδζα ζηζβιή, ημ δζάθοια 

βίκεηαζ ζηαδζαηά πζμ υλζκμ θυβς ημο ζπδιαηζζιμφ πενζζζμηένςκ H3O+. Σεθζηά ημ 

ιέηαθθμ ηαηααοείγεηαζ ςξ έκα οδνμλείδζμ παιδθήξ δζαθοηυηδηαξ. Οζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ ιεηαθθζηχκ ηαηζυκηςκ ιε ημ κενυ, έπμοκ ςξ ζοκέπεζα ηδκ 

ελάνηδζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηςκ ιεηαθθζηχκ εκχζεςκ απυ ημ pH. 

-Υαιδθυ pH (ορδθή ζοβηέκηνςζδ H3O+ ηαζ ορδθή μλφηδηα) αολάκεζ ηδκ 

δζαθοηυηδηα ημο ιεηάθθμο μδδβχκηαξ ηζξ ζζμννμπίεξ ηςκ ακηζδνάζεςκ πμο 

πνμακαθένεδηακ ζηα ανζζηενά, ιεζχκμκηαξ ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ θζβυηενμ 

δζαθοηχκ ιεηαθθζηχκ οδνμλεζδίςκ. 

-Τρδθυ pH (παιδθή ζοβηέκηνςζδ H3O+ ηαζ παιδθή μλφηδηα) ιεζχκεζ ηδκ 

δζαθοηυηδηα ηςκ ιεηάθθςκ μδδβχκηαξ ηζξ ζζμννμπίεξ ηςκ ακηζδνάζεςκ πμο 

πνμακαθένεδηακ ζηα δελζά, αολάκμκηαξ ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ θζβυηενμ δζαθοηχκ 

ιεηαθθζηχκ οδνμλεζδίςκ. 
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5. ΜΔΣΡΖΔΗ ΚΑΗ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

5.1 Γηαγξάκκαηα XRD 

ηδκ εκυηδηα αοηή πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα XRD ηςκ ιδ ηνμπμπμζδιέκςκ 
θοζζηχκ μνοηηχκ ηα μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. 

Απυ ηα δζαβνάιιαηα XRD θαιαάκμοιε ιζα πμζμηζηή ακάθοζδ ηςκ μνοηηχκ ιε αάζδ 

ηζξ ημνοθέξ πμο επζζδιαίκμκηαζ ζηζξ απεζημκίζεζξ. 

Απυ ηδκ επζζήιακζδ ηςκ ημνοθχκ ζημ δζάβναιια XRD 5.1 βζα θοζζηυ αηηαπμοθβίηδ 

πνμηφπηεζ υηζ ημ δείβια ιαξ πενζέπεζ: 

-Αηηαπμοθβίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: MgAlSi4O10(OH)4(H2O) 

-Παθοβημνζηίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: (Mg,Al)5(SiAl)8O20(OH)28(H2O) 
 

Ακηίζημζπα απυ ηζξ ημνοθέξ ημο δζαβνάιιαημξ XRD 5.2 βζα θοζζηυ αενιζημοθίηδ 

πνμηφπηεζ υηζ ημ δείβια ιαξ πενζέπεζ: 

-Βενιζημοθίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: (MgFe,Al)3(Al,Si)4O10(OH)24H2O 

-Βενιζημοθίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: (MgFe
+2

,Al)3(Al,Si)4O10(OH)24H2O 

-Βενιζημοθίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: Mg11Al5FeSi11O42-40H2O 

-Βενιζημοθίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: 22MgO5AhO3 · 22SiO2'40H2O 

 

Απυ ηδκ επζζήιακζδ ηςκ ημνοθχκ ζημ δζάβναιια XRD 5.3 βζα θοζζηυ ιπεκημκίηδ 

πνμηφπηεζ υηζ ημ δείβια ιαξ πενζέπεζ: 

-Μπεκημκίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: Na-Al-Si-O-OH-H2O 

-Μμκηιμνζθθμκίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: (Na,Ca)0;3(Al,Mg)2Si4O16(OH)2xH2O 

-Μμκηιμνζθθμκίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: (Al(OH)2)0;33Al2(Si3;67Al0;33O10)(OH)2 

-Μμκηιμνζθθμκίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: Na-Mg-Al-Si4O11 
-Μμκηιμνζθθμκίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: AlSi2O6(OH)2 

-Νεθεθίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: Na(AlSiO4) 

 

Σέθμξ απυ ηζξ ημνοθέξ ημο δζαβνάιιαημξ XRD 5.4 βζα θοζζηυ γευθζεμ πνμηφπηεζ υηζ 

ημ δείβια ιαξ πενζέπεζ: 

-Κθζκμπηζθυθζεμ Na ιε πδιζηυ ηφπμ: (Na,K,Ca)5Al 5 Si30U72 · 18(H2O). 

-Άζηνζμξ (Feldspar) ιε πδιζηυ ηφπμ: (Rb0,8nAl0,062)(Al0,997Si3,003O8) 

-Γζμλείδζμ ημο πονζηίμο ιε πδιζηυ ηφπμ: SiO2 

-Ηθθίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: K(AlFe)2AlSi30O 10(ΟΖ)2·(Ζ2ε) 

-Υαααγίηδ ιε πδιζηυ ηφπμ: Ca2Al4Si8O2412H2O 
 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxyl
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxyl
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
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Γζάβναιια 5.1 Φοζζηυξ Αηηαπμοθβίηδξ 
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    Γζάβναιια 5.2 Φοζζηυξ Βενιζημοθίηδξ 
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Γζάβναιια 5.3 Φοζζηυξ Μπεημκίηδξ 

 



75 
 

 

 

 

Γζάβναιια 5.4 Εευθζεμξ 
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5.2 Πίλαθεο XRF 

Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πμζμηζηχκ ιεηνήζεςκ ηςκ 

μνοηηχκ ιε ηδ ιέεμδμ XRF ζηδ ιμνθή F. 

