
Σαχινίδθσ   Συμεών 

Απάντηση. 

Εισαγωγή 

 
Τν αλεπεμέξγαζην λεξό πεξηέρεη δηάθνξα ζπζηαηηθά, όπσο εδαθηθό πιηθό, αλόξγαλα 

πιηθά, αδξαλή ζηεξεά, κηθξνβηνινγηθνύο νξγαληζκνύο (παζνγόλα βαθηήξηα, ηνί), 

νξγαληθή ύιε πνπ πξνζδίδεη ρξώκα θ.ά. Ο ζθνπόο ηεο θξνθίδσζεο (coagulation) 

είλαη ε αθαίξεζε ησλ νπζηώλ απηώλ. 

Η ρεκηθή θξνθίδσζε ζηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνύ είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

δεκηνπξγνύληαη ζπζζσκαηώκαηα (θξνθίδεο) ηνπ αησξνύκελνπ πιηθνύ ζε θνιινεηδείο 

δηαζηάζεηο, πνπ ππάξρεη ζην αλεπεμέξγαζην λεξό. Η δηεξγαζία απηή είλαη 

απαξαίηεηε, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε θαζίδεζε ησλ νπζηώλ απηώλ, νη νπνίεο 

ιόγσ ησλ κηθξώλ δηαζηάζεώλ ηνπο (1 κm-10-3 κm) θαζηδάλνπλ κε πνιύ κηθξέο 

ηαρύηεηεο. Επνκέλσο, κε ηα ζπζζσκαηώκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηεξγαζία 

ηεο θξνθίδσζεο, ηα νπνία είλαη κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο θαη ππθλόηεηαο, 

δηεπθνιύλεηαη θαη επηηαρύλεηαη ε θαηαθξήκληζε ησλ νπζηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 

λεξό. Επηπιένλ, δηεπθνιύλεηαη ε δηεξγαζία ηεο δηύιηζεο. 
Γηα λα βειηησζεί επνκέλσο ε θαζίδεζε ησλ ιεπηώλ ηεκαρίσλ, πξέπεη λα εμαζθαιηζζεί ε 
ζπλέλσζε ηνπο θαη ν ζρεκαηηζκόο κεγαιύηεξσλ κνξίσλ. Η πξνζπάζεηα απηή 
δπζρεξαίλεηαη ή εμνπδεηεξώλεηαη θπξίσο από ηηο ειεθηξηθέο απσζηηθέο δπλάκεηο, 
αζθνύληαη  κεηαμύ ησλ ηεκαρίσλ ηεο ύιεο θαη εθδειώληαη πνιύ πην έληνλα ζηα 
κηθξά ηεκάρηα (ζπλήζσο δηακέηξνπ θάησ από 1 κηθξό), ιόγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο 
επηθάλεηαο θαη ησλ θνιινεηδώλ  ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ. 

Κσρίως Θέμα 

Κξνθίδσζε είλαη ε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε απνζηαζεξνπνίεζε ησλ 

θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ. Καηά ην ζηάδην ηεο θξνθίδσζεο ηα ρεκηθά θξνθηδσηηθά 

(θπξίσο άιαηα ηνπ ηξηζζελνύο αξγηιίνπ θαη ηνπ ηξηζζελνύο ζηδήξνπ) νδεγνύλ ζηε 

κείσζε ησλ δπλάκεσλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ πξνζέγγηζε θαη ζπλέλσζε ησλ 

θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ. 

Σπρλά, ρξεζηκνπνηνύληαη θαη δηάθνξα πνιπκεξή ώζηε λα επηηπγράλεηαη 

απνηειεζκαηηθόηεξε αθαίξεζε πιηθνύ. 

 

Με ηε ρξήζε ρεκηθώλ 

νπζηώλ πνπ νλνκάδνληαη κποκιδωηικά εμνπδεηεξώλεηαη ην θνξηίν ησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη επλνείηαη ε πξνζέγγηζή ηνπο θαη ν ζρεκαηηζκόο κεγαιύηεξσλ ζπζζσκαησκάησλ. 

