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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η ιδέα της διπλωματικής αυτής εργασίας προέκυψε απρόσμενα σ’ ένα σεμινάριο που 
παρακολούθησα σχετικά με την αναγνώριση και την καλλιέργεια βρώσιμων μανιταριών. Στο 
σεμινάριο αυτό ο εισηγητής, Γιώργος Κουτρότσιος, υποψήφιος διδάκτορας του Γεωπονικού 
Πανεπιστημίου Αθηνών,  παρουσίασε τους τρόπους με τους οποίους τα μανιτάρια, και 
γενικότερα οι μύκητες, μπορούν να βοηθήσουν στη λύση πολλών προβλημάτων που 
αντιμετωπίζει ο άνθρωπος και ο πλανήτης μας σήμερα. Ήταν μεγάλη έκπληξη για μένα καθώς 
ποτέ δεν είχα σκεφτεί πόσο χρήσιμοι μπορούν να είναι οι μύκητες, που συνήθως τους βλέπουμε 
με κακό μάτι λόγω μολύνσεων και παθήσεων που συχνά προκαλούν. Κι όμως, οι μύκητες έχουν 
συμβάλει στη παρασκευή ισχυρών φαρμάκων, είναι εύκολα καλλιεργήσιμη τροφή, μπορούν να 
παράξουν βιοκαύσιμο, και, επιπλέον, έχουν την ικανότητα να προσροφούν βαρέα μέταλλα και 
άλλους ρύπους, κάτι που τα καθιστά σημαντικό εναλλακτικό μέσο για την αποκατάσταση 
ρυπασμένων εδαφών.   
 
Αυτή η τελευταία πληροφορία άναψε μέσα μου ιδέες για έρευνα. Προσέγγισα την υπεύθυνη 
καθηγήτρια του τομέα Μεταλλουργίας και Τεχνολογίας των Υλικών της σχόλης ΜΜΜ που 
ειδικεύεται στην Αποκατάσταση Ρυπασμένων Εδαφών, κ Νυμφοδώρα Παπασιώπη, η οποία 
αγκάλιασε αμέσως την ιδέα, και έτσι άρχισε να παίρνει δομή η παρακάτω εργασία. Στον τομέα 
Περιβάλλοντος των ΜΜΜ δεν είχε ασχοληθεί ποτέ κανείς με αυτό το θέμα και δεν υπήρχαν 
καθόλου δεδομένα. Κανείς δεν ήξερε από καλλιέργεια μυκήτων, και δεν υπήρχαν οι κατάλληλες 
συνθήκες στα εργαστήρια. Ζήτησα τη βοήθεια του εισηγητή Γιώργου Κουτρότσιου και έτσι 
ήρθα σε επαφή με τον καθηγητή Γιώργο Ζερβάκη, του Μυκητολογικού τμήματος του 
Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. Με ενθουσιασμό ο κ. Ζερβάκης με προμήθευσε με μύκητες 
και μου επέτρεψε να χρησιμοποιήσω το εργαστήριό του για τη καλλιέργεια των μυκήτων. Χωρίς 
τη συνεργασία του Γεωπονικού Πανεπιστημίου δεν θα μπορούσε να έχει γίνει αυτή η έρευνα και 
γι’αυτό ευχαριστώ πολύ τον κ. Ζερβάκη, καθώς και το Γιώργο Κουτρότσιο που με βοήθησε πολύ 
στη πειραματική διαδικασία.  
 
Δυστυχώς το πείραμα που σχεδιάσαμε δεν εξελίχθηκε όπως περιμέναμε και δεν πήραμε 
αποτελέσματα που να μας δίνουν  συμπεράσματα για την αναγωγική ικανότητα των 21 
μυκητιακών στελεχών που εξετάσαμε.  Παρ’όλα αυτά τα απρόσμενα αποτελέσματα μας 
οδήγησαν σε νέα έρευνα εξίσου ενδιαφέρουσα και  τελικά απ’όλη τη διαδικασία μάθαμε πολλά.  
 
Είμαι βέβαιη πως η εργασία αυτή θα φανεί χρήσιμη σε όποιον θέλει να κάνει έρευνα πάνω στο 
θέμα της αναγωγικής ή προσροφητικής ικανότητας μυκήτων ως προς τα βαρέα μέταλλα. 
Αποφεύγοντας τα λάθη που γίνανε σε αυτό το πείραμα μελλοντικοί ερευνητές μπορούν να 
φτάσουν πιο μακριά απ’οτι έφτασα εγώ σε αυτή τη διπλωματική εργασία.  
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Πολλά ευχαριστώ οφείλω στη σπουδαία καθηγήτριά μου, Νυμφοδώρα Παπασιώπη, για τη 
στήριξη και τη βοήθειά της και στη Κατερίνα Βαξεβανίδου για τη βοήθειά της στην αξιολόγηση 
των αποτελεσμάτων και στη σύνταξη του κειμένου.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία ξεκινά εξετάζοντας τη συμπεριφορά 21 διαφορετικών 
μυκήτων, καθώς μεγαλώνουν σε θρεπτικό διάλυμα παρουσία 25 mg/L εξασθενούς χρωμίου 
Cr(VI). Στόχος ήταν να συγκεντρώσουμε πληροφορίες για την ικανότητα του κάθε μύκητα να 
ανάγει το εξασθενές χρώμιο σε τρισθενές, και αυτό διότι το εξασθενε�ς χρω� μιο Cr(VI) 
παρουσια� ζει σημαντικα�  υψηλο� τερη τοξικο� τητα και υψηλο� τερη διαλυτο� τητα στο νερο�  σε 
συ� γκριση με το τρισθενε�ς χρω� μιο Cr(III). Η μετατροπη�  του Cr(VI) σε Cr(III) με βιολογικη�  
επεξεργασι�α αποτελει� μια με�θοδο «σταθεροποι�ησης» του ρυ� που, η οποι�α μπορει� να μειω� σει 
ουσιαστικα�  τους περιβαλλοντικου� ς κινδυ� νους. 
 
Στο τέλος της τρίμηνης αυτής εργαστηριακή διαδικασίας που πραγματοποιήθηκε στο 
εργαστήριο μυκητολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών, παρατηρήθηκε ότι το 
εξασθενές χρώμιο είχε αναχθεί κατά 100% σε τρισθενές, σε όλα τα δείγματα, 
συμπεραλμβανομένων και των δειγμάτων ελέγχου, στα οποία δεν υπήρχαν μύκητες, παρά μόνο 
θρεπτικό διάλυμα και 25 mg/L Cr(VI). Τα αποτελέσματα αυτά οδήγησαν στο συμπέρασμα πως 
για την ολική αναγωγή του χρωμίου ήταν υπεύθυνο το θρεπτικό υπόστρωμα από εκχύλισμα 
βύνης (maltextract), το οποίο επέδρασε αναγωγικά στο Cr(VI) με καθαρά χημικό τρόπο.  
 
Η έρευνα στράφηκε στην επιβεβαίωση αυτής της υπόθεσης και ακολούθησε πείραμα στο 
εργαστήριο Μεταλλουργίας της σχολής Μεταλλειολόγων-Μεταλλουργών Μηχανικών του ΕΜΠ, 
που σχεδιάστηκε ώστε να εξετάσει τη συμπεριφορά τριών διαφορετικών θρεπτικών 
υποστρώματων που χρησιμοποιούνται πολύ συχνά για καλλιέργεια μυκήτων: maltextract, 
potato dextrose broth και czapek dox. Το πείραμα κράτησε 32 μέρες και απέδειξε πως το malt 
extract όντως ανάγει το εξασθενές χρώμιο σε τρισθενες. Στο τέλος των 32 ημερών το Cr(VI) είχε 
αναχθεί κάτα 82% σε Cr(III) στα δείγματα με malt extract, ενώ σε αυτά με pοtato dextrose broth 
είχε αναχθεί κατά 89.2 %. Καμία μεταβολή δεν παρατηρήθηκε στα δείγματα με θρεπτικό czapek 
dox.  
 
Μετρήσεις ολικού χρωμίου στα διαλύματα της πρώτης σειράς δοκιμών έδειξαν μειωμένα 
ποσοστά ολικού χρωμίου σε ορισμένα δείγματα, αποδεικνύοντας πως κάποιοι μύκητες έχουν 
την ικάνοτητα προσρόφησης του χρωμίου. Συγκεκριμένα οι μύκητες Tyromyces chioneus, 
Agrocybe cylindracea και Ganoderma carnosum απορρόφησαν 34-38% της αρχικής ποσότητας 
χρωμίου.  
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ABSTRACT 
 
 

This thesis starts with the examination of 21 different stains of fungi growing in a broth solution 
containing 25 mg/L of Cr(VI). The objective was to gather information about the ability of the 
different kinds of fungi to reduce Cr(VI) to Cr(III). Cr(VI) is highly soluble in water and can be 
very toxic, whereas Cr(III) is stable. Reduction of Cr(VI) to Cr(III) is a stabilizing method that can 
essentially reduce environmental hazards. 
 
The first part of the experimental work was carried out in the Agricultural University of Athens 
and involved preculture of the 21 strains in solid medium and preparation of 88 cultures (4 
replicates per strain and 4 controls) for studying the growth of fungi in the presence of Cr(VI). At 
the end of growing period the biomass was separated from the aqueous phase and the solution 
was analyzed for Cr(VI) and total chromium. Analyses indicated that the entire amount of Cr(VI) 
had disapeared from all samples, including the control samples, that did not have any fungi in 
them. These results lead to the conclusion that the factor responsible for the reduction of Cr(VI) 
to Cr(III) was in fact the components of broth solution that the fungi were feeding on, in this case 
malt extract. 
 
Research then turned to testing this assumption. Another series of experiments was designed to 
examine the behavior of three different solutions used for fungi cultivation: malt extract, potato 
dextrose broth and czapek dox. The experiments took place in the Laboratory of Metallurgy, 
School of Mining and Metallurgical Engineering, National Technical University of Athens (NTUA), 
and lasted 32 days. Samples were taken during this period to determine the kinetics or the 
reduction. By the end of the 32 days Cr(VI) in malt extract had been reduced to Cr(III) by 82%, in 
potato dextrose broth by 89.2%,  while in the czapek broth no reduction took place. 
 
Measurment of total chromium in the solutions of the first experiment showed reduced amounts 
of total chromium, proving that some fungi were able to adsorb the chromium. More specifically 
the species Tyromyces chioneus, Agrocybe cylindracea και Ganoderma carnosum had adsorbed 
34-38% of the initial chromium. 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Με την άνθηση της βιομηχανίας ξεκίνησε δυστυχώς και η εντατική ρύπανση του πλανήτη μας. 
Χωρίς περιβαλλοντική και οικολογική συνείδηση ο άνθρωπος με τις δραστηριότητες του άρχισε 
να αποθέτει τεράστιες ποσότητες χημικών αποβλήτων στην επιφάνεια της γης και στα νερά 
της, με συνεπαγόμενους κίνδυνους για τον ίδιον, τους οργανισμούς γύρω του και το ευρύτερο 
οικοσύστημα. Σήμερα όρια και κανόνες έχουν θεσπιστεί, αλλά δυστυχώς η ρύπανση σε πολλά 
μέρη του πλανήτη συνεχίζεται, είτε γιατί οι κανόνες αγνοούνται είτε γιατί δεν είναι επαρκείς, 
είτε γιατί δεν εφαρμόζονται σε ορισμένες χώρες.  Οι ήδη ρυπασμένοι χώροι δε, στη πλειονότητά 
τους, δεν έχουν υποστεί αποκατάσταση και αποτελούν έναν πολύ μεγάλο κίνδυνο. Η 
αποκατάστασή τους θα’πρεπε οπωσδήποτε να είναι προτεραιότητα για τον άνθρωπο.  
 
Τεχνικές αποκατάστασης έχουν μελετηθεί και συνεχίζονται να ερευνώνται διεξοδικά. Ωστόσο 
λίγες έχουν εφαρμοστεί στη πράξη. Η συνηθέστερη πρακτική  είναι η απομόνωση της 
ρυπασμένης περιοχής ή η απομάκρυνση του ρυπασμένου εδάφους. Αυτές όμως δεν είναι 
οριστικές λύσεις του προβλήματος και η δεύτερη έχει υψηλό κόστος που λίγες εταιρίες θέλουν 
αν επωμιστούν. Επιπλέον δεν εφαρμόζονται προληπτικά μέτρα για την αποφυγή της ρύπανσης 
των υπογείων νερών της περιοχής (διαχείριση των υγρών αποβλήτων πριν την απόρριψη κλπ.).  
 