 αοηέξ ηζξ ιεηνήζεζξ θυβς ιμνθμθμβίαξ ημο οθζημφ δεκ ηαηέζηδ δοκαημ κα ιεηνδεεί 

μ ιπεημκίηδξ ζηδ ιμνθή F 

Πίλαθαο 5.1 Αηηαπνπιγίηεο ζηε κνξθή F 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Fe 527,459 20,6 36,09 

Cl 92,906 0,8 1,40 

Si 66,765 12,8 22,42 

Mg 60,327 7,22 12,64 

F 1,385 5,17 9,05 

Al 13,521 3,02 5,29 

K 19,683 2,92 5,11 

Ca 22,269 2,78 4,87 

Ti 6,638 0,675 1,18 

Cr 4,392 0,283 0,49 

Na 0,428 0,267 0,46 

Ba 0,544 0,227 0,39 

Ni 1,750 0,144 0,25 

Mn 2,074 0,095 0,16 

Rb 1,205 0,034 0,059 

Si 0,114 0,012 0,021 

Sr 0,384 0,01 0,017 

Co 0,141 0,01 0,017 

P 0,030 0,0053 0,0092 

Zn 0,063 0,0042 0,0073 

V 0,027 0,0023 0,0040 
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Πίλαθαο 5.2 Βεξκηθνπιίηεο ζηε κνξθή F 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Si 88,922 18,3 28,30 

Fe 471,144 17,5 27,06 

Mg 112,486 12,1 18,71 

Cl 48,388 0,9 1,39 

Al 26,830 6,04 9,34 

K 32,569 4,66 7,20 

F 0,686 2,45 3,78 

Ca 8,096 1,01 1,56 

Ti 8,963 0,876 1,35 

Ba 0,893 0,359 0,55 

Cr 4,535 0,282 0,43 

Ni 0,845 0,064 0,098 

Mn 0,767 0,034 0,052 

Rb 0,994 0,026 0,040 

Sr 0,448 0,011 0,017 

S 0,081 0,0097 0,015 

Co 0,133 0,0091 0,014 

Cu 0,137 0,0089 0,013 

Zn 0,119 0,0073 0,011 

V 0,023 0,0019 0,0029 

 

Πίλαθαο 5.3 Εεόιηζνο ζηε κνξθή F 

 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Si 190,489 29,9 56,30 

Fe 236,181 8,91 16,77 

Cl 32,521 1,2 2,25 

Al 32,804 4,89 9,20 

K 23,316 3,36 6,32 

Ca 19,807 2,47 4,65 

F 0,570 1,81 3,40 

Mg 3,034 0,257 0,48 

Ti 1,000 0,104 0,19 

Sr 2,306 0,059 0,11 

Mn 1,088 0,049 0,092 

Rb 1,564 0,042 0,079 

S 0,159 0,02 0,037 

Pb 0,109 0,011 0,020 

P 0,044 0,0091 0,017 

Zn 0,152 0,0081 0,015 

Zr 0,082 0,0021 0,0039 



78 
 

ημοξ επυιεκμοξ πίκαηεξ εα παναηεεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πμζμηζηςκ 

ιεηνήζεςκ ηςκ μνοηηχκ ιε ηδ ιέεμδμ XRF βζα ηδ ιμνθή Z αοηή ηδ θμνά. 

 

 

Πίλαθαο 5.4 Αηηαπνπιγίηεο ζηε κνξθή Z 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Fe 562,907 21,1 32,98 

Si 102,874 20,3 31,73 

Cl 66,302 1,1 1,72 

Mg 72,557 8,53 13,33 

Al 17,012 3,85 6,019 

Fe 0,882 3,22 5,034 

Ca 19,883 2,43 3,799 

K 12,983 1,93 3,017 

Ti 5,008 0,492 0,769 

Cr 5,453 0,335 0,523 

Ni 3,295 0,265 0,414 

Na 0,247 0,151 0,236 

Ba 0,308 0,123 0,192 

Mn 1,683 0,074 0,115 

S 0,150 0,018 0,028 

V 0,201 0,017 0,026 

Rb 0,468 0,013 0,020 

Zn 0,187 0,012 0,018 
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Πίλαθαο 5.5 Μπεηνλίηεο ζηε κνξθή Ε 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Si 102,622 19,4 32,88 

Fe 504,174 19,1 32,37 

Cl 102,500 1,3 2,20 

Al 31,103 6,29 10,66 

Na 6,872 4,03 6,83 

Fe 0,759 2,87 4,86 

Ca 21,576 2,79 4,73 

Mg 10,540 1,27 2,15 

S 6,495 0,742 1,25 

K 2,866 0,467 0,79 

Ti 4,481 0,465 0,78 

Pb 0,626 0,055 0,093 

Mn 1,080 0,049 0,083 

P 0,223 0,043 0,072 

Ba 0,101 0,042 0,071 

Zn 0,278 0,018 0,030 

Zr 0,765 0,017 0,0288 

Sr 0,682 0,017 0,0288 

V 0,163 0,014 0,024 

Cr 0,129 0,0082 0,014 

Ni 0,096 0,0075 0,0127 

Cu 0,035 0,0023 0,0039 
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Πίλαθαο 5.6 Βεξκηθνπιίηεο ζηε κνξθή Ε 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Fe 484,609 17,9 27,34 

Si 85,505 17,7 27,04 

Mg 105,000 11,6 17,72 

Cl 49,668 0,9 1,375 

Al 26,611 6,05 9,242 

K 32,761 4,65 7,104 

F 0,819 2,92 4,461 

Ca 8,961 1,11 1,695 

Na 1,844 1,03 1,573 

Ti 8,893 0,864 1,312 

Ba 0,722 0,287 0,438 

Cr 4,504 0,278 0,424 

Ni 0,920 0,07 0,107 

Mn 0,751 0,033 0,0504 

Rb 0,932 0,024 0,0366 

Si 0,167 0,02 0,0305 

Sr 0,402 0,0098 0,0149 

Cu 0,088 0,0057 0,0087 

P 0,022 0,0043 0,0065 

Mo 0,009 0,0002 0,0003 

 

Πίλαθαο 5.7 Εεόιηζνο ζηε κνξθή Ε 

Elements 

Net Intensity 

(Kcps) 

Concetration 

(%) Normalised Concetration (%) 

Si 181,130 29 54,64 

Fe 269,398 10,2 19,21 

Cl 37,461 0,6 1,13 

Al 31,850 4,92 9,27 

K 21,408 3,11 5,86 

Ca 20,368 2,54 4,78 

F 0,621 2 3,76 

Mg 3,370 0,297 0,56 

Ti 1,108 0,115 0,21 

Mn 1,562 0,071 0,13 

Sr 1,716 0,044 0,083 

W 0,258 0,041 0,077 

Rb 1,479 0,04 0,075 

Na 0,071 0,031 0,058 

Ba 0,056 0,025 0,047 

S 0,162 0,02 0,037 

P 0,054 0,011 0,021 

Zn 0,175 0,0096 0,018 
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5.3 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ δενιίζνπ κνξθήο ¨F¨ 

ζηελ απνκάθξπλζε ρξωκηθώλ αληόληωλ 

 

Σα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιέζς ημο 

θςημιέηνμο, παναηίεεκηαζ ζημκ πίκαηα 5.8. Οζ αναζχζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο 

απαζηήεδηακ χζηε μζ ιεηνήζεζξ κα είκαζ εκηυξ μνίςκ ημο μνβάκμο ήηακ 1 πνμξ 20. 

ηδ δεφηενδ ζηήθδ θαίκεηαζ ημ πμζμζηυ δέζιεοζδξ ηςκ πνςιζηχκ ζηζξ ακηίζημζπεξ 

ηζιέξ ημο pH. Δπίζδξ, ζημ δζάβναιια 5.5. πανμοζζάγμκηαζ ζε ηαοηυπνμκδ δζπθή 

απεζηυκζζδ ηα ζημζπεία ημο πίκαηα 5.8.  