Ωο θξνθηδσηηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νπζίεο όπσο Al2(SO4)3×18 H2O, FeCl3, 

FeSO4, θαζώο θαη νξγαληθέο πνιπκεξείο ελώζεηο. Η πξνζζήθε ηνπ θξνθηδσηηθνύ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεμακελή κε κέζν ρξόλν παξακνλήο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ 30-

60sec, ππό ζπλζήθεο ηαρείαο αλάκημεο. Η ηαρεία αλάκημε ζηνρεύεη ζηελ νκνηόκνξθε 

δηαζπνξά ηνπ δηαιύκαηνο ηνπ θξνθηδσηηθνύ ζηε κάδα ηνπ πξνο επεμεξγαζία λεξνύ. 

Σε επόκελε δεμακελή όπνπ επηθξαηνύλ ζπλζήθεο αξγήο αλάκημεο θαη ρξόλνο 

παξακνλήο ίζνο κε κίζε ώξα, πξαγκαηνπνηείηαη ε ζςζζωμάηωζη. Η κίμε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δεμακελή ζα πξέπεη λα ελζαξξύλεη ηελ επαθή κεηαμύ ησλ αησξνπ- 



κέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο, αιιά δελ ζα πξέπεη λα είλαη 

ηδηαίηεξα έληνλε δηόηη πξνθαιείηαη ζξαύζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ.  
 
Όηαλ πξνζηίζεληαη κεηαιιηθά άιαηα ζε λεξό πνπ έρεη ηθαλνπνηεηηθή αιθαιηθόηεηα 

ζρεκαηίδνληαη κεηαιιηθά πδξνμείδηα ηνπ ηύπνπ Mp(OH)q όπνπ Μ παξηζηάλεη ην 

κεηαιιηθό θαηηόλ. Τα πδξνμείδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη (ηηκέο p θαη q) εμαξηώληαη από 

ηα ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρεη ην λεξό αιιά θαη από ην PΗ θαη ηε δόζε ηνπ 

ηδεκαηνπνηεηηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Τα ρεκηθά πνπ πξνζηίζεληαη είλαη δπλαηόλ λα απνζηαζεξνπνηνύλ ηα θνιινεηδή κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο όπσο: (1) ζπκπίεζε ηνπ δηπινύ ζηξώκαηνο, (2) επηξξόθεζε 

αληηηόλησλ θαη εμνπδεηέξσζε ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ, (3) δηαζσκαηηδηαθή 

γεθύξσζε, (4) εγθισβηζκό ζην ίδεκα θαη (5) εηεξνθξνθίδσζε (Τζώλεο, 2003). 

Η θξνθίδσζε θαη ε ζπζζσκάησζε θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνύ είλαη θαηλόκελα 

πνπ αιιεινζπκπιεξώλνληαη θαη επνκέλσο δελ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ. O 

κεραληζκόο ηεο θξνθίδσζεο αλαθέξεηαη όηαλ ζπκβαίλεη κείσζε ησλ απσζηηθώλ 

δπλάκεσλ ησλ νκώλπκα θνξηηζκέλσλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ θαη ν κεραληζκόο ηεο 

ζπζζσκάησζεο όηαλ κε ζύλδεζε ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ ζρεκαηίδνληαη νξαηνί 

ζξόκβνη. 

Πξνϋπόζεζε γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ ζξόκβσλ είλαη πξώηα ε άξζε ηεο ζηαζεξόηεηαο 

ηνπ θνιινεηδνύο θαη ύζηεξα ε πξαγκαηνπνίεζε ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ, νη νπνίεο νδεγνύλ ζην ζρεκαηηζκό ζξόκβσλ. Έηζη ζηε δξάζε γηα ηελ 

άξζε ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ θνιινεηδνύο ππάγεηαη όρη κόλν ε θξνθίδσζε αιιά θαη νη 

πξσηνγελείο αληηδξάζεηο ζπζζσκάησζεο (Δεξκίζε Ν., 2004). 

 
Η αποςτακεροποίθςθ των κολλοειδών διαλυμάτων και θ ςυνζνωςθ των λεπτών τεμαχίων 
με τελικό ςτόχο τθν καλφτερθ κακίηθςθ είναι ο βαςικόσ ςκοπόσ τθσ χθμικισ 
κατακρθμνίςεωσ ι ιηθματοποιιςεωσ. 

Σαλ θνιινεηδή (δηαιύκαηα) ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά (ζηεξεά, πγξά ή αέξηα), πνπ έρνπλ 
δηαρπζεί ζε πνιύ ιεπηό θαηακεξηζκό κέζα ζ' έλα κέζν, π.ρ. λεξό. 