Ένας από τους πολυτιμότερους θησαυρούς του πλανήτης μας είναι τα υπόγεια νερά. Είναι τα 
αποθέματα γλυκού νερού που βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, αποθηκευμένα 
στους πόρους κορεσμένων υπόγειων γεωλογικών σχηματισμών, με κίνηση σταθερή και αργή. 
Είναι σημαντικό να θυμόμαστε πως το έδαφος και τα υπόγεια νερά είναι άρρηκτα συνδεδεμένα. 
Δεν μπορεί να γίνεται λόγος για ρύπανση του εδάφους αγνοώντας την πιθανή ρύπανση των 
υπογείων νερών.  Στην πλειονότητα των περιπτώσεων,  απόβλητα που περιέχουν τους 
επικίνδυνους για τη δημόσια υγεία ρύπους καταλήγουν στο έδαφος. Από εκεί, ανάλογα με τις 
φυσικοχημικές ιδιότητες του ρύπου αλλά και του εδάφους, είναι πιθανό οι απορροές να 
φτάσουν στον υπόγειο υδροφορέα με χημικά επικίνδυνη μορφή. Το σύστημα έδαφος – υπόγεια 
νερά είναι συνεπώς ενιαίο, ειδικά στην περίπτωση της ρύπανσης, και κατ' αυτόν τον τρόπο θα 
πρέπει να αντιμετωπίζεται (Δερματάς, 2014) 
 
Οι υπόγειοι υδροφορείς, εκτός του ότι αποθηκεύουν το νερό, τροφοδοτούν σε σημαντικό βαθμό 
τα ρυάκια και ποτάμια και τους υγροβιότοπους. Συνολικά, δίνουν περίπου το 90% του γλυκού 
νερού του πλανήτη, χωρίς να υπολογιστούν οι πολικοί πάγοι. Σήμερα, με την ολοένα και 
μεγαλύτερη λειψυδρία και τον περιορισμό των επιφανειακών νερών σε ποσότητα και ποιότητα, 
περισσότερο από το μισό του παγκόσμιου ανθρώπινου πληθυσμού εξαρτάται άμεσα από τα 
υπόγεια αποθέματα για πόσιμο νερό (περίπου 20% του συνόλου του πόσιμου νερού). Σε μερικές 
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περιοχές της Ελλάδας, και ιδιαίτερα στην Ανατολική Πελοπόννησο, την Αττική, την Κρήτη και 
λιγότερο στην Κεντρική Ελλάδα και την Εύβοια, οι υπόγειοι υδάτινοι πόροι (από υδροβιολογική 
άποψη) είναι εξίσου σημαντικοί με τους επιφανειακούς υδροφορείς (Δερματάς, 2014)  
 
Το έδαφος είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τη ρύπανση των υπογείων νερών και την ποιοτική 
υποβάθμισή τους.  Η έκταση και το μέγεθος της υδατικής ρύπανσης αποτελεί άμεση συνάρτηση 
της εδαφικής ρύπανσης καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις από εκεί προέρχεται.  Επομένως 
η αντιμετώπιση της εδαφικής ρύπανσης συντείνει όχι μόνο στην αντιμετώπιση, αλλά και στην 
πρόληψη της ρύπανσης των υπόγειων υδροφορέων.   
 

Οι σπουδαιότεροι ρύποι στα εδάφη και στα υπόγεια νερά προέρχονται από κοινές πηγές και 
μπορεί να είναι: 

. Βαρέα μέταλλα όπως μόλυβδος, χρώμιο, κάδμιο, αρσενικό, χαλκός, σίδηρος, μαγγάνιο και 
ραδιενεργά απόβλητα 

. Συνθετικές οργανικές χημικές ουσίες όπως οργανικοί διαλύτες, βιομηχανικά απόβλητα,  
αντιβιοτικά, εντομοκτόνα και ζιζανιοκτόνα (πχ. DDT, αλντρίνη, εξαχλωριούχο βενζόλιο) 

. Παράγοντες μόλυνσης όπως παθογόνα μικρόβια που μπορεί να προκαλέσουν ασθένειες 
όπως πχ. δυσεντερία,  κ.ά. 

. Νιτρικά ιόντα προερχόμενα από λιπάσματα, βόθρους και υπονόμους 

. Άλατα από υφαλμύρωση, είσοδο της θάλασσας σε υπόγειους υδροφορείς ή εκχιονισμό 
οδοστρωμάτων 

 
Τα βαρέα μέταλλα όταν υπερβαίνουν τα φυσιολογικά επίπεδα γίνονται πολύ τοξικά για τον 
άνθρωπο.  Χαρακτηριστικό τους είναι να συσσωρεύονται και έτσι από το ρυπασμένο νερό θα 
περάσουν στα καλλιεργούμενα φυτά, αλλά και στα ζώα που τρέφονται με ρυπασμένη χλωρίδα,  
και μ’αυτό το τρόπο θα εισέλθουν στον οργανισμό του ανθρώπου μέσω της διατροφής.  Τα 
μέταλλα αυτά δηλητηριάζουν τον οργανισμό προκαλώντας την διάσπαση κυτταρικών ένζυμων, 
τα οποία δρουν ως καταλύτες των θρεπτικών μετάλλων όπως το μαγνήσιο, ο ψευδάργυρος, και 
το σελήνιο. Τα τοξικά μέταλλα "κλωτσούν" τις θρεπτικές ουσίες και δεσμεύουν τους υποδοχείς 
των θρεπτικών ουσιών. Σχεδόν όλα τα συστήματα του οργανισμού επηρεάζονται από την 
τοξικότητα των βαρέων μετάλλων, με κυρίαρχα το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ), το 
Περιφερικό Νευρικό Σύστημα (ΠΝΣ), το αιματοποιητικό, το νεφρικό και το καρδιαγγειακό 
(GreenMedHellas). 
 
Στην εργασία αυτή μας αφορά κυρίως η ανόργανη ρύπανση από βαρέα και τοξικά μέταλλα. Πιο 
συγκεκριμένα θα αναφερθούμε στο πρόβλημα του εξασθενούς χρωμίου. Το χρώμιο είναι ένα 
μέταλλο που χρησιμοποιείται ευρέως σε πολλές χημικές και μεταλλουργικές βιομηχανίες. Λόγω 
των ποικίλων εφαρμογών του, η ρύπανση των εδαφών και των υδάτων αποτελεί πλέον 
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σημαντικό πρόβλημα παγκοσμίως. Στην Ελλάδα μεγάλο πρόβλημα έχει δημιουργηθεί στον 
Ασωπό, όπου έχουν ανιχνευτεί υψηλές συγκεντρώσεις ολικού και εξασθενούς χρωμίου στα 
υπόγεια ύδατα της λεκάνης απορροής του ποταμού. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε αυξημένη 
ανησυχία στο ευρύτερο κοινό, μέχρι και σε ανθρώπους και οργανισμούς του εξωτερικού (βλ. 
Έριν Μπρόκοβιτς), καθώς μέρος των υπογείων υδάτων χρησιμοποιείται για την άντληση νερού 
για ανθρώπινη κατανάλωση και ένα ακόμα μεγαλύτερο μέρος του για αρδευτικούς σκοπούς.  
 
Ανάμεσα στις υπάρχουσες τεχνολογίες αποκατάστασης οι οποίες παρουσιάζονται στο επόμενο 
κεφάλαιο, ενδιαφέρον παρουσιάζει η βιολογική αποκατάσταση, εξαιτίας του χαμηλού της 
κόστους και της δυνατότητας για επί τόπου εφαρμογή. Πιο συγκεκριμένα, η βιο-αποκατάσταση 
με μύκητες θα μπορούσε να προσφέρει λύση στο πρόβλημα, ιδιαίτερα συνδυαστικά με άλλες 
μεθόδους αποκατάστασης. Το ενδιαφέρον έγκειται στην επιλογή των κατάλληλων μυκήτων, 
που να είναι ανθεκτικοί στην τοξικότητα του Cr(VI) και να μπορούν μέσω του μεταβολισμού 
τους να το μετατρέπουν σε Cr(III) 
 

2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΡΥΠΑΣΜΕΝΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 
 

2.1 Κατάσταση παγκοσμίως. Ρυπασμένοι χώροι 
 
Η ρύπανση των εδαφών και υπόγειων νερών ήρθε ως αποτέλεσμα της ανάπτυξης των 
βιομηχανικών και στρατιωτικών δραστηριοτήτων, κυρίως μέσω της πρακτικής της 
ανεξέλεγκτης ρίψης αποβλήτων απευθείας στο έδαφος ή στα επιφανειακά νερά. Η ρύπανση των 
εδαφών και των υπόγειων νερών άργησε πολύ να αναγνωριστεί ως περιβαλλοντικό πρόβλημα, 
συγκριτικά με τη ρύπανση της ατμόσφαιρας και των επιφανειακών νερών, και αυτό διότι η 
ρύπανση του υπεδάφους εξαπλώνεται με βραδύτερους ρυθμούς και δεν γίνεται άμεσα 
αντιληπτή. Επιπλέον με υστέρηση, σε σχέση με την ατμόσφαιρα και τα επιφανειακά νερά, 
θεσπίστηκε διεθνώς ειδική νομοθεσία. Τα προβλήματα της ρύπανσης του εδάφους είναι 
συνήθως τοπικά και σπάνια ανάγονται σε περιβαλλοντικές προτεραιότητες. Διεθνώς, το 
πρόβλημα ρύπανσης τράβηξε τη προσοχή πρώτα στις χώρες που αφενός μεν είχαν σημαντική 
βιομηχανική και στρατιωτική δραστηριότητα, αφετέρου δε είχαν ήδη αντιμετωπίσει νομοθετικά 
και τεχνικά τα πιο επείγοντα προβλήματα της ρύπανσης των επιφανειακών νερών και της 
ατμόσφαιρας (Γιδαράκος και Αϊβαλιώτη,2005). 
 
Στην Ευρώπη η συνειδητοποίηση και αντιμετώπιση του προβλήματος ρύπανσης των εδαφών 
ξεκίνησε από την Ολλανδία στην αρχή της δεκαετίας του 1980. Σήμερα διαδικασίες καταγραφής 
και χαρακτηρισμού ρυπασμένων χώρων έχουν ολοκληρωθεί  σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες, ενώ 
έχουν υλοποιηθεί ή βρίσκονται σε εξέλιξη και πολυάριθμα έργα αποκατάστασης. 
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Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζονται τα στοιχεία που έχει συγκεντρώσει η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
Περιβάλλοντος μέχρι το 2006. Σύμφωνα με τα μέχρι τότε δεδομένα ο αριθμός των χώρων στην 
Ευρώπη που περιέχουν εν δυνάμει ρυπογόνες δραστηριότητες ανέρχεται περίπου στα 3 
εκατομμύρια. Από αυτούς εκτιμάται ότι είναι πιθανά ρυπασμένοι τα 1,8 εκατομμύρια, ενώ 
βέβαιη θεωρείται η ρύπανση για 246 χιλιάδες χώρους. Μέχρι το 2006 είχαν πραγματοποιηθεί 
έργα αποκατάστασης σε 80,7 χιλιάδες χώρους.  
 
 

 
Σχήμα 2.1. Αριθμός περιοχών με πιθανή ή βέβαιη ρύπανση στις ευρωπαϊκές χώρες με βάση 
στοιχεία του 2006 από τον ιστότοπο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Περιβάλλοντος (EU-EPA, 
2006) 
 

 
Στην Ελλάδα η διαδικασία καταγραφής, χαρακτηρισμού και αποκατάστασης των ρυπασμένων 
χώρων έχει καθυστερήσει πολύ. Τον Οκτώβριο του 2011 προκηρύχθηκε από το ΥΠΕΚΑ σχετικός 
διαγωνισμός για την καταγραφή και πρώτη αξιολόγηση των ρυπασμένων χώρων σε 10 νομούς 
της χώρας, διαδικασία η οποία βρίσκεται αυτή τη στιγμή σε εξέλιξη.  
 