 

Πίλαθαο 5.8. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 

4HCrO   ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ δυζδ ημο ¨F¨-γεμθίεμο 

πγθέληξωζε νξπθηνύ (g/L) Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) q(mg/g) 

10 46,78 2,33 

20 71 1,79 

50 82 0,82 

 

 

 

Γηάγξακκα 5.5. Γζαβναιιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ πμζμζηζαίαξ (%) ιεηααμθήξ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ηαζ ηδξ ακά ιμκάδαξ ιάγαξ πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ 
,exp( )eq  ημο 

γεμθίεμο βζα ηα πνςιζηά ακζυκηα 
4HCrO   ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ ζοκανηήζεζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζήξ (δυζδξ) ημο ζηδκ οβνή θάζδ ζε (g/L), ζε πνυκμ 2 h. 
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Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηαζ ημ ακηίζημζπμ δζάβναιια 5.5. πμο παναηέεδηε, 

παναηδνμφιε υηζ δ πμζμζηζαία δέζιεοζδ ηςκ ηαηζυκηςκ ζζδήνμο-θυνηζζδξ μνοηηχκ 

αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δυζδξ ημο μνοηημφ. Αοηυ μθείθεηαζ ζημ υηζ δ αφλδζδ 

ηςκ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ ημο μνοηημφ μδδβεί ζε πενζζζυηενεξ δζαεέζζιεξ εέζεζξ βζα 

ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ. Άιεζδ ζοκέπεζα αοημφ είκαζ δ ιείςζδ ηδξ 

ακηαβςκζζηζηυηδηαξ ηςκ πνμζνμθμφιεκςκ ιμνίςκ. [54]. 

 

Χζηυζμ, παναηδνείηαζ ακηίεεηδ ηάζδ βζα ηδκ ζοιπενζθμνά ηδξ ακά ιμκάδαξ ιάγαξ 

πνμζνμθδηζηήξ ζηακυηδηαξ ηςκ μνοηηχκ ζε ζοκεήηεξ ζζμννμπίαξ 
,exp( )eq  ζοκανηήζεζ 

ηδξ αφλδζδξ ηδξ δυζδξ ημοξ. Δπμιέκςξ, ζοιπεναίκεηαζ υηζ ιεβαθφηενμ 
,exp( )eq  

επζηοβπάκεηαζ ζε ιζηνυηενεξ δυζεζξ μνοηημφ.. Άιεζμ επαηυθμοεμ είκαζ δ αδοκαιία 

εηιεηάθθεοζδξ ηδξ ζοκμθζηήξ πνμζθενυιεκδξ πνμζνμθδηζηήξ πςνδηζηυηδηαξ ηςκ 

μνοηηχκ [55]. 

 

οιπεναζιαηζηά, παναηδνείηαζ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μνοηημφ 

πμο πνμζηίεεηαζ ζηδκ οβνή θάζδ δδιζμονβείηαζ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ δζαεέζζιςκ 

εέζεςκ πνμζνυθδζδξ βζα ημκ ίδζμ υβημ οβνήξ θάζδξ ιε απμηέθεζια κα 

επζηοβπάκεηαζ ιεβάθδ αφλδζδ ηδξ ζοκμθζηήξ απυδμζδξ ημο ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ. Χζηυζμ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο πμο 

πνμζνμθάηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ μνοηημφ ιεζχκεηαζ, βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ δ 

δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ ζε ιεβαθφηενεξ δυζεζξ μνοηημφ είκαζ θζβυηενμ 

απμηεθεζιαηζηή. 

 

οκμρίγμκηαξ, δφμ θυβμζ δφκακηαζ κα ελδβήζμοκ ηδ ιείςζδ ηδξ πνμζνμθδηζηήξ 

ζηακυηδηαξ 
,exp( )eq  ημο μνοηημφ, δ μπμία ζοκηεθείηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζήξ ημο ζηδκ οβνή θάζδ [56],[57]:  

 

1
μκ

) δ ακεπάνηεζα ημνεζιμφ ηςκ εέζεςκ πνμζνυθδζδξ απυ ηδ δεδμιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ ιεηάθθμο ηαζ ζοκεπαηυθμοεα δ ιείςζδ ημο ανζειμφ ηςκ εέζεςκ ακά 

ιμκάδα ιάγαξ μδδβεί ζοβηνζηζηά ζε ιζηνυηενδ πνμζνυθδζδ ζηζξ ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ πνμζνμθδηή, ηαζ 2
μκ

) δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηή μδδβεί 

ζε ζοζζςιάηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ζοκμθζηήξ 

επζθάκεζαξ ημο ζηενεμφ ηαζ ηδκ αφλδζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ζηδ δζάποζδ ηςκ ζυκηςκ. 

 

 

5.4 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε ρξωκηθώλ                   

αληόληωλ κε ηξνπνπνηεκέλα νξπθηά ζηε κνξθή ¨Z¨ 

 

Ζ επί ημζξ εηαηυ πνμζνυθδζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε δζάθοια πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ ςξ ζοκάνηδζδ ημο pH, πανμοζζάγεηαζ ζημοξ πίκαηεξ ηαζ ζηα δζαβνάιιαηα 

απυ 5.5. έςξ 5.8., βζα ημκ γευθζεμ, ημκ αενιζημοθίηδ, ημκ ιπεκημκίηδ ηαζ ημκ 

αηηαπμοθβίηδ ακηίζημζπα ηνμπμπμζδιέκα ζηδ ιμνθή ¨Z¨. Οζ ηζιέξ ηδξ ηθίιαηαξ ημο 

pH πμο ιεθεηήεδηακ ζε αοηυκ ημκ πεζναιαηζηυ ηφηθμ ήηακ απυ 3 έςξ 9. 