Τα πιηθά απηά κπνξεί λα είλαη ζπζζσκαηώκαηα αηόκσλ ή κνξίσλ ή αλάκηθηα ηεκάρηα, πνπ 

είλαη κεγαιύηεξα από ηα κεκνλσκέλα άηνκα ή κόξηα, αιιά πάλησο πνιύ κηθξά
1
, ώζηε λα 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα. 

Τα θνιινεηδή, όπσο θαη ηα άιια αησξνύκελα πιηθά, πξνζειθύνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπο 

(πξνζξόθεζε) δηάθνξα ηόληα (π.ρ. πδξνμπιίνπ ΟΗ ), θαηά ηξόπν εθιεθηηθό, κε απνηέιεζκα 

λα παξνπζηάδνληαη ζηελ πξάμε νκόζεκα ειεθηξηζκέλα κε έλα δπλακηθό πεδίν γύξσ ηνπο  

 

Tα θνιινεηδή πνπ αησξνύληαη ζην λεξό ζπλήζσο είλαη θνξηηζκέλα κε 

αξλεηηθό θνξηίν, κε απνηέιεζκα λα απσζνύληαη κεηαμύ ηνπο. 

 H απνζηαζεξνπνίεζε ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη κε πξνζζήθε αιάησλ ηνπ 

ηξηζζελνύο ζηδήξνπ θαη ηξηζζελνύο αξγηιίνπ, ή δηάθνξα πνιπκεξή ηα 

νπνία νλνκάδνπκε θξνθηδσηηθά (coagulants) (ζπλήζσο άιαηα ηνπ αξγηιίνπ ή ηνπ 

ζηδήξνπ). Tαρεία αλάδεπζε ηνπ λεξνύ επηηπγράλεη νκνηόκνξθε κίμε ησλ 

θξνθηδσηηθώλ θαη ηε δεκηνπξγία κηθξώλ ζπζζσκαησκάησλ ηα νπνία νλνκάδνληαη 

θξνθίδεο. 

Ωζηόζν, νη θξνθίδεο πνπ πξνθύπηνπλ από απηή ηε δηαδηθαζία, ιόγσ κηθξνύ κεγέζνπο 

δελ κπνξνύλ αθόκα λα αθαηξεζνύλ κε θαζίδεζε. Γη’απηό ην ζθνπό αθνινπζεί ε 

ζξόκβσζε (flocculation), δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη ζπζζσκαηώκαηα 

κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο (ζξόκβνη). 



Tα κηθξά ζπζζσκαηώκαηα ή θξνθίδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θξνθίδσζεο δελ είλαη αξθεηά κεγάια γηα λα αθαηξεζνύλ από ην λεξό κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαζίδεζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ Πίλαθα ν ρξόλνο θαζίδεζεο 

ζηεξεώλ κε δηάκεηξν κηθξόηεξε ησλ 0,01 mm είλαη αξθεηά κεγάινο, θαη γηα νξηζκέλα 

θνιινεηδή κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη 20 ρξόληα γηα θαζίδεζε κόλν ελόο κέηξνπ.  

 

 
 

H δηεξγαζία πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ κε δηαζηάζεηο 

ηέηνηεο πνπ δηεπθνιύλνπλ ηελ αθαίξεζε ηνπο κε θαζίδεζε νλνκάδεηαη ζξόκβσζε ή 

ζπζζσκάησζε. H ζξόκβσζε είλαη κηα δηαδηθαζία βξαδείαο αλάδεπζεο όπνπ νη 

θξνθίδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξνθίδσζεο έξρνληαη ζε επαθή 

θαη θηηάρλνπλ κεγαιύηεξα ζπζζσκαηώκαηα, ηνπο ζξόκβνπο. H δεκηνπξγία ησλ 

ζξόκβσλ βειηηώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε ζπλζεηηθώλ νξγαληθώλ 

πνιπκεξώλ, ηα νπνία επηηαρύλνπλ ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ησλ θνιινεηδώλ 

ζσκαηηδίσλ κέζσ ηεο δηαζσκαηηθήο γεθύξσζεο, Tα ζπλζεηηθά νξγαληθά πνιπκεξή 

πξνζξνθώληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ θαη θαιύπηνπλ έλα 

ηκήκα ηεο επηθάλεηαο. Έλα θνκκάηη ηνπ πνιπκεξνύο κπνξεί λα αησξείηαη ζην λεξό, 

λα πξνζξνθεζεί από άιια θνιινεηδή ζσκαηίδηα θαη λα δεκηνπξγήζεη ζξόκβνπο. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα πξνζξνθώκελα πνιπκεξή είλαη δπλαηόλ λα δξάζνπλ όρη 

κόλνλ απνζηαζεξνπνηεηηθά ζηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα, αιιά θαη ζηαζεξνπνηεηηθά. 