Σε μέρη του αναπτυσσόμενου κόσμου, όπως η Υποσαχάρια Αφρική, η κατάσταση κρίνεται 
δραματική καθώς οι μεταλλευτικές και βιομηχανικές δραστηριότητες πολλαπλασιάζονται χωρίς 
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κανέναν έλεγχο. Γίνεται λόγος για μεγάλη ρύπανση από βαρέα μέταλλα, ενώ όλο και 
περισσότερες ενδείξεις συνδέουν τα βαρέα μέταλλα με την επιδημία καρκίνου που πλήττει τους 
ανθρώπους της Αφρικής(Fasinu&Orisakwe, 2013).Δυστυχώς το να έρθουν αντιμέτωποι με τις 
μεγάλες βιομηχανίες για να προστατέψουν την υγεία και το περιβάλλον τους είναι τρομερά 
δύσκολο για τους ανθρώπους εκεί.  
 
Ένα από τα γνωστότερα ίσως περιστατικά μεγάλης ρύπανσης με βαρέα μέταλλα που συνδέθηκε 
άμεσα με προβλήματα υγείας είναι η υπόθεση της Pacific Gas Company (Ένθετο 2.1). Σ’ αυτήν 
όπως και σε άλλες πολλές περιπτώσεις η εταιρία προσπάθησε να μην επωμιστεί την ευθύνη και 
οι κάτοικοι έπρεπε να κάνουν μεγάλο δικαστικό αγώνα για να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα. 

 

2.2 Ρυπασμένοι υδροφορείς 
 
Τα υπόγεια ύδατα αποτελούν ένα σημαντικό πόρο για τη βασική διασφάλιση παροχής νερού 
στις περισσότερες χώρες. Σε γενικές γραμμές, τα υπόγεια ύδατα ωφελούνται από τη φυσική 
προστασία που παρέχεται από την κάλυψη του χώματος, από το βάθος τους κάτω από το 
έδαφος και από τον αργό ρυθμό της ανατροφοδότησης και της ροής του νερού. Από την άλλη 
πλευρά, η αργή ροή των υπόγειων υδάτων, ενώ είναι ευνοϊκή για την προστασία τους, 
λειτουργεί επιβραδυντικά στα έργα αποκατάστασης και εξυγίανσης.  

 
Ένθετο 2.1. 
Στη Καλιφόρνια των ΗΠΑ, τον Δεκέμβριο του 1987, η εταιρεία Pacific Gas Company (PG&E), η 
παγκοσμίως μεγαλύτερη εταιρεία παροχής ηλεκτρικού ρεύματος και φυσικού αερίου, ενημέρωσε τις αρχές 
της Καλιφόρνιας, ότι ανίχνευσαν εξασθενές χρώμιο σε επίπεδα 580 μg/L [το ανώτατο επιτρεπτό όριο για 
το ολικό χρώμιο που θέτει η πολιτεία είναι 50 μg/L] σε ένα σημείο ελέγχου των υπόγειων υδάτων. 
ΤοCr(VI) χρησίμευε ως αντιδιαβρωτικό σε ψυκτικούς πύργους του σταθμού συμπίεσης του φυσικού 
αερίου της πόλης Hinkley στην έρημο Mojave. 
Οι κάτοικοι του Hinkley παρουσίαζαν μια σειρά από προβλήματα υγείας: ηπατικά, καρδιακά, 
αναπνευστικά, αναπαραγωγικά, γυναικολογικούς καρκίνους, καρκίνους στον εγκέφαλο, στα νεφρά, στο 
γαστρεντερικό σύστημα, ασθένεια Hodgkins, αποβολές κ.ά. Η PG&E ισχυρίστηκε ότι τα προβλήματα 
αυτά δεν είχαν σχέση με τα λύματα του σταθμού. Ωστόσο, μέχρι το 1972 η PG&E εν γνώσει της είχε 
απορρίψει 370 εκατομμύρια γαλόνια λυμάτων που περιείχαν Cr(VI) σε μη στεγανοποιημένες δεξαμενές με 
αποτέλεσμα το τοξικό Cr(VI) να ρυπάνει τα υπόγεια ύδατα του Hinkley. 
To 1993 οι κάτοικοι του Hinkley κατέθεσαν μήνυση κατά της PG&E. Η μήνυση αυτή ήταν αποτέλεσμα 
μιας μαζικής επικοινωνιακής προσπάθειας της ErinBrockovich, υπαλλήλου μιας δικηγορικής εταιρείας της 
περιοχής. Η Brockovich απεκάλυψε την παρανομία της PG&E και ξεκίνησε μια προσωπική έρευνα η 
οποία κατέληξε στο δαπανηρότερο δικαστικό διακανονισμό αστικής υπόθεσης. Η PG&E κατέβαλε στους 
648 μηνυτές το ποσό των 333 εκατομμυρίων δολαρίων. Επιπλέον, η PG&E δέχτηκε να διακόψει τη χρήση 
Cr(VI) και να εκτελέσει εργασίες απορρύπανσης (Θωμαϊδης, 2007). 
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Ο μακροπρόθεσμος χαρακτήρας των προβλημάτων ρύπανσης των υπόγειων υδάτων μαζί με την 
εγγενή ευπάθεια ορισμένων συστημάτων των υπόγειων υδάτων στη ρύπανση κάνουν τα 
υπόγεια ύδατα ένα πόρο σε συνεχή κίνδυνο. Στο σχήμα 2.2 φαίνονται διάφοροι τύποι υπόγειων 
υδροφορέων καθώς και σχηματισμοί που τους περιβάλουν.  
 

 
Σχήμα 2.2. Γεωλογική τομή στην οποία φαίνεται ο υδροφόρος και οι σχηματισμοί που τον 
περιβάλλουν (Kireas.org, 2009) 
 
Πηγές και τύποι ρύπανσης 
 
Πηγές ρύπανσης των υδροφορέων περιλαμβάνουν: βιομηχανικές δραστηριότητες, αγροτικές 
δραστηριότητες, αστικές και οικιακές δραστηριότητες, ραδιενεργές ουσίες και φυσικές 
διεργασίες. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι συνήθεις πηγές ρύπανσης των υπογείων νερών: 
εκσκαφές μεταλλευτικών δραστηριοτήτων, λιπάσματα και φυτοφάρμακα, πετρέλαιο, 
διαλυτικά, μόλυβδος, κ.α.  
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Σχήμα 2.3. Οι συνήθεις πηγές ρύπανσης των υπογείων υδάτων (Kireas.org, 2009) 
 
 
Οι τύποι των ρύπων κατηγοριοποιούνται συνήθως ως εξής: 
 
1. Οργανικοί ρύποι που απομειώνουν το οξυγόνο (π.χ. κοπριά των ζώων, ανθρώπινα 
απορρίμματα, φυτικά υποπροϊόντα) και λιπαντικές ουσίες, όπως το κάλιο, φώσφορο και άζωτο 
(P, K, N)) – οι επιπτώσεις των ουσιών αυτών είναι η εξάντληση του οξυγόνου, υπερβολικά άλγη 
και ανάπτυξη βακτηρίων και παθογόνων οργανισμών. 
2. «Τοξικές» οργανικές ενώσεις (π.χ. πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs),υδρογονάνθρακες 
πετρελαίου, φυτοφάρμακα (DDT), κρεόσωτο) - αυτές οι ουσίες έχουν θανατηφόρες, 
καρκινογόνες, τερατογόνες, μεταλλαξιογόνες, ανοσοκατασταλτικές ή άλλες επιπτώσεις στην 
υγεία των ανθρώπων και άλλων μορφών ζωής. 
3. Μέταλλα (π.χ. ψευδάργυρος, κάδμιο, μόλυβδος, υδράργυρος) – πρόκειται για πρωτογενή 
στοιχεία ή ενώσεις αυτών των στοιχείων τα οποία έχουν θανατηφόρες, καρκινογόνες, 
τερατογόνες, μεταλλαξιογόνες, ανοσοκατασταλτικές ή άλλες επιπτώσεις στην υγεία των 
ανθρώπων ή άλλων μορφών ζωής. 
4. Ραδιενεργά υλικά (π.χ. ουρανίου, βαρύ ύδωρ, αέριο ραδονίου, καίσιο) - αυτά είναι πρωτογενή 
στοιχεία με θανατηφόρες, καρκινογόνες, τερατογόνες, μεταλλαξιογόνες, ανοσοκατασταλτικές ή 
άλλες επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων ή άλλων μορφών ζωής, αλλά έχουν και την 
ιδιότητα να εκπέμπουν ενέργεια με την μορφή των κυμάτων ή "ακτίνων" (Χ, β, γ). 
5. Οχληρές ουσίες (π.χ. θείο, σίδηρος, μεθάνιο, νάτριο, ανθρακικό ασβέστιο ή ασβεστίτης 
(CaCO3) αιωρούμενα στερεά) - οι ουσίες αυτές προκαλούν προβλήματα στη γεύση του νερού, 
οσμές, οι κίνδυνο έκρηξης, προβλήματα αποθέσεων και εμφράξεων σε σωλήνες και συστήματα 
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επεξεργασίας.  
 
Παρακάτω αναφέρονται επιγραμματικά οι διάφοροι τρόποι ρύπανσης των υπογείων νερών 
(Kireas.org, 2009).  
 
Ρύπανση υπογείων νερών που δημιουργείται στην επιφάνεια του εδάφους: 

• Διήθηση ακάθαρτου επιφανειακού νερού 
• Επιφανειακή διάθεση στερεών και ρευστών αποβλήτων 
• Σκουπιδότοποι 
• Διάθεση αποβλήτων και λάσπης από σταθμούς επεξεργασίας 
• Ρίψη αλατιού στους δρόμους 
• Συσσώρευση ζωοτροφών, χαλασμένων φρούτων κτλ.  
• Λιπάσματα και φυτοφάρμακα 
• Διαρροές από ατυχήματα 
• Ουσίες από την ατμόσφαιρα 

 
Ρύπανση υπογείων νερών που δημιουργείται πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα: 

• Επιφανειακές δεξαμενές διάθεσης αποβλήτων 
• Διαρροή από υπόγειες δεξαμενές αποθήκευσης 
• Σηπτικοί και διηθητικοί βόθροι 
• Διαρροή από σωλήνες μέσα στο έδαφος 
• Χώροι ταφής απορριμμάτων 
• Λεκάνες αποστράγγισης και στερεμένα πηγάδια 
• Τεχνητός εμπλουτισμός 
• Ρίψη αποβλήτων σε εκσκαφές 
• Νεκροταφεία 

 
Ρύπανση υπογείων νερών που δημιουργείται κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα: 

• Διάθεση αποβλήτων σε εκσκαφές με νερό 
• Αγροτικά πηγάδια στράγγισης και αρδευτικές διώρυγες 
• Υπεδάφια αποθήκευση 
• Διάθεση αποβλήτων με πηγάδια 
• Ορυχεία 
• Ερευνητικές γεωτρήσεις 
• Εγκαταλειμμένα πηγάδια 
• Πηγάδια ύδρευσης 
• Ανάπτυξη υδατικών πόρων 
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2.3  Μέθοδοι αποκατάστασης εδαφών 
 
Οι συνηθέστερες πρακτικές για την αποκατάσταση των ρυπασμένων χώρων περιλαμβάνουν 
μέχρι σήμερα είτε την απομόνωση της ρυπασμένης περιοχής, είτε την εκσκαφή και ελεγχόμενη 
απόθεση σε άλλον χώρο του ρυπασμένου υλικού. Η πρακτική της «απομόνωσης» εφαρμόζεται 
συνήθως σε χώρους ανεξέλεγκτης διάθεσης αποβλήτων ή εντοπισμένης υψηλής εδαφικής 
ρύπανσης. Στη περίπτωση αυτή υλοποιούνται κατάλληλα γεωτεχνικά έργα (π.χ. αδιαπέρατα 
καλύμματα, ή και αδιαπέρατα φράγματα στη περιφέρεια του πυθμένα του ρυπασμένου χώρου, 
καθώς και έργα εκτροπής των επιφανειακών απορροών) για να ελαχιστοποιήσουν την επαφή 
του ρυπασμένου υλικού με τα όμβρια, τα επιφανειακά και τα υπόγεια νερά και να αποτρέπουν 
την εξάπλωση της ρύπανσης.  
 