Παναηδνμφιε υηζ δ πνμζνυθδζδ Cr(VI) ζε υθα ηα μνοηηά είκαζ ιέβζζηδ ζηδκ ηζιή 

ημο pH=3, εκχ θείκεζ ιε ηδκ άκμδμ ημο pH έςξ υημο πάνεζ ηδκ εθάπζζηδ ηζιή ηδξ 

υηακ αοηυ βίκεζ ίζμ ιε 9. Δζδζηά ζημ pH=3, παναηδνμφιε υηζ ηα ιέβζζηα πμζμζηά 

απμιαηνφκζεςκ Cr(VI) βζα ηα ηνμπμπμζδιέκα μνοηηά είκαζ 73.89% βζα ημ γευθζεμ, 

97.05% βζα ημκ αενιζημοθίηδ, 58.82% βζα ημκ ιπεκημκίηδ ηαζ 88,89% βζα ημκ 
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αηηαπμοθβίηδ ακηίζημζπα. Σέθμξ, ηα ηαηχηενα πμζμζηά πνμζνμθήζεςκ πμο 

ζδιεζχκμκηαζ βζα υθα ηα μνοηηά ζημ pH=3, είκαζ 9.24% βζα ημ γευθζεμ, 10.97% βζα 

ημκ αενιζημοθίηδ, 16.81% βζα ημκ ιπεκημκίηδ ηαζ 9.78% βζα ημκ αηηαπμοθβίηδ 

ακηίζημζπα. Σα ιζηνυηενα πμζμζηά απμιάηνοκζδξ Cr(VI), εζδζηά βζα ηδκ πενίπηςζδ 

ημο ιπεκημκίηδ, δεκ είκαζ ζοβηνίζζια ιε ηα οπυθμζπα μνοηηά ηαεχξ δ δυζδ ημο 

ζοβηεηνζιέκμο ζημ δζάθοια ηνμπμπμίδζδξ είκαζ 1g/L ηαζ υπζ 10g/L υπςξ ζηα 

οπυθμζπα. Ζ πνήζδ ιζηνυηενδξ πμζυηδηαξ ιπεκημκίηδ ηυζμ ζημ πανυκ πείναια υζμ 

ηαζ ζηζξ δζενβαζίεξ ηζκδηζηήξ (αθ. 5.5.), μθείθεηαζ ζηδκ ηαηά πμθφ ορδθυηενδ 

απμηεθεζιαηζηυηδηά ημο ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ελεηαγυιεκα μνοηηά. Έκαξ ίζςξ 

θυβμξ αοηήξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ, είκαζ δ ημηημιεηνία ημο ιπεκημκίηδ (<90ιm), δ 

μπμία είκαζ είκαζ πζμ ημκηά ζηα επίπεδα ηςκ κακυιεηνςκ απυ ηα οπυθμζπα μνοηηά 

πμο δ ημηημιεηνία ημοξ έθηακε έςξ ηα 180ιm.  

 

Οζ ιεηνήζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ δζενβαζία ακαβςβήξ ημο ζε 

Cr(III). Γδθαδή, δ ιείςζδ ηδξ ακίπκεοζδξ Cr(VI) ζημ δζάθοια πνμζνυθδζδξ 

ζδιεζχκεηαζ θυβς ηδξ ακαβςβήξ ημο ζε ηνζζεεκέξ ηαζ ηαηααφεζζδ αοημφ ιε ηδ ιμνθή 

οδνμλεζδίςκ υπςξ ακαθένεηαζ θεπημιενχξ ζημ ηεθάθαζμ 3.1.1. Ζ ηαεμδζηή πμνεία 

πνμζνυθδζδξ Cr(VI) πμο πνμέηορε απυ ημ πείναια αοηυ βζα υθα ηα ηνμπμπμζδιέκα 

μνοηηά, ζοκεπάβεηαζ ορδθυηενδ ακίπκεοζδ πνςιζηχκ ζημ δζάθοια. Ζ ζοιπενζθμνά 

αοηή ανίζηεηαζ ζε ζοιθςκία ιε άθθεξ αζαθζμβναθζηέξ ακαθμνέξ, ζηζξ μπμίεξ 

ακαθένεηαζ υηζ δ ακαβςβή ημο Cr(VI) θυβς ηδξ πανμοζίαξ ζςιαηζδίςκ ζζδήνμο 

ιδδεκζημφ ζεέκμοξ (Fe
0
 ή zero-valent iron (ZVI)), ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημ 

pH ημο δζαθφιαημξ δζενβαζίαξ, υπςξ ακαθένεηαζ απυ πθήεμξ ενεοκδηζηχκ ενβαζζχκ, 

ηαζ ιάθζζηα νοειυξ ακαβςβήξ αολάκεζ ηαεχξ ημ pH ιεζχκεηαζ [45]. Ο ζζπονζζιυξ 

αοηυξ ανίζηεηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδ ζημζπεζμιεηνία ηδξ πανμφζαξ ακηίδναζδξ (Δλ. 1), 

απυ ηδκ μπμία πνμηφπηεζ υηζ απαζημφκηαζ 7 mol ηαηζυκηςκ οδνμβυκμο H   βζα ηάεε 

mol ελαζεεκμφξ πνςιίμο πμο πανάβεηαζ. Δπζπθέμκ, δ πνμζνυθδζδ ηςκ ανκδηζηά 

θμνηζζιέκςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ εοκμείηαζ ζε παιδθά pH, θυβς ημο υηζ δ επζθάκεζα 

ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο ιδδεκζημφ ζζδήνμο είκαζ εεηζηά θμνηζζιέκδ [46]. ηδκ 

πενίπηςζδ υπμο ημ pH ημο δζαθφιαημξ θεάζεζ ζε μοδέηενεξ ηζιέξ, ακαθένεηαζ υηζ δ 

ακαβςβή ημο Cr(VI) βίκεηαζ πμθφ ανβή, ζπεδυκ αδφκαηδ [47].  

 

0 3 3

4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )7 4aq s aq aq aq lHCrO Fe H Fe Cr H O           (1) 
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Πίλαθαο 5.9. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ πνςιζηχκ ακζυκηςκ, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο γεμθίεμο ζηδ ιμνθή 

¨Z¨ (οβηέκηνςζδ μνοηημφ 10g/L) 

pH Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) q(mg/g) 

3 73.89 3.68 

4 69.08 3.44 

5 65.06 3.24 

6 57.03 2.84 

7 20.88 1.04 

8 14.86 0.74 

9 9.24 0.46 

 

 

 
Γηάγξακκα 5.6. οζπέηζζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ζε δ/ια 

2 2 7K Cr O  50ppm, ιε 

ηζξ ηζιέξ ημο pH ζηδκ πενζμπή 3-9, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο γεμθίεμο ζηδ ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ 

μνοηημφ 10g/L) 
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Πίλαθαο 5.10. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ πνςιζηχκ ακζυκηςκ, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο αενιζημοθίηδ ζηδ 

ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ μνοηημφ 10g/L) 

pH Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) q(mg/g) 

3 97,05 4,6 

4 91,98 4,36 

5 75,53 3,58 

6 62,87 2,98 

7 34,18 1,62 

8 16,45 0,78 

9 10,97 0,52 

 

 
Γηάγξακκα 5.7. οζπέηζζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ζε δ/ια 

2 2 7K Cr O  50ppm, ιε 

ηζξ ηζιέξ ημο pH ζηδκ πενζμπή 3-9, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο αενιζημοθίηδ ζηδ ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ 

μνοηημφ 10g/L) 
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Πίλαθαο 5.11. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ πνςιζηχκ ακζυκηςκ, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο ιπεκημκίηδ ζηδ 

ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ μνοηημφ 1g/L) 

pH Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) q(mg/g) 