 

Η θαηαθξήκληζε αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ (δπζδηάιπηεο 

ελώζεηο), νη νπνίεο είλαη ελώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από δηαιπηά ζπζηαηηθά ηνπ λεξνύ 

(αζβέζηην θαη καγλήζην) γίλεηαη κεηά από θαηάιιειε πξνζζήθε πδξνμεηδίνπ ηνπ 

αζβεζηίνπ. 

Οη νπζίεο απηέο θαηαθξεκλίδνληαη ζηνλ ππζκέλα δεμακελήο θαη κε απηό ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη αθαίξεζε απηώλ ησλ ζπζηαηηθώλ. 

Η ηδεκαηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζην ζρεκαηηζκό ηδεκάησλ κεηά από πξνζζήθε 

θξνθηδσηηθώλ ζηηο δεμακελέο θξνθίδσζεο, αιιά θαη ζην ζρεκαηηζκό ηδεκάησλ κεηά 

από ρεκηθή θαηαθξήκληζε.(Μαξθαλησλάηνο Γ.,1986). 

 

Σε θπζηθά λεξά ηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα θαη ε επηθάλεηα 

ηνπο έιθεη δηάθνξα ζεηηθά ηόληα, πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξώκα ζεηηθώλ ηόλησλ ην 

νπνίν νλνκάδεηαη ζηνηβάδα ή ζηξώκα Stern. Mηα δεύηεξε ζηνηβάδα ηόλησλ, ην 

δηάρπην ζηξώκα ή ζηξώκα Gouy, πεξηβάιιεη ηε ζηνηβάδα Stern. Tν δηάρπην ζηξώκα 

απνηειείηαη από δύν κέξε: ην εζσηεξηθό θαη ην εμσηεξηθό. Tν εζσηεξηθό κέξνο 

είλαη ηζρπξά ζπλδεδεκέλν κε ην ειεθηξηθό πεδίν ηνπ θνιινεηδνύο ζσκαηηδίνπ. Tν 

εμσηεξηθό κέξνο είλαη αζζελέζηεξα ζπλδεδεκέλν κε ην θνιινεηδέο ζσκαηίδην θαη 

ζπλήζσο δελ ζπκπαξαζύξεηαη καδί κε ηηο θηλήζεηο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην λεξό. Tν όξην 

κεηαμύ ηνπ εζσηεξηθνύ θαη εμσηεξηθνύ κέξνπο ηνπ δηάρπηνπ ζηξώκαηνο νξίδεηαη από 

ηελ επηθάλεηα δηάζπαζεο, ηεο νπνίαο ην ειεθηξηθό δπλακηθό νλνκάδεηαη δπλακηθό 

δήηα. Σην ζρήκα  απεηθνλίδεηαη έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν. 

 



 
 

 

Σρήκα .Σρεκαηηθή παξάζηαζε θνιινεηδνύο ζσκαηηδίνπ κε ην δηπιό ζηξώκα θαη 

ην δπλακηθό Ζεηα 

Η ζεσξία DLVO (θέξεη ηα αξρηθά ησλ εξεπλεηώλ πνπ ηελ πξόηεηλαλ Derjaguin, 

Landau, Verwey θαη Overbeek) δίλεη ηελ θιαζζηθή εμήγεζε γηα ηε ζηαζεξόηεηα ησλ 

θνιινεηδώλ αησξεκάησλ. Σύκθσλα κε ηε ζεσξία απηή κεηαμύ ησλ θνιινεηδώλ 

ζσκαηηδίσλ αζθνύληαη δύν αληίζεηεο δπλάκεηο. Οη δπλάκεηο απηέο αλαθέξνληαη ζηελ 

ειεθηξνζηαηηθή άπσζε θαη ζηελ έιμε πνπ νθείιεηαη ζηηο δηακνξηαθέο δπλάκεηο van 

der Waals. Η ειθηηθή δύλακε κεηαμύ 

δύν θνιινεηδώλ ζσκαηηδίσλ πνπ oθείιεηαη ζηηο δηακνξηαθέο δπλάκεηο van der Waals 

είλαη ζηελ νπζία ε ζπληζηακέλε ησλ ειθηηθώλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη κεηαμύ ησλ 

κνξίσλ ησλ δύν ζσκαηηδίσλ (Μήηξαθαο., 2001). 