Στην περίπτωση της «ελεγχόμενης απόθεσης» το ρυπασμένο έδαφος απομακρύνεται με 
εκσκαφή και μεταφέρεται σε ειδικούς χώρους υγειονομικής ταφής. Η πρακτική αυτή έχει πολλά 
μειονεκτήματα συμπεριλαμβανομένων των δευτερογενών περιβαλλοντικών προβλημάτων που 
προκαλούνται από τις εργασίες εκσκαφής και το υψηλό κόστος (Marks, 1997)  
 
Από τη δεκαετία του 1980 άρχισαν να διερευνώνται εναλλακτικές μέθοδοι διαχείρισης των 
ρυπασμένων χώρων, οι οποίες αποσκοπούν στην οριστική απομάκρυνση των ρύπων από τα 
εδάφη/και τα υπόγεια νερά, ή στην μετατροπή των ευδιάλυτων και επικίνδυνων ρύπων σε 
κάποια περιβαλλοντικά σταθερή και ακίνδυνη μορφή. Οι μέθοδοι απορρύπανσης διακρίνονται 
σε απομακρυσμένες (ex-situ) και επιτόπιες (in-situ), ανάλογα με το αν περιλαμβάνουν την 
απομάκρυνση του ρυπασμένου όγκου του εδάφους και την επεξεργασία του μακριά από το 
πεδίο σε ειδικές εγκαταστάσεις ή αν εφαρμόζονται απευθείας στο πεδίο, αντίστοιχα. 
Κατάλληλες εγκαταστάσεις για ex-situ επεξεργασία μπορεί να είναι: (α) κινητές μονάδες, που 
μεταφέρονται και λειτουργούν δίπλα στη ρυπασμένη περιοχή για όσο χρονικό διάστημα 
απαιτείται (on-site treatment), ή (β) σταθερές βιομηχανικές μονάδες που μπορεί να βρίσκονται 
μακριά από το ρυπασμένο χώρο (off-site treatment).  

Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές επεξεργασίας μετά από εκσκαφή είναι η καύση (incineration) στην 
περίπτωση των οργανικών ρύπων και η έκπλυση (soil washing) στην περίπτωση των βαρέων 
μετάλλων. Οι ex-situ τεχνικές, που προϋποθε�τουν εκσκαφή του εδάφους, χαρακτηρίζονται από 
υψηλό κόστος και από τον κίνδυνο εξάπλωσης της ρύπανσης, γι’ αυτό και διενεργούνται 
σημαντικές έρευνες την τελευταία δεκαετία για την ανάπτυξη αποτελεσματικών τεχνικών για 
την «επί τόπου» (in situ) αποκατάσταση του εδάφους. 

Οι επιτόπου τεχνικές είναι συνήθως αποτελεσματικότερες σε χαμηλές συγκεντρώσεις ρυ� πων 
και σε πορώδη διαπερατά εδάφη. Σημαντικές κατηγορίες επιτόπου μεθόδων, που ε�χουν 
εφαρμοσθεί ή ερευνώνται για εδάφη ρυπασμένα με Cr(VI), είναι οι ακόλουθες: 

• Στερεοποίηση/σταθεροποίηση 
• Εδαφική ε�κπλυση (soil flushing)  
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• Βιοαποκατα� σταση 
• Φυτοαποκατα� σταση  
• Ηλεκτροαποκατα� σταση 

Στο σχήμα 2.4 φαίνονται ταξινομημένες οι μέθοδοι απορρύπανσης και ακολουθεί αναλυτική 
περιγραφή των σημαντικότερων από αυτών.  

 

Σχήμα 2.4 Ταξινόμηση μεθόδων απορρύπανσης εδάφους (RAAG, 2000, Γιδαράκος & Αιβαλιώτη 
2005)  

 
Στερεοποίηση 
 
Στη κατηγορία αυτή κατατάσσονται πολλοί διαφορετικοί μηχανισμοί αποκατάστασης. Οι 
τεχνικές Στερεοποίησης (Solidification) έχουν σαν στόχο τη μετατροπή του πορώδους εδαφικού 
υλικού σε ενιαίο συμπαγές υλικό, ή σε συμπαγή ευμεγέθη τεμάχια, στα οποία ο ρύπος θα μένει 
αδρανής. Επιπλέον η σταθεροποιημένη εδαφική μάζα έχει μικρή υδροπερατότητα και έτσι δεν 
ευνοείται η κίνηση του υπόγειου νερού και κατά συνέπεια η επέκταση της ρύπανσης. Απαιτείται 
ένας στερεοποιητικός παράγοντας, όπως τσιμέντο portland, μπετονίτης, πυριτικό νάτριο ή 
διάφορα πολυμερή υλικά. Η στερεοποίηση εφαρμόζεται σε στερεά απόβλητα και ρυπασμένα 
εδάφη και απαιτεί μακροπρόθεσμη παρακολούθηση και συντήρηση, καθώς το στερεό που 
προκύπτει δεν είναι εντελώς αδιαπέρατο και μπορεί να υποστεί μηχανική διάβρωση ή θραύση.  
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Εξέλιξη αυτής της μεθόδου αποτελεί η Υαλοποίηση του εδάφους, κατά την οποία το έδαφος 
θερμαίνεται με ηλεκτρικό ρεύμα ώσπου να φτάσει στη θερμοκρασία τήξεως του. Η επακόλουθη 
ψύξη του εδάφους έχει σαν αποτέλεσμα να δημιουργηθεί ένα γυαλί στο οποίο έχουν 
εγκλωβιστεί οι επικίνδυνοι ρύποι. Η Υαλοποίηση είναι μια πολύ δαπανηρή μέθοδος και 
χρησιμοποιείται μόνο σε πολύ τοξικούς ρύπους, όπως τα ραδιενεργά απόβλητα.  
 
Σταθεροποίηση/ Χημική Αναγωγή 
 
Οι τεχνικές Σταθεροποίησης (Stabilization) έχουν σαν στόχο τη χημική μετατροπή του ρύπου 
από μια ευδιάλυτη και τοξική μορφή σε μια δυσδιάλυτη και ακίνδυνη μορφή. Στη τεχνική αυτή 
πρέπει να λαμβάνονται προφυλάξεις, καθώς είναι πιθανόν οι περιβαλλοντικές και χημικές 
συνθήκες να αλλάξουν με τέτοιο τρόπο ώστε να αντιστραφεί η σταθεροποίηση αποδεσμεύοντας 
τους ρύπους.  
 
Στη περίπτωση ρύπανσης με εξασθενές χρώμιο, οι μέθοδοι Σταθεροποίησης ταυτίζονται με τις 
μεθόδους Χημικής Αναγωγής, διότι ο αποτελεσματικότερος τρόπος σταθεροποίησης του 
ευδιάλυτου εξασθενούς χρωμίου Cr(VI), είναι η αναγωγή του σε Cr(III), το οποίο καταβυθίζεται 
σε μορφή δυσδιάλυτων απλών ή μικτών υδροξειδίων: Cr(OH)3ή CrxFe1-x(OH)3. Τα 
αντιδραστήρια που έχουν χρησιμοποιηθεί για την αναγωγή του εξασθενούς χρωμίου είναι (α) 
ενώσεις του θείου, όπως το διθειονώδες νάτριο, Na2S2O3 (Ignatiadis et al., 2005) και τα 
πολυσουλφίδια του ασβεστίου, CaSx (Chrysochoou et al., 2010), (β) ενώσεις του σιδήρου, όπως ο 
δισθενής θειικός σίδηρος (Papassiopi et al., 2012) και ο στοιχειακό σίδηροςFe(0) (Franco et al., 
2009). 
 
Εδαφική Έκπλυση 
 
Η Εδαφική Έκπλυση (soil flushing) περιλαμβάνει τη διοχέτευση ενός υδατικού συνήθως 
διαλύματος στη ρυπασμένη περιοχή με στόχο τη διαλυτοποι�ηση του ρύπου, δηλαδή τη 
μεταφορά του από τα στέρεα σωματίδια στην υδατική φάση. Η υδατική φάση αντλείται στην 
επιφάνεια, όπου και υποβάλλεται σε επεξεργασία για την τελική απομάκρυνση του ρύπου στη 
μορφή ενός στερεού υπολείμματος του μικρότερου δυνατού όγκου. Εναλλακτικά, τα ρυπασμένα 
νερά οδηγούνται μέσα από κατάλληλο ενεργό διαπερατό φράγμα (permeable reactive barrier), 
στο οποίο γίνεται η συγκράτηση του ρύπου σε κατάλληλο μέσο προσρόφησης. Η μεγάλη 
διαλυτότητα του Cr(VI) ευνοεί την εφαρμογή των τεχνικών εδαφικής έκλυσης, ακόμη και με 
χρήση καθαρού ή ελαφρώς αλκαλικού νερού (Tang et al., 2011). Εν συνεχεία, για την 
απομάκρυνση του Cr(VI) από τα νερά μπορεί να εφάρμοσε οποιαδήποτε από τις συνήθεις 
μεθόδους επεξεργασίας των υπόγειων νερών μετά από άντληση στην επιφάνεια (pump and 
treat) η�  με την τεχνική του ενεργού διαπερατού φράγματος (Tang et al., 2011, Puls et al., 1999). 
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Ηλεκτροαποκατάσταση 
 
Η μέθοδος της ηλεκτροαποκατάστασης στοχεύει στην απομάκρυνση των ρύπων από το έδαφος 
με την επίδραση κατάλληλα εφαρμοσμένου ηλεκτρικού πεδίου. Είναι μια διαδικασία που 
διαχωρίζει και εξάγει βαρέα μέταλλα, ραδιονουκλεϊδια και οργανικούς ρύπους από κορεσμένα ή 
ακόρεστα εδάφη, λάσπες και ιζήματα, Η τεχνική αυτή είναι κατάλληλη κυρίως για την 
απομάκρυνση πολικών ενώσεων και βαρέων μετάλλων, διότι τα στοιχεία/ ενώσεις προς 
απομάκρυνση πρέπει να έχουν μόνιμο ηλεκτρικό φορτίο ή να πολώνονται. Για την εφαρμογή 
της χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια, τα οποία βυθίζονται αντιδιαμετρικά στην επιβαρυμένη 
περιοχή, εφαρμόζεται διαφορά δυναμικού και τα φορτισμένα στοιχεία/ ενώσεις κινούνται 
αναλόγως προς την κάθοδο ή άνοδο. Σ’αυτό το σημείο η απομάκρυνσή τους μπορεί να 
επιτευχθεί με χημική καθίζηση, συσσωμάτωση στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων, απομάκρυνση 
και επεξεργασία ή διάθεση εκτός πεδίου (Shenbagavalli &. Mahimairaja, 2010). 
 
Φυτοαποκατάσταση 
 
Οι τεχνικές Φυτοαποκατάστασης στηρίζονται στη χρήση κατάλληλων φυτών για την 
απομάκρυνση του ρύπου από το έδαφος, μέσω της συσσώρευσης στα υπέργεια τμήματα του 
φυτού (φυτοεξαγωγή, phytoextraction), ή αντίστροφα για τη σταθεροποίησή του στο έδαφος 
μέσω της έκκρισης κατάλληλων σταθεροποιητικών ουσιών από το ριζικό σύστημα 
(φυτοσταθεροποίηση, phytostabilization). Φυτά που έχουν μελετηθεί για τη φυτοεξαγωγή του 
Cr(VI) είναι το Nymphaea spontanea και το Spirodela polyrrhiza (Choetal, 2006, Bala & Thukral, 
2011). 
 
Βιο-αποκατάσταση 
 
Η βιο-αποκατα� σταση ει�ναι μι�α με�θοδος αποκατα� στασης η οποι�α, με σωστή εφαρμογή, 
θεωρείται περιβαλλοντικά φιλική αλλά και οικονομικά συμφέρουσα. Εφαρμόζεται κυρίως σε 
εδάφη και ιζήματα που ει�ναι επιβαρημένα με οργανικούς ρύπους και επιτρέπει την 
επαναχρησιμοποίηση του κατεργασμένου συστήματος (εδάφους, ιζήματος) ελαττώνοντας 
συγχρόνως τις ποσότητες αυτών που διατίθενται για υγειονομική ταφή.  Ταυτόχρονα έχει 
θετικά αποτελέσματα στην ολική βελτίωση του περιβάλλοντος και στην προστασία των έμβιων 
όντων που αυτό περιλαμβάνει.  

Εκτενέστερη αναφορά θα γίνει στη μέθοδο της βιο-αποκατάστασης σε ξεχωριστή παράγραφο.  