3 58,82 28 

4 52,94 25,2 

5 49,58 23,6 

6 37,81 18 

7 25,21 12 

8 20,59 9,8 

9 16,81 8 

 

Γηάγξακκα 5.8. οζπέηζζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ζε δ/ια 
2 2 7K Cr O  50ppm, ιε 

ηζξ ηζιέξ ημο pH ζηδκ πενζμπή 3-9, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο ιπεκημκίηδ ζηδ ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ 

μνοηημφ 1g/L) 
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Πίλαθαο 5.12. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ pH ημο δζαθφιαημξ πνςιζηχκ ακζυκηςκ, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο αηηαπμοθβίηδ ζηδ 

ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ μνοηημφ 10g/L) 

pH Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) q(mg/g) 

3 88,89 4 

4 79,11 3,56 

5 69,78 3,14 

6 53,33 2,4 

7 23,11 1,04 

8 15,11 0,68 

9 9,78 0,44 

 

 
Γηάγξακκα 5.9. οζπέηζζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ζε δ/ια 

2 2 7K Cr O  50ppm, ιε 

ηζξ ηζιέξ ημο pH ζηδκ πενζμπή 3-9, βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο αηηαπμοθβίηδ ζηδ ιμνθή ¨Z¨ (οβηέκηνςζδ 

μνοηημφ 10g/L) 
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5.5 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ πξνζξνθεηή ζην 

δηάιπκα δέζκεπζεο ρξωκηθώλ αληόληωλ (
4HCrO  ) 

 

Ζ επί ημζξ εηαηυ επίηεολδ απμιάηνοκζδξ ηαζ δ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ακά ιμκάδα 

ιάγαξ ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ q(mg/g) ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ (
4HCrO  ) ζηδ 

ζηενεά θάζδ (μνοηηυ), ιεθεηήεδηε ζοκανηήζεζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο ηάεε μνοηημφ 

ζημ δζάθοια απμννυθδζδξ 
2 2 7K Cr O . Οζ ιεηνήζεζξ ηςκ  πνςιζηχκ ιέζς ημο 

θςημιέηνμο πμο πνμέηορακ απυ ηδ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία βζα ηάεε 

μνοηηυ ζε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ακαβνάθμκηαζ ζημοξ πίκαηεξ 5.13. έςξ 

5,16. Οζ αναζχζεζξ πμο επζδέπηδηακ ηα δείβιαηα χζηε κα ιεηνδεμφκ ζηδκ αημιζηή 

απμννυθδζδ ήηακ 1 πνμξ 20. Ζ ανπζηή ηζιή ημο pH ζηδκ μπμία πναβιαημπμζήεδηακ 

ηα ζπεηζηά πεζνάιαηα ήηακ ίζδ ιε 4, ζφιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ημκ 

ζπμθζαζιυ ημο δεφηενμο πεζναιαηζημφ ηφηθμο. πςξ ιπμνμφιε κα δζαηνίκμοιε ηαζ 

απυ ηα δζαβνάιιαηα δ ιμνθή Ε ζηα ηέζζενα μνοηηά ιαξ (γευθζεμ, αηηαπμοθβίηδ, 

ιπεημκίηδ ηαζ αενιζημοθίηδ) πανμοζζάγεζ αολακυιεκδ πμζμζηζαία απμιάηνοκζδ 

ακάθμβδ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δυζδξ ημο μνοηημφ. Μάθζζηα ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

ιπεημκίηδ θηάκμοιε ηαζ ζε πμζμζηά 100% απμιάηνοκζδξ πνςιζηχκ. Ζ πενίπηςζδ 

υιςξ ημο ιπεημκίηδ ειθακίγεζ ορδθυ q ζηδ ιέβζζηδ απμιάηνοκζή ημο μπυηε δεκ ηδκ 

ηαεζζηά ηδκ πθέμκ αλζυπζζηδ. Ζ πενίπηςζδ υιςξ ημο αενιζημοθίηδ ειθακίγεζ 

ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ αθμφ παναηδνμφιε υηζ υηακ ημκ πνμζεέζμοιε ζε έκα οδαηζηυ 

δζάθοια ζε πμζυηδηα 50g/L ηυηε παναηδνμφιε απμιάηνοκζδ ηδξ ηάλδξ ημο 99,58% 

ηαζ ιάθζζηα ιε πμθφ παιδθυ q.    

 

Πίλαθαο 5.13. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδ δυζδ ημο ¨Ε¨-γεμθίεμο (pH=4) 

πγθέληξωζε νξπθηνύ (g/L) Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) q(mg/g) 

10 69,07 3,44 

20 85,38 1,70 

50 93,57 0,93 
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Γζάβναιια 5.10 Απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιε ηδ πνήζδ γεμθίεμο ζηδ ιμνθή Ε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.14. 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδ δυζδ ημο ¨Ε¨-αενιζημοθίηδ (pH=4) 

πγθέληξωζε νξπθηνύ (g/L) Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) Q(mg/g) 

10 89,03 4,22 

20 96,61 0,18 

50 99,58 0,028 
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Γζάβναιια 5.11. Απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιε ηδ πνήζδ αενιζημοθίηδ ζηδ ιμνθή Ε 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.15 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδ δυζδ ημο ¨Ε¨-ιπεκημκίηδ (pH=4) 

πγθέληξωζε νξπθηνύ (g/L) Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) Q(mg/g) 

1 52,94 25,2 

2 62,60 14,9 

4 71,22 8,48 

10 100 4,76 
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Γζάβναιια 5.11 Απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιε ηδ πνήζδ ιπεημκίηδ ζηδ ιμνθή Ε 

 

 

 

Πίλαθαο 5.16 

Πμζμζηυ ηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO   ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ηδ δυζδ ημο ¨Ε¨-αηηαπμοθβίηδ (pH=4) 

πγθέληξωζε νξπθηνύ (g/L) Πξνζξόθεζε 
4HCrO  (%) Q(mg/g) 

10 79,70 3,59 

20 94,28 2,12 

50 97,73 0,88 
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Γζάβναιια 5.12 Απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ιε ηδ πνήζδ αηηαπμοθβίηδ ζηδ ιμνθή Ε 
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5.6 Μειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο πξνζξόθεζεο ηωλ ρξωκηθώλ αληόληωλ 

(
4HCrO  ) από ηα εμεηαδόκελα νξπθηά 

 

Ζ ηζκδηζηή ηδξ δζενβαζίαξ πνμζνυθδζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ δζελήπεδ βζα ημ 

γευθζεμ, ημκ αενιζημοθίηδ, ημ ιπεκημκίηδ ηαζ ημκ αηηαπμοθβίηδ ζε ζοβηέκηνςζδ 

δζαθφιαημξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο 100 ppm. Ζ πμζυηδηα ημο ηάεε μνοηημφ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ 10 g/L θυβς ημο ιέβζζημο q(mg/g) πμο ειθακζγυηακ (αθ. 