Απομάκρσνση βαρέων μετάλλων 

Σε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο αθαηέξγαζησλ λεξώλ, εκθαλίδνληαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

βαξέσλ κεηάιισλ, ηα νπνία είλαη κηθξν-αλόξγαλνη ξππαληέο. Η αθαίξεζε αξγύξνπ, 

κνιύβδνπ, θαη ραιθνύ θαζώο θαη ε κείσζε ηνπ ζειελίνπ, ηνπ βαλαδίνπ θαη ηνπ 

πδξαξγύξνπ ζε πνζνζηό 50%, είλαη δπλαηή κόλν κέζσ θξνθίδσζεο κε ζεηηθό 

αινπκίλην. Τα απνηειέζκαηα, σζηόζν, δελ είλαη ην ίδην ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ρξσκίνπ, ληθειίνπ, θνβαιηίνπ θαη καγγαλίνπ. 

Η ηδεκαηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ ζπκβαίλεη κε ηε κνξθή πδξνμεηδίσλ, ζηελ ηηκή 

ειάρηζηεο δηαιπηόηεηάο ηνπο, κε ξύζκηζε ηνπ PΗ. Καζώο όκσο, ε ηηκή PH ειάρηζηεο 

δηαιπηόηεηαο δηαθέξεη γηα θάζε κέηαιιν, δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ απαηηείηαη ε ηαπηόρξνλε θαηαβύζηζε δύν κεηάιισλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ηνπ Cr θαη ηνπ Cd. Επηπιένλ,ν πηζαλόο ζρεκαηηζκόο ζπκπιόθσλ κε 

ζάπσλεο ή άιια νξγαληθά ζπζηαηηθά απμάλεη ηε δηαιπηόηεηα ησλ κεηάιισλ ζε 

κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο θαη εκπνδίδεη ηνλ απνηειεζκαηηθό δηαρσξηζκό ηνπ 

ζρεκαηηδόκελνπ ηδήκαηνο. Επίζεο, ε κνξθή ηνπ ηδήκαηνο πνπ παξάγεηαη, ζε πνιύ 

ιεπηή, ζρεδόλ θνιινεηδή δηαζπνξά, θαζηζηά δύζθνιν ην δηαρσξηζκό ηνπ ζην λεξό. 

Γηα ην ιόγν απηό, ε ηδεκαηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ ζπλδπάδεηαη ζπλήζσο  

κε ζξόκβσζε ηνπ ζρεκαηηδόκελνπ κε Fe
3+

 ζηελ πεξηνρή PΗ 6-9 θαη κεξηθέο θνξέο κε 

Al
3+

 ζηελ πεξηνρή PΗ 6-7. Η ζξόκβσζε ηνπ ηδήκαηνο κε ηξηζζελή θαηηόληα είλαη 

δπλαηόλ λα νδεγήζεη ζε ελαπνκέλνπζεο ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ κηθξόηεξεο από ηηο 

ζεσξεηηθά ππνινγηδόκελεο, εμαηηίαο θαηλνκέλσλ πξνζξόθεζεο ζηνπο ζξόκβνπο 

(Δεξκίζε., 2004). 

 

Σσμπέρασμα. 

Τα ζπζζσκαηώκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο θξνθίδσζεο, ηα 

νπνία είλαη κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο θαη ππθλόηεηαο, δηεπθνιύλεηαη θαη επηηαρύλεηαη ε 

θαηαθξήκληζε ησλ νπζηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξό. Δηεπθνιύλεηαη ε δηεξγαζία ηεο 



δηύιηζεο κε απηό ηνλ ηξόπν. Απνηειεί θαη έλα ηξόπν απνκάθξπλζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ. 
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