Για τον περιορισμό της επέκτασης της ρύπανσης χρησιμοποιούνται: 
 
- Μέθοδοι εγκιβωτισμού (αδιαπέρατα φράγματα): Τα φράγματα κατασκευάζονται από υλικά 
στεγανοποίησης (μπετονίτη, τσιμέντο), από σιδερένιους πασσάλους ή από γεωμεμβράνες. Τα 
φράγματα μπορεί να τοποθετηθούν υπόγεια ή και επιφανειακά για να εμποδίσουν τη διήθηση 
της βροχής. Αρχικά είναι απαραίτητη η οριοθέτηση της ρυπασμένης περιοχής και αυτό γίνεται 
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με γεωτρήσεις δειγματοληψίας σε διαφορετικά βάθη. Στο σχήμα 2.5 δίνεται σχηματική 
αναπαράσταση του τρόπου κατασκευής ενός κατακόρυφου αδιαπέρατου φράγματος. 
 

 
 
Σχήμα 2.5. Αναπαράσταση κατασκευής κατακόρυφου αδιαπέρατου φράγματος 
(Kireas.org,2009) 
 
- Υδραυλικές μέθοδοι αναστροφής της κίνησης του υπόγειου νερού: Περιλαμβάνουν ρύθμιση 
της στάθμης ώστε να αποφευχθεί εκφόρτιση των ρυπασμένων νερών σε υδάτινους αποδέκτες 
(λίμνες, ποτάμια) ή αραίωση των ρύπων. Οι υδραυλικοί φραγμοί δημιουργούνται με τον 
συνδυασμό γεωτρήσεων άντλησης και εμπλουτισμού. 
 
 

2.4 Μέθοδοι αποκατάστασης υδροφόρων 
 
Η μέθοδος άντλησης και απορρύπανσης διαλυμένων ρύπων (pump and treat) 
 
Κατά την εφαρμογή της μεθόδου στην περίπτωση διαλυμένων ρύπων, γίνεται άντληση του 
υπόγειου νερού με σύστημα γεωτρήσεων και στη συνέχεια το νερό οδηγείται σε επιφανειακή 
μονάδα επεξεργασίας.  Σχηματική αναπαράσταση της εγκατάστασης δίνεται στο Σχήμα 2.6 
(Kireas.org, 2009). Μετά την επεξεργασία είναι δυνατή η επανεισαγωγή του επεξεργασμένου 
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νερού στον υδροφόρο, ή η διάθεση στο έδαφος, ή τέλος η διοχέτευσή του σε γειτονικό 
υδρόρρευμα. 
 
Η βέλτιστη απόσταση των γεωτρήσεων απορρύπανσης είναι συνάρτηση της ταχύτητας ροής 
του υπόγειου νερού, του πάχους του υδροφόρου, της μεταβιβαστικότητας, του συνολικού 
αριθμού γεωτρήσεων και της παροχής άντλησης καθεμιάς εξ’ αυτών. Ο συνδυασμός 
γεωτρήσεων άντλησης-έκχυσης (εμπλουτισμού) δίνει καλύτερα αποτελέσματα, ιδιαίτερα όταν 
διατάσσονται κατάλληλα. Η πλέον αποτελεσματική διάταξη είναι αυτή στην οποία υπάρχουν 
δύο γεωτρήσεις άντλησης και μία γεώτρηση έκχυσης στο μέσο των δύο πρώτων, όλες σε ευθεία 
γραμμή (κεντροαξονική διάταξη). 
 
Η επεξεργασία του αντλούμενου ρυπασμένου νερού μπορεί να γίνει με προσρόφηση από ενεργό 
άνθρακα. 

 

Σχήμα 2.6. Αναπαράσταση μεθόδου pump and treat (άντληση και απομάκρυνση διαλυμένων 
ρύπων) (Kireas.org, 2009)  

Η μέθοδος έχει πολλούς περιορισμούς: 
 

1. Η αποτελεσματικότητά της εξαρτάται από τη γεωλογία του υδροφόρου και το είδος των 
ρύπων. 

2. Είναι αργή, θέλει δεκαετίες μέχρι και αιώνες για την απομάκρυνση των ρύπων και είναι 
αμφίβολο το αν επιτυγχάνεται ή άντληση όλων των ρυπασμένων υδάτων. 

3. Είναι πολύ δαπανηρή. 
4. Δεν λειτουργεί πάντα. Ορισμένοι ρύποι είναι ισχυρά προσροφημένοι στα στερεά 

σωματίδια του εδάφους και δεν μπορούν εύκολα να εκροφηθούν. 
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Αεροδιαχωρισμός (air stripping) 
 
Η μέθοδος εφαρμόζεται κύρια για την απομάκρυνση από πτητικούς ρύπους (βενζίνη, πτητικοί 
υδρογονάνθρακες κ.λπ.). Στην μέθοδο αυτή προκαλείται εξάτμιση των πτητικών ουσιών 
σύμφωνα με τον νόμο Henry, λόγω δημιουργίας κενού στο πορώδες. Μειονέκτημα της μεθόδου 
είναι η πιθανή μεταφορά της ρύπανσης στην ατμόσφαιρα. 
 
Αεροδιασπορά (air sparging). 
 
Η μέθοδος εφαρμόζεται κύρια για την απομάκρυνση πτητικών ρύπων (βενζίνη, πτητικοί 
υδρογονάνθρακες κ.λπ.). Στην μέθοδο αυτή προκαλείται εξάτμιση των πτητικών ουσιών 
σύμφωνα με τον νόμο Henry. Κατά την αεροδιασπορά ο ρύπος εξαερώνεται μετά από διαβίβαση 
αέρα από αεροσυμπιεστή. Η διαβίβαση αέρα γίνεται μέσα από κατακόρυφο σωλήνα στην 
κορεσμένη και ακόρεστη ζώνη. Αναπαράσταση μιας εγκατάστασης αεροδιασκορπισμού, όπως 
εφαρμόσθηκε σε αμερικάνικη στρατιωτική βάση ανεφοδιασμού, δίνεται στο σχήμα 2.7.  
 

 
Σχήμα 2.7. Σχηματικό διάγραμμα αποκατάστασης in- situ με τη μέθοδο της αεροδιασποράς 
(U.S. Army Corps of engineers από kireas.org, 2009)   
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Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ταυτόχρονη απορρύπανση κορεσμένης και ακόρεστης ζώνης. 
Οι περιορισμοί της μεθόδου περιλαμβάνουν: 

1.Δυσκολία εφαρμογής σε ζώνες χαμηλής διαπερατότητας, 
2.Δυσκολία να λειτουργήσει κάτω από 9 μέτρα  

 
Ενεργά Διαπερατά Φράγματα 
 
Η μέθοδος χρησιμοποιεί ένα χαράκωμα γεμισμένο με αντιδραστικά υλικά όπως ρινίσματα 
σιδήρου, ενεργού άνθρακα, ή τύρφη, τα οποία απορροφούν ή και μετατρέπουν τους ρύπους, 
όταν το νερό από τον υδροφoρέα διέρχεται από το διάφραγμα. Αυτό λειτουργεί μόνο για 
σχετικά ρηχούς υδροφoρείς. 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται διάφορες μορφές ενεργών διαπερατών φραγμάτων.  

 

Σχήμα 2.8. Αναπαράσταση λειτουργίας ενεργού διαπερατού φράγματος (Kireas.org, 2009)  

 

Η μέθοδος άντλησης επιπλέοντος οργανικού ρευστού 
 
Η απορρύπανση όταν υπάρχει ένα οργανικό ρευστό που επιπλέει πάνω στο υδροφόρο στρώμα 
γίνεται με το σύστημα της διπλής άντλησης (dual pump free product recovery). Αρχικά γίνεται 
άντληση υπόγειου νερού, οπότε διαμορφώνεται ένας κώνος κατάπτωσης. Το οργανικό ρευστό 
(π.χ. πετρελαιοειδή) λόγω υδραυλικής κλίσης κινείται προς τη γεώτρηση, απ’ όπου γίνεται 
άντλησή του με δεύτερη αντλία. Η πτώση της στάθμης πρέπει να γίνεται με τρόπο ώστε να μην 
ρυπανθεί ο υδροφορέας σε όλο το πάχος του. 
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Αφαίρεση βαρέων μετάλλων με εφαρμογή ηλεκτρικού ρεύματος (Ηλεκτροκινητική 
απορρύπανση)  
 
Για την αφαίρεση βαρέων μετάλλων εφαρμόζεται τάση μέσω ηλεκτροδίων και τα ιόντα των 
μετάλλων οδεύουν και συλλέγονται στην άνοδο. Η εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου 
διευκολύνει την εκρόφηση των ρύπων που βρίσκονται προσροφημένοι στα σωματίδια του 
εδάφους. 
 
Φυτοαποκατάσταση 
 
Ορισμένα φυτά συσσωρεύουν βαρέα μέταλλα και μεταλλικά στοιχεία, όπως το αρσενικό, ο 
μόλυβδος, το ουράνιο, το σελήνιο, το κάδμιο, καθώς και οργανικούς ρύπους, όπως απλούς και 
χλωριωμένους υδρογονάνθρακες. Η Κινέζικη φτέρη Vittata pteris, επίσης γνωστή ως η φτέρη 
"φρένο", είναι ένας πολύ αποτελεσματικός συσσωρευτής του αρσενικού. Τα γενετικά 
τροποποιημένα δένδραCottonwood απορροφούν τον υδράργυρο από το ρυπασμένο έδαφος στο 
Danbury του Connecticut. Διαγονιδιακά φυτά της Ινδικής Μουστάρδας απορροφούν τις υψηλές 
αποθέσεις σεληνίου στην Καλιφόρνια. Η εξυγίανση συνίσταται στην καλλιέργεια τέτοιων 
φυτών μέχρις ότου οι ρίζες τους να φτάσουν τα υπόγεια ύδατα. Στη συνέχεια, γίνεται συγκομιδή 
των φυτών και κατάλληλη επεξεργασία της φυτομάζας, συνήθως καύση για την καταστροφή 
των οργανικών ρύπων ή την συγκέντρωση των μεταλλικών ρύπων στην τέφρα. Η μέθοδος αυτή 
περιορίζεται στην εξυγίανση των υπόγειων υδάτων που είναι αρκετά κοντά στην επιφάνεια του 
εδάφους και μπορεί να επιτευχθεί από τις ρίζες των φυτών. 

 

Σχήμα 2.8.Αναπαράσταση του μηχανισμού της φυτοαποκατάστασης(Kireas.org, 2009)  
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Η βιολογική αποκατάσταση (bio-remediation) 
 
Ανήκει στις μη συμβατικές (εναλλακτικές) τεχνικές επεξεργασίας που εφαρμόζονται επιτόπου 
και στηρίζεται στην διάσπαση των οργανικών ουσιών με τη δράση μικροοργανισμών 
(βακτήρια, μύκητες) σε υδατικά συστήματα. Στην περίπτωση των ανόργανων ρύπων γίνεται 
μετατροπή τους σε σταθερή-μη τοξική μορφή μέσω της βιολογικής δράσης. Για τη μέθοδο της 
βιο-αποκατάστασης θα μιλήσουμε εκτενέστερα σε ξεχωριστή παράγραφο.  
 

2.5 Εξυγίανση των υπογείων υδάτων από εξασθενές χρώμιο Cr(VI) 
 
Το χρώμιο υπάρχει κυρίως στη φύση στη μορφή του τρισθενούς και του εξασθενούς χρωμίου. 
Λόγω της ευρείας βιομηχανικής χρήσης του, βρίσκεται συχνά σε ρυπασμένα υπόγεια ύδατα, 
μαζί με σύνθετα μείγματα ρύπων, τα οποία μπορεί να κάνουν την εξυγίανση πιο δύσκολη. 
Πολλές ενώσεις του εξασθενούς χρωμίου Cr(VI) είναι πολύ ευδιάλυτες και υπάρχουν σε 
διαλύματα, όπως τα ένυδρα άλατα του χρωμίου (hydrochromate), χρωμικά και διχρωμικά ιόντα. 
Ο στόχος των προγραμμάτων εξυγίανσης είναι να μειώσει το καρκινογόνο, διαλυτό, και 
ευκίνητο εξασθενές χρώμιοCr(VI)στο λιγότερο τοξικό και λιγότερο ευκίνητο και ευδιάλυτο 
τρισθενές χρώμιο (Cr(III)), το οποίο σχηματίζει ελάχιστα διαλυτά κατακρημνίσματα (ιζήματα). 
Η επιτυχής απομάκρυνση του Cr(VI) εξαρτάται από το βαθμό αναγωγής του Cr(VI)  και τη 
σταθερότητα των ιζημάτων τρισθενούς χρωμίου Cr(III). 
 