5.5.). Απυ ηα δεδμιέκα ηςκ ιεηνήζεςκ ημο θςημιέηνμο, έπεζηα απυ ηζξ ηαηάθθδθεξ 

αναζχζεζξ ηαζ ηδκ ηαηάθθδθδ επελενβαζία, πνμέηορακ ηα ακηίζημζπα 
tq  ηα μπμία 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.17. 

 

Ζ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ πενζβνάθεζ ημ πμζμζηυ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ 

πνςιζηχκ ακζυκηςκ απυ ηα ελεηαγυιεκα μνοηηά (γευθζεμ, αενιζημοθίηδ ηαζ 

αηηαπμοθβίηδ). 

 

Παναηδνχκηαξ ημ δζάβναιια 5.13., πνμηφπηεζ υηζ δ απμιάηνοκζδ ημο Cr(VI) 

αολάκεηαζ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ πνυκμ επαθήξ.  

Ανπζηά, βζα t=0-20 min, παναηδνείηαζ ναβδαία πνμζνυθδζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ 

ηαζ ζηα ηνία μνοηηά, θυβς ηδξ ορδθήξ δζαεεζζιυηδηαξ ηςκ εκενβχκ εέζεςκ 

πνμζνυθδζδξ ζηδκ ανκδηζηή επζθάκεζα ηςκ μνοηηχκ. Σμ ζηάδζμ αοηυ αημθμοεείηαζ 

απυ ιία πζμ ζηαδζαηή πνμζνυθδζδ έςξ υημο επέθεεζ ζζμννμπία ζημ ζφζηδια. Ο 

ζοκμθζηυξ πνυκμξ (teq) πμο απαζηείηαζ βζα κα επέθεεζ ζζμννμπία δίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 

5.17. ηαζ είκαζ 150 min (2,5 h). 

 

Ζ αλζμθυβδζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ημο ζοζηήιαημξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ελέηαζδ ηςκ 

ηνζχκ αηυθμοεςκ βκςζηχκ ιμκηέθςκ απυ ηδ αζαθζμβναθία:  

 

 Κζκδηζηή ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ  

 Κζκδηζηή ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ 

 Μμκηέθμ Elovich 
  

Ζ ελίζςζδ Lagergren ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ, δίκεηαζ απυ ηζξ  αηυθμοεεξ ηνείξ ζπέζεζξ, 

ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ηδξ [50],[51]: 

o Γζαθμνζηή ιμνθή:  )q(qk
dt

dq
te1

t 
       

(5.6.1)    

o Μδ-βναιιζηή ιμνθή:    1(1 )
k t

t eq q e


      (5.6.2) 

o Γναιιζηή ιμνθή:  tklnq)qln(q 1ete 
      

(5.6.3) 

υπμο qe(mg·g
-1

) είκαζ ημ πμζυ ηςκ ζυκηςκ ημο ιεηάθθμο πμο πνμζνμθχκηαζ ζηδκ 

ζζμννμπία, qt(mg·g
-1

) είκαζ ημ πμζυ ηςκ ζυκηςκ ημο ιεηάθθμο πμο πνμζνμθχκηαζ 

ηαηά ημ πνυκμ t ηαζ k1(min) είκαζ μ ζηαεενυξ ζοκηεθεζηήξ βζα ημ ιμκηέθμ 

πνμζνυθδζδξ ηδξ ηζκδηζηήξ ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ. 

 

Ζ ζηαεενά k1 είκαζ εκδεζηηζηή ηδξ ηαπφηδηαξ πμο ημ ζφζηδια πνμζνυθδζδξ 

πνμζεββίγεζ ηδκ ζζμννμπία ηαζ ιάθζζηα ορδθυηενεξ ηζιέξ ημο k1 ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ 

ηαπφηενδ επίηεολδ ζζμννμπίαξ. Ανηεημί ενεοκδηέξ έπμοκ ανεζ πμθφ ορδθή ζοζπέηζζδ 

ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ηαζ ηδξ ελίζςζδξ πνχηδξ ηάλδξ ιυκμ ηαηά ηα 
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πνχηα ζηάδζα ηδξ δζενβαζίαξ ηαηά ηα μπμία έπεζ μθμηθδνςεεί ιυθζξ ημ 20 ιε 40% 

ηδξ πνμζνυθδζδξ [52],[53]. 

 

Ζ ελίζςζδ ηζκδηζηήξ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ, δίκεηαζ απυ ηζξ  αηυθμοεεξ ηνείξ 

ζπέζεζξ, ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ηδξ: 

o Γζαθμνζηή ιμνθή:  2t
2 e t

dq
k (q q )

dt
 

      
(5.6.4) 

o Μδ-βναιιζηή ιμνθή:    
tkq1

tkq
q

2e

2

2

e

t




                 

(5.6.5) 

o Γναιιζηή ιμνθή:  t
q

1

qk

1

q

t

e

2

e2t



             

(5.6.6) 

υπμο k2(gmg
-1

min
-1

) είκαζ δ ζηαεενά ημο νοειμφ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηδξ ελίζςζδξ 

δεφηενδξ ηάλδξ. Ο ανπζηυξ νοειυξ πνμζνυθδζδξ ηδξ δζενβαζίαξ (h0) ιπμνεί κα 

οπμθμβζζηεί αάζεζ ημο k2 ηαζ ημο qe πμο πνμηφπηεζ ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ [48]: 
2

e20 qkh        
(5.6.7) 

Γεκζηά, δ ελίζςζδ δεφηενδξ ηάλδξ πενζβνάθεζ ηδ πδιζηή νυθδζδ ηαζ επμιέκςξ 

εεςνείηαζ υηζ θαιαάκεζ πχνα ηάπμζαξ ιμνθήξ πδιζηή ακηίδναζδ δ μπμία 

πενζθαιαάκεζ δοκάιεζξ ζεέκμοξ ιε ηδκ ακηαθθαβή ζυκηςκ ηαζ ηδ δδιζμονβία 

μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ. ιςξ ζδιεζχκεηαζ υηζ δ πμθφ ηαθή πνμζανιμβή ημο ηδξ 

ιμκηέθμο δεφηενδξ ηάλδξ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα δεκ απμηαθφπηεζ απαναίηδηα 

ηδκ πναβιαηζηή θφζδ ηδξ δζενβαζίαξ πμο θαιαάκεζ πχνα. φιθςκα ιε δζάθμνεξ 

ενεοκδηζηέξ ενβαζίεξ, δ πανάιεηνμξ 
2k  ελανηάηαζ απυ ηζξ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ ημο 

ζοζηήιαημξ, υπςξ είκαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο, ημ νΖ, δ εενιμηναζία 

ημο δζαθφιαημξ ηαζ δ ηαπφηδηα ακάδεοζδξ [48]. 