Οι τεχνολογίες επεξεργασίας νερού εκτός θέσης (ex-situ)συνήθως χρησιμοποιούν χημική 
αναγωγή και σταθεροποίηση (fixation) του εξασθενές χρωμίου(Cr(VI)) σε τρισθενές χρώμιο 
(Cr(III)) ακολουθούμενη από καθίζηση. Το επεξεργασμένο νερό διηθείται και τα πλούσια σε 
χρώμιο ιζήματα διατίθενται σε κατάλληλους χώρους απόθεσης.  
 
Οι διαθέσιμες επιτόπιες (in-situ) τεχνολογίες χρησιμοποιούν χημική αναγωγή και 
σταθεροποίηση (fixation) για εξυγίανση (π.χ., γεωχημική στερέωση, ενεργά διαπερατά 
φράγματα και ζώνες αντίδρασης). Άλλοι τύποι επιτόπιων (in-situ) προσεγγίσεων που είναι υπό 
ανάπτυξη περιλαμβάνουν ενισχυμένη εξαγωγή, ηλεκτροκινητικές μεθόδους (electrokinetics), 
βιολογικές διεργασίες, φυτοαποκατάσταση και η φυσική εξασθένηση της ρύπανσης. 
 
Επιτόπια επεξεργασία (In-situ)  
 
Σε πολλές εργαστηριακές και πιλοτικές δοκιμές  και πλήρη συστήματα εξυγίανσης, το εξασθενές 
χρώμιο Cr(VI) έχει απομακρυνθεί χρησιμοποιώντας ενεργά διαπερατά φράγματα γεμισμένα με 
κόκκους μεταλλικού σιδήρου (zero valent iron), είτε επιφανειακά ενεργοποιημένου ζεόλιθου 
(surfactant modified zeolite ) ή με έγχυση θειώδους νατρίου. 
 
Το πολυσουλφίδιο του ασβεστίου (Calcium polysulfide) που προστίθεται με έγχυση στο έδαφος 
και τα υπόγεια ύδατα ανάγει το εξασθενές χρώμιο Cr(VI) σε τρισθενές χρώμιο Cr(III), το στη 
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συνέχεια γίνεται ίζημα σαν υδροξείδιο του χρωμίου, μια μη τοξική, χαμηλής διαλυτότητας ένωση 
του χρωμίου. Άλλες μέθοδοι για την απομάκρυνση του εξασθενούς χρωμίου περιλαμβάνουν την 
αναγωγή 3-σθενούς σιδήρου Fe(III) στο υλικό του υδροφορέα σε δισθενή σίδηρο 
Fe(II) χρησιμοποιώντας διθειονικό νάτριο (sodium dithionate). Ακολούθως, ο Fe(II) ανάγει το 
Cr(VI) σε Cr(III).Η επιτόπια (In situ) μικροβιακή αναγωγή του Cr(VI) είναι επίσης δυνατή τόσο 
υπό αερόβιες όσο και υπό αναερόβιες συνθήκες. Και στις δύο αυτές διαδικασίες, το Cr(VI) 
ανάγεται σε Cr(III), το οποίο στη συνέχεια κατακάθεται σαν Cr(OH)3 και ακινητοποιείται στη 
μήτρα (βάση) του υδροφορέα.  
 
Άλλες μέθοδοι περιλαμβάνουν γεωχημική σταθεροποίηση (geochemical fixation), έκπλυση του 
εδάφους και εξαγωγή των ρύπων (flushing and extraction), βιοαποκατάσταση και ηλεκτρονική 
αποκατάσταση (electrokinetics). Επίσης, στο San Gabriel στη Καλιφόρνια ως μέρος μιας 
διαδικασίας για την παραγωγή πόσιμου νερού, έχει χρησιμοποιηθεί κασσίτερος ως μέσο για την 
αναγωγή του εξασθενούς χρωμίου Cr(VΙ) σε τρισθενές Cr(ΙΙΙ)  
 
Υπέργεια Επεξεργασία 
 
Το πόσιμο νερό μπορεί να καθαριστεί με διάφορα συστήματα άντλησης και επεξεργασίας 
(pump and treat). Το τρισθενές και εξασθενές χρώμιο Cr(VΙ) μπορεί να απομακρυνθεί με 
αντίστροφη όσμωση ή ανταλλαγή ιόντων με χρήση κατάλληλης ρητίνης. Η μέθοδος της 
ανταλλαγής ιόντων θα πρέπει να χρησιμοποιείται με προσοχή, καθώς η παρουσία άλλων 
μετάλλων στο νερό μπορεί να επηρεάσει τη διαδικασία και να μειώσει την αποτελεσματικότητα 
του συστήματος. Επίσης έχει πραγματοποιηθεί απομάκρυνση του εξασθενούς χρωμίου(CrVΙ) με 
βιορροφητικά φύκια (biosorbent) και με βακτήρια (Bacillus sp.) σε αντιδραστήρες σταθερής 
κλίνης (packed bed reactors). Η φυτοθεραπεία είναι ένας τρόπος για επιλεγμένα φυτά να 
ενσωματώνουν το εξασθενές χρώμιο στις δομές των κυττάρων τους, ουσιαστικά 
απομακρύνοντας το από τα ρηχά υπόγεια ύδατα.  
 
Φυσική εξασθένηση της ρύπανσης 
 
Φυσική εξασθένηση του εξασθενούς χρωμίουCr( VΙ) μπορεί να συμβεί κάτω από το έδαφος (στο 
υπόγειο περιβάλλον), με αναγωγή του από κάποια οργανική ύλη, δισθενή σίδηρο ή θειούχες 
ενώσεις. Πριν από την επιλογή της φυσική εξασθένησης, σαν εναλλακτική λύση για την 
εξυγίανση, οι ακόλουθες προϋποθέσεις πρέπει να έχει αποδειχθεί ότι ισχύουν: 1) να υπάρχει 
φυσικό μέσο αναγωγής (π.χ., οργανική ύλη ή θειούχες ενώσεις) εντός του υδροφορέα, 2) η 
ποσότητα του εξασθενούς χρωμίου και των άλλων δραστικών στοιχείων δεν υπερβαίνει την 
ικανότητα του υδροφορέα να τα ανάγει, 3) η ταχύτητα αναγωγής (μείωσης) του εξασθενούς 
χρωμίου είναι μεγαλύτερη από τη ταχύτητα μεταφοράς του υδατικού εξασθενούς χρωμίου σε 
ευαίσθητους αποδέκτες, 4) ότι το εξασθενές χρώμιοCr(VΙ) παραμένει σταθερό, και 5) ότι δεν 
λαμβάνει χώρα φυσική οξείδωση του τρισθενούς χρωμίου Cr(ΙΙΙ) σε εξασθενές χρώμιο Cr(VI) 
στο περιβάλλον του υδροφόρου.  
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2.6 Βιο-αποκατάσταση 
 
 Η βιο-αποκατάσταση είναι μία μέθοδος αποκατάστασης η οποία, με σωστή εφαρμογή, 
θεωρείται  περιβαλλοντικά φιλική αλλά και οικονομικά συμφέρουσα (Ντούλα, 2014). Στη βιο-
αποκατάσταση γίνεται χρήση μικροοργανισμών που είτε προσροφούν, είτε μετασχηματίζουν 
τους ρύπους σε λιγότερο επιβλαβείς μορφές (βλ. αναγωγή Cr(VI) σε Cr(III)), έτσι ώστε να 
αποκατασταθούν οι ρυπασμένες περιοχές. Οι μικροοργανισμοί που έχουν μελετηθεί είναι 
αερόβια και αναερόβια βακτήρια, μύκητες, ζύμες και άλγη.   
 
Για να εφαρμοστούν οι μέθοδοι βιοαποκατάστασης οι μικροοργανισμοί απαιτούν την παρουσία 
ορισμένων ουσιών, που αναφέρονται σαν θρεπτικά συστατικά. Επίσης συνθήκες όπως η 
θερμοκρασία, το pH, κλπ., επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα αυτών των διαδικασιών. 
Μελέτες με θετικά αποτελέσματα έχουν γίνει με ζωντανή και νεκρή βιομάζα μικροοργανισμών.  
 
Βασικό κριτήριο για την εφαρμογή της μεθόδου αποτελεί η επιδεκτικότητα του ρύπου στη 
βιοδιάσπαση από τους μικροοργανισμούς που ενδημούν ή εισάγονται στη θέση της ρύπανσης. 
Υπάρχει ένα πλήθος μηχανισμών για την απομάκρυνση ρύπων από διαλύματα μέσω βιομάζας, 
ξεκινώντας από καθαρά φυσικο-χημικές αλληλεπιδράσεις, όπως η προσρόφηση στα κυτταρικά 
τοιχώματα, μέχρι μεταφορά (transport),εσωτερικό διαχωρισμό, και εξωκυτταρική καταβύθιση 
από μεταβολίτες απέκκρισης ( excreted metabolites) (Gadd, 1988).  
 
Οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν ως καταλύτες κατάλληλα ένζυμα, που παράγουν οι ίδιοι. Η 
δράση των μικροοργανισμών εξαρτάται από το είδος και την πυκνότητα της μικροβιακής 
κοινότητας, καθώς και τις συνθήκες που ευνοούν ή αναστέλλουν την ανάπτυξή τους 
(τοξικότητα, pH, θερμοκρασία κ.ά.). Η βιοαποκατάσταση εφαρμόζεται σήμερα κυρίως στην 
απορρύπανση των υδρογονανθράκων, αν και οι μικροοργανισμοί μπορούν να διασπάσουν τους 
περισσότερους οργανικούς ρύπους. Το τελικό προϊόν είναι ανόργανες ουσίες (CO2, H2O, H2S, 
CH4, νιτρικά και θειικά άλατα). Για να γίνει αερόβια αποσύνθεση διαβιβάζεται αέρας, μέσω 
βαθιών γεωτρήσεων. Μια γενική σχηματική αναπαράσταση του τρόπου εφαρμογής της 
βιοαποκατάστασης και της λειτουργίας της σε μακρο-, μεσο-, και μικρο-κλίμακα δίνεται στο 
σχήμα 2.9.  
 
Η μέθοδος έχει μικρό κόστος και για να είναι πιο αποτελεσματική χρησιμοποιείται συχνά σε 
συνδυασμό με άλλες μεθόδους απορρύπανσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται η 
τεχνητή δημιουργία συνθηκών που θα εξασφαλίσουν τα απαραίτητα υλικά για τροφή και 
παροχή ενέργειας στους μικροοργανισμούς (μηχανική βιοαποκατάσταση-engineered 
bioremediation). Αν η βιοαποκατάσταση γίνεται χωρίς την παρέμβαση του ανθρώπου 
ονομάζεται ενδογενής βιοαποκατάσταση (intrinsic bioremediation). Η μηχανική είναι ταχύτερη 
από την ενδογενή (Kireas.org, 2009). 
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Σχήμα 2.9. Αναπαράσταση των μεθόδων βιο-αποκατάστασης σε μακρο-, μεσο-, και μικρο-
κλίμακα (Kireas.org, 2009) 

Οι τεχνικές με χρήση νεκρής κυτταρικής βιομάζας είναι πολύ ενδιαφέρουσες λόγω της μεγάλης 
ποικιλίας και του χαμηλού κόστους αυτών των βιολογικών υλικών (Brierley et al. 1986). Με 
τέτοιου είδους βιομάζες η συσσώρευση βαρέων μετάλλων στα κυτταρικά τοιχώματα έχει 
αποδειχθεί από πολλούς ερευνητές (Tobin et al. 1984). 
 
Στην αποκατάσταση υπογείων υδάτων μειονέκτημα της μεθόδου είναι η πιθανή απόφραξη 
(clogging) των γεωτρήσεων από τη συγκέντρωση των μικροοργανισμών σε μια θέση. Για την 
αντιμετώπιση της απόφραξης χρησιμοποιούνται πρωτόζωα, τα οποία καταστρέφουν τα 
βακτήρια ή γίνεται χρήση υπεροξειδίου του υδρογόνου αντί οξυγόνου. Η παράλληλη χημική 
επεξεργασία με κατάλληλα μέσα αποτελεί μια επιπλέον μέθοδο που εφαρμόζεται in-situ, αλλά 
σε περίπτωση αποτυχίας επιβάλλεται η απομάκρυνση εκτός του ρύπου και των χημικών 
ουσιών, που χρησιμοποιήθηκαν(Kireas.org, 2009). 
 