 

Ζ ελίζςζδ Elovich πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα πενζβνάρεζ ηδ πδιζηή νυθδζδ. Μπμνεί κα 

εθανιμζηεί βζα έκα εονφ θάζια πνμζνμθδηχκ ηαζ πνμζνμθμφιέκςκ μοζζχκ. Ζ 

ελίζςζδ εθανιυγεηαζ ζοκήεςξ ζε εηενμβεκή ζοζηήιαηα πνμζνυθδζδξ ηα μπμία 

παναηηδνίγμκηαζ απυ δζαθμνεηζηέξ εκένβεζεξ εκενβμπμίδζδξ βζα πδιζηή νυθδζδ [49]. 

Ζ δζαθμνζηή ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ είκαζ δ αηυθμοεδ:
   

o Γζαθμνζηή ιμνθή:  )qα'αexp(
dt

dq
t

t 
      

(5.6.8) 

o Μδ-βναιιζηή ιμνθή:    t)αα'1ln(
α'

1
q t 

             

(5.6.9) 

o Γναιιζηή ιμνθή:    lnt
α'

1
αα'ln

α'

1
q t 

        

(5.6.10) 

υπμο α ηαζ α
’
 ζηαεενέξ. Ζ ζηαεενά α εηθνάγεζ ημ νοειυ πνμζνυθδζδξ, εκχ δ 

ζηαεενά α' ημ νοειυ εηνυθδζδξ. 

 

ημκ πίκαηα 5.17. πανμοζζάγμκηαζ ζοκμπηζηά μζ ζηαεενέξ ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ημο R
2
 

πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ελέηαζδ ηςκ ηνζχκ ιμκηέθςκ (ημο ιμκηέθμο ηδξ ρεοδμ-
πνχηδξ ηάλδξ, ημο ιμκηέθμο ηδξ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ ημο ιμκηέθμο Elovich) 

ηζκδηζηήξ. Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ ζοκηεθεζηχκ R
2 

ημο ηάεε ιμκηέθμο βζα δεδμιέκμ 

μνοηηυ ηάεε θμνά, πνμηφπηεζ ημ ιμκηέθμ ηδξ ηζκδηζηήξ πμο αημθμοεεί ημ ζφζηδια. 

Καθφηενδ ηαφηζζδ ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα έπεζ εηείκμ ημ ιμκηέθμ βζα ημ μπμίμ 

ημ R
2 

ηείκεζ ζηδ ιμκάδα. οιπεναίκεηαζ θμζπυκ υηζ δ πνμζνυθδζδ ηςκ πνςιζηχκ ηαζ 

ζηα ηνία μνοηηά αημθμοεεί ημ ιμκηέθμ Lagergren ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ (Γζάβναιια 
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5.14.), ηαεχξ ημ ακηίζημζπμ R
2
 είκαζ πμθφ πζμ ορδθυ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δφμ 

ιμκηέθα. 

Πίλαθαο 5.17.Μεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ πνςιζηχκ ακζυκηςκ απυ ημ γευθζεμ, ημκ 

αενιζημοθίηδ,  ημκ ιπεκημκίηδ ηαζ ημκ αηηαπμοθβίηδ (pHανπ=4, δυζδ μνοηημφ= 10g/L εηηυξ ημο 

ιπεκημκίηδ (1g/L), 
0C =50ppm) 

teq 

(min) 

Εεόιηζνο  

qt(mg/g) 

Βεξκηθνπιίηεο  

qt(mg/g) 

Μπεληνλίηεο 

qt(mg/g) 

Αηηαπνπιγίηεο 

qt(mg/g) 

0 (ηοθθυ) 0 0 0 0 

1 0,29 0,64 3,4 0,22 

2 0,34 0,7 3,6 0,3 

3 0,36 0,78 4 0,38 

4 0,43 0,92 4,2 0,4 

5 0,48 1,04 4,8 0,44 

6 0,50 1,22 6 0,54 

7 0,52 1,36 6,6 0,66 

8 0,57 1,44 8 0,78 

9 0,61 1,58 8,2 0,88 

10 0,73 1,74 8,6 1,04 

12 0,84 2,04 9,6 1,2 

14 0,98 2,36 10,8 1,52 

16 1,14 2,66 13,2 1,84 

18 1,34 2,82 14,6 2 

20 1,55 2,96 16,8 2,08 

24 1,84 3,32 18,2 2,18 

30 2,14 3,58 19,4 2,26 

35 2,23 3,7 20,4 2,46 

40 2,32 3,81 21,2 2,64 

45 2,39 3,9 22 2,8 

50 2,51 4,1 22,6 3,02 

60 2,78 4,16 23 3,2 

70 2,95 4,24 23,8 3,32 

80 3,06 4,28 24,4 3,42 

100 3,3 4,34 24,6 3,48 

120 3,42 4,38 24,8 3,54 

150 3,44 4,4 25 3,57 
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Γηάγξακκα 5.13. πγθέληξωζε Cr(VI) πμο πνμζνμθάηαζ ζηα μνοηηά δεόιηζν, βεξκηθνπιίηε θαη 

αηηαπνπιγίηε ζοκανηήζεζ ημο ρξόλνπ ζε οδαηζηυ δζάθοια (C0=50 mg/L, pH=4, δυζδ μνοηημφ=10g/L 

εηηυξ ημο ιπεκημκίηδ (1g/L)) 
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Πίλαθαο 5.18. 

Πανάιεηνμζ ιδ βναιιζηχκ ηζκδηζηχκ ελζζχζεςκ ακηίδναζδξ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ Cr(VI) ζηα ηνμπμπμζδιέκα ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο μνοηηά (γευθζεμ, αενιζημοθίηδ ηαζ 

πενθίηδ), ζε δζάθοια πνςιζηχκ (C0=100 mg/L, pH=4, δυζδ μνοηημφ= 10g/L) 

 

Οξπθηό 

Πεηξακαηηθό Πξώηεο ηάμεο Γεύηεξεο ηάμεο Elovich 

qe,exp 

(mgg
-1

) 

teq 

(min) 

k1 

(min
-1

) 

qe,mod 

(mg g
-1

) 

 

R
2 

 

qe,mod 

(mg g
-1

) 

h0 

(mg g
-1

min
-1

) 

k2 

(g mg
-1

min
-1

) 

 

R
2 

 

α 

(mg g
-1

min
-1

) 

β΄ 

(g mg
-1

) 

 

R
2 

 

Εευθζεμξ 3.44 150 0.0278 3.4809 0,9901 4.6298 - 0,0052 0.9869 0.1354 0.7188 0.9776 

Βενιζημοθίηδξ 4.4 150 0.0556 4.3381 0.9936 5.206 - 0.0114 0.9857 0.4862 0.8091 0.9579 

Μπεκημκίηδξ 25 150 0.0473 24.9341 0.9913 30.5475 - 0,0015 0.9807 2.1208 0.1299 0.9553 

Αηηαπμοθβίηδξ 3.57 150 0.0364 3.5805 0.9899 4.5542  0.0075 0.9839 0.1989 0.7879 0.9670 



 
 

100 

 

 

(α) Εευθζεμξ 

 

(α) Βενιζημοθίηδξ 
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(β) Μπεκημκίηδξ 

 

(δ) Αηηαπμοθβίηδξ 

Γηάγξακκα 5.14. οβηνζηζηή ακάθοζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ηδξ ηζκδηζηήξ πνμζνυθδζδξ ηςκ 

πνςιζηχκ ακζυκηςκ 
4HCrO  , ηα μπμία πνμζνμθχκηαζ ζηα ηνμπμπμζδιέκα ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο  

μνοηηά (γευθζεμ, αενιζημοθίηδ, ιπεκημκίηδ ηαζ πενθίηδ), ζε οδαηζηυ δζάθοια πνςιζηχκ (C0=100 

mg/L, pH=4, δυζδ μνοηημφ=10g/L) ιε ηα ιμκηέθα ηδξ πνχηδξ ηάλδξ, δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ Elovich 
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5.7 πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο 

 

 

 αοηυ ημ ηεθάθαζμ εα πνμζπαεήζμοιε κα ελάβμοιε ηάπμζα ζοιπενάζιαηα 

βζα ηδκ πμνεία ηςκ πεζναιάηςκ αοηήξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ηαζ ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ 

βεκζηχκ απμηεθεζιάηςκ.  

 

φιθςκα ηαζ ιε ηα απμηεθέζιαηα μδδβμφιαζηε ζημ ζοιπέναζια υηζ δ 

ηνμπμπμίδζδ ηςκ μνοηηχκ ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο ιπμνεί κα αμδεήζεζ απμηεθεζιαηζηά 

ζηδκ απμιάηνοκζδ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ηαζ ζδζαίηενα ελαζεεκέξ πνχιζμ απυ οδαηζηά 

δζαθφιαηα. Δπζπθέμκ πθεμκέηηδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ ημ πμθφ παιδθυ ηδξ 

ηυζημξ ηαζ ηα ορδθά επίπεδα δζαεεζζιυηδηάξ ηςκ μνοηηχκ ηα μπμία ζε ζοκδοαζιυ 

ιε ηα επίπεδα απμιάηνοκζδξ πμο πεηοπαίκεζ ημ ηάκεζ πμθφ εθηοζηζηυ μζημκμιζηά βζα 

κα πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ηαζ απυ αζμιδπακίεξ πμο ηαηά ηακυκα πανμοζζάγμοκ 

νοπμβυκεξ δναζηδνζυηδηεξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο. 

 

Δζδζηυηενα βζα ηδκ επίδναζδ ημο pH ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ 

ακζυκηςκ παναηδνμφιε ηα ελήξ: 

 

 ζε ορδθέξ ηζιέξ pH (6-9) ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά δ πνμζνμθδηζηή 

ζηακυηδηα ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ μνοηηχκ, εκχ ακηίεεηα ζε 

παιδθυηενεξ ηζιέξ έπμοιε ηαθφηενα επίπεδα απμιάηνοκζδξ. 

 ημ ηαθφηενμ pH βζα κα θεζημονβήζμοκ ηα μνοηηά είκαζ ημ pH=3 υπςξ 

θαίκεηαζ απυ ημοξ πίκαηεξ (5.9 – 5.12) 

 ζημ pH=3 ηδ ηαθφηενδ απμιάηνοκζδ ηδκ ειθακίγεζ μ αενιζημοθίηδξ 

(πίκαηαξ 5.10) 

 δ ηζιή ημο pH είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ιε ηζξ ηζιέξ ηδξ 

απμιάηνοκζδξ 

 

 

Σμ επυιεκμ ημιιάηζ πμο ιεθεηήεδηε ήηακ δ επίδναζδ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μνοηηχκ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ: 

 

 δ απμιάηνοκζδ αολάκεηαζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ δυζδ ημο μνοηημφ 

πμο πνμζεέημοιε 

 ηα επίπεδα απμιάηνοκζδξ βζα δυζδ οθζημφ 50g/L θηάκμοκ ιέπνζ ηαζ 

99% 

 μ ιπεκημκίηδξ ιεθεηήεδηε ζε πμθφ ιζηνυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

μνοηημφ ηδξ ηάλδξ ηςκ 1-5g/L βζαηί ζε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ μζ 

ιεηνήζεζξ έδεζπκακ υηζ απμννμθμφζε πθήνςξ ηα πνςιζηά ακζυκηα 

 ηα q ειθακίγμοκ ηαθφηενεξ ηζιέξ ζε πζμ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

μνοηηχκ 
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Γζα πθδνέζηενδ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ ζημ παναηάης δζάβναιια πανμοζζάγμκηαζ 

ζοβηνζηζηά μζ απμιαηνφκζεζξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ ηςκ μνοηηχκ ζηζξ 

δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηζξ μπμίεξ ιεθεηήεδηακ.    

 

 

Συγκριτκό Διάγραμμα Συγκεντρώσεων
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Γηάγξακκα 5.15 οβηνζηζηυ δζάβναιια ζοβηεκηνχζεςκ βζα υθα ηα ηνμπμπμζδιέκα                        

                 οθζηά. 

 

 

Σέθμξ ιεθεηήεδηε δ ηαπφηδηα ιε ηδκ μπμία βίκεηαζ δ πνμζνυθδζδ ηςκ 

πνςιζηχκ ακζυκηςκ απυ ηα ελεηαγυιεκα μνοηηά ηαζ ηαηαθήλαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ 

ιαηνάκ ημο δεφηενμο ημ μνοηηυ ημ μπμίμ απμννμθάεζ πμθφ πζμ βνήβμνα ηα πνςιζηά 

ακζυκηα είκαζ μ ιπεκημκίηδξ ζφιθςκα ηαζ ιε ημ δζάβναιια 5.13.   

 

 

φιθςκα ηαζ ιε ηα παναπάκς ζοιπενάζιαηα πνμηφπηεζ υηζ ημ ηαθφηενμ 

οθζηυ βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ημο ιε ηαηζυκηα ζζδήνμο είκαζ μ ιπεκημκίηδξ. Ο 

ιπεκημκίηδξ πανμοζζάγεζ ζε πμθφ ιζηνυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζε ζπέζδ ιε ηα 

άθθα μνοηηά πμθφ ηαθφηενεξ ηζιέξ απμιάηνοκζδξ αθθά ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

ηαπφηδηαξ ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ πνςιζηχκ ακζυκηςκ δ απυηθζζδ ημο ζε ζπέζδ ιε 

ηα άθθα μ μνοηηά είκαζ πμθφ ιεβάθδ, αθμφ ζε πμθφ ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια 

θηάκεζ ζε πμθφ ορδθέξ ηζιέξ απμιάηνοκζδξ. 
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