Οποιαδήποτε μέθοδος βιο-αποκατάστασης κι αν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί πρέπει να 
ακολουθούσουν τα παρακάτω τρία σταδία (Ντούλα, 2014): 

1. Εργαστηριακές δόκιμες με σκοπό να προσδιοριστεί ο βαθμός βιο-αποδόμησης των 
ενώσεων- στόχων από τους ενδογενείς μικροοργανισμούς η�  από άλλους τεχνητά 
προστιθέμενους 
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2. Πιλοτική εφαρμογή της μεθόδου (μικρή κλίμακα) είτε στο εργαστήριο, είτε στην προς 
αποκατα� σταση περιοχή με σκοπό να συλλέγουν περισσότερα απαραίτητα στοιχειά για 
το σχεδιασμό της εφαρμογής της μεθόδου σε μεγάλη κλίμακα.  

3. Εφαρμογή της μεθόδου στην προς αποκατα� σταση περιοχή η�  σε άλλο καθορισμένο και 
ελεγχόμενο χώρο 

 

3.ΧΡΩΜΙΟ 
 

3.1 Γενικά στοιχεία για το χρώμιο 
 
Ένα από τα βαρέα μέταλλα που έχει αυξηθεί σε ποσότητα στα εδάφη και τα νερά μας τις 
τελευταίες δεκαετίες είναι το χρώμιο. Το χρώμιο είναι χημικό στοιχείο με σύμβολο Crκαι 
ατομικό αριθμό 24. Έχει μεγάλο ατομικό βάρος, 51.996, και υψηλή θερμοκρασία τήξης, 1857ο C. 
Είναι το 22ο πιο συχνά ευρισκόμενο στοιχείο στο φλοιό της γης, με μέση περιεκτικότητα 
100ppm. Οι βασικότερες φυσικοχημικές ιδιότητες του στοιχειακού χρωμίου παρουσιάζονται 
στον πίνακα 3.1.  
 
Ενώσεις του χρωμίου βρίσκονται στο περιβάλλον εξαιτίας της διάβρωσης πετρωμάτων που 
περιέχουν χρώμιο, ενώ διασκορπίζονται ιδιαίτερα και με ηφαιστειακές εκρήξεις. Η 
συγκέντρωση του στο χώμα είναι μεταξύ 1 και 3000 mg/kg, στο θαλασσινό νερό 5 με 800 μg/L 
και στα ποτάμια και τις λίμνες 26 μg/L με 5,2 mg/L (Kostas, 2000). 
 

  

(α) (β) 
 
Σχήμα 3.1. (α) Μεταλλικό χρώμιο, (β) ορυκτό χρωμίτης, FeCr2O4 

 
 
  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
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Πίνακας 3.1. Φυσικοχημικές ιδιότητες χρωμίου (πηγή: Οικονομόπουλος, 1999) 

 
Φυσικοχημικές ιδιότητες Χρώμιο (Cr) 

Ατομικός αριθμός 24 
Ατομική μάζα (g/mol) 51.9996 

Μοριακός όγκος (cm3/mol) 7.78 
Πυκνότητα (στους 20οC) (g/cm3) 7.19 

Φυσική κατάσταση (σε θερμοκρασία 
δωματίου & 1 atm) στερεό 

Οσμή άοσμο 
Διαλυτότητα στο νερό αδιάλυτο 

Σημείο τήξης (οC) 1857 
Σημείο βρασμού (οC) 2672 

Πτητικότητα 
μη-πτητικό στους 20 

οC 
Τάση ατμών (g/cm3) 7.14 

Ηλεκτρική αγωγιμότητα (106/cm) 0.0774 
Θερμική αγωγιμότητα (W/cmK) 0.937 
Ενθαλπία εξάτμισης (kJ/mole) 348.8 

Ευφλεξιμότητα 
Άφλεκτο στερεό (εκτός 

από μορφή σκόνης) 
Ηλεκτροαρνητικότητα 1.66 
Ατομική ακτίνα (pm) 140 

Δυνατότητα ιονισμού (kJ/mole) 
 Eνέργεια πρώτου ιονισμού (Cr-->Cr+ + e-) 651.1 

Ενέργεια δεύτερου ιονισμού (Cr -->Cr2+ +2e-) 1590.1 
Ενέργεια πρώτου ιονισμού (Cr -->Cr3+ + 3e-) 2987 

Δυνατότητα σθένους ηλεκτρονίων (-V) 0.71 (Cr 3+/Cr) 
 
Ο άνθρωπος εξάγει χρώμιο από τα ορυκτά του χρωμίτη FeCr2O4 (Σχήμα 3.1β). Τα 2/5 των 
μεταλλευμάτων χρωμίτη εξορύσσονται στη Νότια Αφρική, και ακολουθούν σε παραγωγή  το 
Καζακστάν, η Ινδία, η Ρωσία και η Τουρκία.  Εκτιμάται η ύπαρξη πολλών ακόμα 
ανεκμετάλλευτων κοιτασμάτων, συγκεντρωμένα κυρίως στο Καζακστάν και στη Νότια Αφρική 
(Papp, 2009). Περίπου 23.3 εκατομμύρια τόνοι μεταλλεύματος χρωμίτη παράχθηκαν το 2011 
(Papp, 2011). 

 
Η σχέση μεταξύ του Cr+3 και του Cr+6 εξαρτάται άμεσα από το pH και τα οξειδωτικά μέσα της 
περιοχής, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις το Cr+3 υπερισχύει, παρ’ όλο που σε μερικές 
περιοχές τα υπόγεια ύδατα μπορούν να περιέχουν έως και 39 μg χρωμίου συνολικά και τα 30 μg 
από αυτά να είναι Cr+6. 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/PH
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Τα οξείδια του χρωμίου χρησιμοποιούνταν από τους Κινέζους κατά τη δυναστεία Κουίν, 
περισσότερα από 2000 χρόνια πριν, για επικάλυψη των μεταλλικών όπλων. Σήμερα η 
μεγαλύτερη ποσότητα μεταλλικού χρωμίου χρησιμοποιείται στην παραγωγή ανοξείδωτου 
χάλυβα. Με προσθήκη χρωμίου σε ποσοστό 13% (κατ' ελάχιστο), το οποίο μπορεί να αυξηθεί 
μέχρι 30%, οι χρωμιοχάλυβες εμφανίζουν μεγαλύτερη αντοχή σε σχέση με τον κοινό χάλυβα στη 
διάβρωση και στην οξείδωση σε φυσικό και αστικό περιβάλλον. Το χρώμιο σχηματίζει μια 
αδρανή επικάλυψη Cr2O3, απρόσβλητη από το  νερό και τον αέρα, αλλά ταυτόχρονα εξαιρετικά 
λεπτή ώστε το κράμα να μην χάνει τη λάμψη του (Ashby&Jones, 1998). 
 
Το Cr(VI) έχει πολλές βιομηχανικές χρήσεις. Οι βιομηχανίες παραγωγής μετάλλων 
χρησιμοποιούν πολλές ενώσεις του Cr(VI) ως επιστρώσεις προστασίας μεταλλικών επιφανειών 
από τη διάβρωση (anti-corrosion and conversion coatings). Στη συγκεκριμένη διεργασία, τμήμα 
της μεταλλικής επιφάνειας μετατρέπεται με χημικό ή ηλεκτροχημικό τρόπο σε αδρανή 
επίστρωση. Τυπική είναι διεργασία Cronak για επιφάνειες ψευδαργύρου ή καδμίου κατά την 
οποία το αντικείμενο εμβαπτίζεται για 5-10 s σε διάλυμα 182 g Na2Cr2O7 2H2O/L και 6 mL 
πυκνού H2SO4/L. Πολλά χρωμικά και διχρωμικά άλατα χρησιμοποιούνται ως παρεμποδιστές 
διάβρωσης (corrosion inhibitors,) αλλά η υψηλή τους τοξικότητα έχει οδηγήσει τη βιομηχανία 
στην σταδιακή αντικατάσταση τους. Ενώσεις του Cr(VI) χρησιμοποιούνται ως συντηρητικά 
ξύλου. Το 1996, το 52% της παραγωγής των ενώσεων Cr στις ΗΠΑ χρησιμοποιούνταν στην 
παρασκευή ενός συντηρητικού ξύλου, του χρωμιωμένου αρσενικικού χαλκού (chromated 
copper arsenate, CCA). Το CCA είναι μίγμα χρωμικών αλάτων, οξειδίου του χαλκού και οξειδίου 
του αρσενικού (As2O5). Τα χρωμικά βασικά δρουν ως χημικά στερεωτικά μέσα (chemical fixing) 
του χαλκού και αρσενικού, τα οποία δρουν ως μυκητοκτόνα/βακτηριοκτόνα και ως 
εντομοκτόνα, αντίστοιχα (Θωμαΐδης, 2007). 
 

3.2 Τοξικότητα 
 
Το χρώμιο ως ιχνοστοιχείο είναι απαραίτητο για τον ανθρώπινο οργανισμό καθώς ελέγχει τα 
επίπεδα ινσουλίνης και ρυθμίζει τα επίπεδα γλυκόζης στο αίμα. Παρ’όλα αυτά σε μεγάλες 
ποσότητες εγκυμονεί κινδύνους, ενώ στην εξασθενή του μορφή και χρώμιο είναι πολύ βλαβερό, 
ακόμα και σε πολύ μικρές ποσότητες.  
 
Η πιο επικίνδυνη μορφή του εξασθενούς χρωμίου είναι η αέρια μορφή του. Επιστήμονες 
εκτιμούν πως η εισπνοή σκόνης ή καπνού με εξασθενές χρώμιο είναι 1000 φορές πιο επικίνδυνη 
από την κατάποση ρυπασμένου νερού. Τα περιστατικά που έχουν καταγραφεί σε εργαζομένους 
στις βιομηχανίες χημικών χρωμίου στις ΗΠΑ, τη Μεγάλη Βρετανία, την πρώην Δυτική Γερμανία 
και την Ιαπωνία αποδεικνύουν ότι υπάρχει σαφής σχέση μεταξύ της έκθεσης σε χρώμιο και του 
καρκίνου των πνευμόνων. Οι μελέτες έχουν δείξει ένα ποσοστό μεγαλύτερο του 50% εργατών 
που ανέπνεαν εξασθενές χρώμιο κατά την εργασία του να έχουν γαστρεντερικούς καρκίνους ή 
καρκίνο του πνεύμονα. Επιδημιολογικές μελέτες σε εργάτες παραγωγής χρωμικών, χρωστικών 
και μεταλλικών επιστρώσεων χρωμίου έδειξαν ότι εισπνοή σκόνης που περιέχει Cr(VI) προκαλεί 
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καρκίνο του πνεύμονα και της ρινικής κοιλότητας (sinonasal cavity).Τα αποτελέσματα των 
επιδημιολογικών μελετών έχουν επιβεβαιωθεί και σε εργαστηριακά πειράματα (σε ζώα). 
Υπάρχουν σημαντικές επιστημονικές ενδείξεις πως το εξασθενές χρώμιο μπορεί να προκαλέσει 
μεταλλάξεις του DNA (OEHHA, 2011). 
 
Η Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας (ΕΡΑ) των ΗΠΑ τοποθετεί το εξασθενές χρώμιο στην 
πρώτη από τις τέσσερις κατηγορίες στη σειρά κατάταξης των ουσιών με βάση την καρκινογόνο 
τους ισχύ και το ταξινομεί στην ομάδα Α, το οποίο σημαίνει ότι έχει μεγάλη καρκινογόνο ισχύ.  
 
Το 1993 η υπόθεση της Pacific Gas Company στη Καλιφόρνια είχε διχάσει τους ειδικούς σε 
θέματα τοξικότητας του χρωμίου, κυρίως επειδή η έκθεση στο Cr(VI) έγινε μέσω του πόσιμου 
ύδατος. Πολλοί ισχυρίστηκαν ότι ο τρόπος αυτός έκθεσης είναι λιγότερο επικίνδυνος σε σχέση 
με την εισπνοή, επειδή στο στομάχι το Cr(VI) ανάγεται σε αδρανές Cr(III). Ακόμη ισχυρίστηκαν 
ότι οι εκθέσεις ήταν πολύ μικρές και ότι τα στοιχεία που τις συνδέουν με τις ασθένειες των 
κατοίκων του Hinkley ήταν ανεπαρκή. Ωστόσο, άλλοι υποστήριξαν ότι υπάρχουν πολλά κενά 
στο θέμα της τοξικότητας του χρωμίου και ότι η τοξική μορφή του χρωμίου μπορεί να 
διεισδύσει σε κάθε τύπο κυττάρου και επομένως να προκαλέσει βλάβες σε πολλά και 
διαφορετικά όργανα. Έως ότου γίνει γνωστό το πώς οι διαφορετικές δόσεις και οι τρόποι 
έκθεσης σε Cr(VI) επιδρούν σε διαφορετικούς πληθυσμούς, είναι πολύ νωρίς για να θεωρηθούν 
ακίνδυνες οι εκθέσεις μέσω του πόσιμου ύδατος (Θωμαΐδης, 2007). 
 
Σήμερα οι ενδείξεις της τοξικότητας του εξασθενούς χρωμίου που μπαίνει στον οργανισμό μας 
μέσω του πόσιμου νερού έχουν πληθύνει. Δεδομένα από τη Κίνα που έχει συλλέξει ο οργανισμός  
OEHHA (Office of Environmental Health Hazard Assessment) δείχνουν αυξημένα ποσοστά 
καρκίνου του στομάχου σε ανθρώπους εκτεθειμένους σε υψηλά ποσοστά εξασθενούς χρωμίου 
στο νερό που πίνουν.  
 
Επιστήμονες υποστηρίζουν πια πως κατάποση υψηλών ποσοτήτων Cr(VI) μπορεί να 
προκαλέσει καταστροφή των νεφρών και του ήπατος, έλκος στομάχου και γαστρεντερικό 
ερεθισμό, ακόμα και θάνατο. 
 
Μελέτη που διεξάχθηκε από το Εθνικό Τοξικολογικό Πρόγραμμα των Ηνωμένων Πολιτειών 
(National Toxicology Program, NTP) το 2007, βρήκε σημαντικό αριθμό γαστρεντερικών όγκων 
σε αρσενικά και θηλυκά ποντίκια που είχαν πιεί νερό ρυπασμένο με εξασθενές χρώμιο. Ωστόσο,  
ακόμα δεν είναι σαφές σε τι επίπεδα το χρώμιο σε πόσιμο νερό είναι ικανό να προκαλέσει 
καρκίνο στον άνθρωπο. Κάποιοι δε υποστηρίζουν πως είναι απολύτως αβλαβές καθώς οι 
μελέτες τους δείχνουν πως το εξασθενές χρώμιο ανάγεται 100% σε τρισθενές χρώμιο από τα 
γαστρικά υγρά του στομαχιού πολύ γρήγορα, και κανένα ίχνος εξασθενούς χρωμίου δεν 
ανιχνεύτηκε στο γαστρεντερικό σύστημα ή στο αίμα μετά την κατάποση (Guertin et al., 2005). 
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Μηχανισμός Καρκινογένεσης 
 
Το Cr(VI), ως χρωμικά ιόντα, λόγω δομικής ομοιότητας με τα θειικά και τα φωσφορικά ιόντα, 
εισέρχεται σαν "Δούρειος 'Ίππος" στα κύτταρα μέσω της κυτταρικής μεμβράνης 
χρησιμοποιώντας το φυσιολογικό σύστημα διακίνησης αυτών των ιόντων. Στο εσωτερικό των 
κυττάρων αντιδρά με τις αναγωγικές ουσίες που θα βρει εκεί και ανάγεται σε Cr(III) το οποίο 
φαίνεται ότι είναι και ο "πραγματικός κίνδυνος". Αντίθετα, οι οκταεδρικής σύνταξης σύμπλοκες 
ενώσεις του Cr(III), λόγω του όγκου και της   χαμηλής διαλυτότητας πολλών από αυτές, 
διαπερνούν την κυτταρική μεμβράνη αργά ή και καθόλου. Γι' αυτό το λόγο το Cr(VI) είναι η 
επικίνδυνη μορφή του χρωμίου και όχι το Cr(III).  
 
Η πορεία αναγωγής Cr(VI) σε Cr(III) εντός του κυττάρου μπορεί να προκαλέσει καταστροφή 
του DNA, όπως οξειδωτικές βλάβες, θραύση των κλώνων του, σχηματισμό ενώσεων προσθήκης 
Cr(III)-DNA, διακλωνικές συνδέσεις και συνδέσεις πρωτεϊνών-DNA.Έρευνες έδειξαν ότι με την 
είσοδο του Cr(VI) στο κύτταρο, αυτό ανάγεται από το πλήθος των αναγωγικών ουσιών και 
ενζύμων (όπως η γλουταθειόνη) κατά στάδια σε χαμηλότερο επίπεδο σθένους. Τα ενδιάμεσα 
προϊόντα αναγωγής του χρωμίου με το υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2), ενός φυσικού 
συστατικού του κυτταροπλάσματος (σε πολύ μικρές βέβαια συγκεντρώσεις), παράγουν 
δραστικές οξυγονούχες ρίζες (ιδιαίτερα τη ρίζα υδροξυλίου, ΟΗ·). Οι έρευνες έδειξαν ότι το 
Cr(V), Cr(IV) και Cr(III) με το Η2Ο2 μπορούν να δημιουργήσουν τις ρίζες ΟΗ· με αντιδράσεις 
(τύπου αντίδρασης Fenton, δηλ. της αντίδρασης Fe(II) με το Η2Ο2) όπως: 
 

 
 
Οι ρίζες OH· προκαλούν οξειδωτικές βλάβες στο DNA και συγκεκριμένα παρέχουν την 
οξειδωμένη μορφή της γουανοσίνης, την 8-υδροξυδεοξυ-γουανοσίνη (8-OHdG).  
 
Πρόσφατα, ερευνητές από το Πανεπιστήμιο Brown ανακοίνωσαν ένα μάλλον παράδοξο εύρημα. 
Διαπίστωσαν ότι η αναγωγή του Cr(VI) από το ασκορβικό οξύ (βιταμίνη C) στο εσωτερικό των 
πνευμονικών κυττάρων προκαλεί μαζικές βλάβες στο DNA. Μικρές δόσεις Cr(VI) σε συνδυασμό 
με τη βιταμίνη C προκαλούν 15 φορές περισσότερες θραύσεις στα χρωμοσώματα και 10 φορές 
περισσότερες μεταλλάξεις σε σχέση με τις αντίστοιχες βλάβες που προκαλεί το Cr(VI) απουσία 
βιταμίνης C. Έτσι, σύμφωνα με τη μελέτη αυτή, η κατά τα άλλα ευεργετική για την υγεία 
βιταμίνη C δρα ως ενισχυτής της τοξικής δράσης του Cr(VI). Από την εργασία αυτή, αλλά και 
από πολλές άλλες ανάλογες, διαφαίνεται ότι οι επικίνδυνα δραστικές μορφές του χρωμίου 
μπορεί να εμφανίζονται κατά την πορεία της αναγωγής του Cr(VI) προς Cr(III) (Θωμαΐδης, 
2007). 
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3.3 Στοιχεία Υδατικής Χημείας Χρωμίου 
 
Το χρώμιο ως στοιχείο εμφανίζει αριθμούς οξείδωσης από (-ΙΙ) έως και (+VI). Ωστόσο υφίσταται 
σε δύο κύριες οξειδωτικές καταστάσεις: ως τρισθενέςCr+3, η πλέον σταθερή μορφή του χρωμίου, 
και ως εξασθενές Cr+6, που συναντάται σπάνια στη φύση και είναι κυρίως αποτέλεσμα 
ανθρωπότητας. 
 
Hπαρουσία, η συγκέντρωση και οι μορφές του Cr(III) σε συγκεκριμένο περιβάλλον εξαρτώνται 
από διαφορετικές χημικές και φυσικές διεργασίες όπως είναι η υδρόλυση, η συμπλοκοποίηση, οι 
αντιδράσεις οξειδοαναγωγής και η προσρόφηση. Με απουσία συμπλοκοποιητικών μέσων, εκτός 
του νερού, το Cr(III) εμφανίζεται σαν Cr(H2O)6 +3 και τα παράγωγα της υδρόλυσής του. Το 
ενυδατωμένο κατιόν συμπεριφέρεται ως μετρίως ισχυρό οξύ και οι παραγόμενες μορφές του 
CrOH+2, Cr(OH)2+,Cr(OH)30κυριαρχούν από pH= 4 έως pH=10 συνεχόμενα (Σχήμα 3.2).  
 
Cr(H2O)6+3 + H2O Cr(OH)(H2O)5+2 + H3O+ 
Cr(OH)(H2O)5+2 + H2O Cr(OH)2(H2O)4+ + H3O+ 
Cr(OH)2(H2O)4+ + H2Cr(OH)3 0 + H3O+ 

 

 
Σχήμα 3.2. Χημική ισορροπία των ιοντικών ειδών του Cr(III) με τη μεταβολή του pH (Rai et al., 
1987)  

 
Το Cr(VI) σε όξινο διάλυμα παρουσιάζει πολύ υψηλό δυναμικό οξειδοαναγωγής το οποίο 
σημαίνει ότι είναι ισχυρό οξειδωτικό μέσο και επίσης είναι ασταθές παρουσία δοτών 
ηλεκτρονίων. Η αναγωγή του HCrO4- συνοδεύεται από κατανάλωση H+ κατά την παρακάτω 
αντίδραση  
 
HCrO4- + 7H+ + 3e- Cr+3 + 4H2O 
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Το εξασθενές χρώμιο Cr(VI) σχηματίζει διάφορες ενώσεις, των οποίων οι σχετικές αναλογίες 
εξαρτώνται από το pH και τη συνολική συγκέντρωση του Cr(VI). Σε πολύ όξινα pH το Cr(VI) 
συναντάται υπό μορφή H2CrO4, το οποίο ανήκει στα ισχυρά οξέα.  
 
H2CrO4Η+ + HCrO4-             K = 10-0.75 
HCrO4 -Η+ + CrO4-2              K = 10-6.45 

 
Υπό ισχυρά όξινες συνθήκες (pH<1) και σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις το Cr+6  υφίσταται ως 
Cr2O72-, ενώ στο εύρος pH 2 με 6, ως HCrO42-. Σε ουδέτερο ή αλκαλικό pH συναντάται ως CrO42-. 
Οι σύμπλοκες ενώσεις των ιόντων του Cr+6 είναι υδατοδιαλυτές και μπορεί να παραμένουν 
διαλυτές στο νερό για παρατεταμένα χρονικά διαστήματα. Έτσι τα ιόντα αυτά αποτελούν 
αρκετά κινητικές μορφές χρωμίου στα περιβαλλοντικά συστήματα (εδαφικά, υδάτινα, 
ατμοσφαιρικά). Αντιθέτως, στα υδατικά διαλύματα το Cr+3  παρουσιάζει τάση κατακρήμνισης 
ως υδροξείδιο Cr(OH)3. Αντιδρώντας χημικά με άλλα ανόργανα και οργανικά μόρια, που είναι 
διαλυμένα στο νερό, σχηματίζει σταθερές σύμπλοκες ενώσεις.  
 
Η ισορροπία του Cr μεταξύ των δύο οξειδωτικών καταστάσεων ελέγχεται από το 
οξειδοαναγωγικό δυναμικό του περιβάλλοντος (Redox), το οποίο μπορεί να συσχετιστεί με την 
συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO) σε αυτό. Ενδεικτικά το εν λόγω περιβάλλον 
χαρακτηρίζεται οξειδωτικό για συγκεντρώσεις DO>2mg/l και αναγωγικό για DO κοντά στο 0. 
Στο σχήμα 3.3 παρουσιάζονται οι διάφορες μορφές και οξειδωτικές καταστάσεις του Cr 
συναρτήσει του pH και του οξειδοαναγωγικού δυναμικού. 

 
Σχήμα 3.3. Οξειδωτικές καταστάσεις χρωμίου σε υδατικά διαλύματα ως συνάρτηση του pH και 
του δυναμικού οξειδοαναγωγής (για ολική συγκέντρωση Cr=1 μM). Η γκρίζα περιοχή δείχνει την 
περιοχή καταβύθισης στερεού Cr(OH)3. Οι διακεκομμένες γραμμές δείχνουν τα συνήθη pH των 
φυσικών νερών (Kotas και Stasicka, 2000).  
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Σημειώνεται πως το δυναμικό οξειδοαναγωγής του λόγου Cr6+/ Cr3+, είναι αρκετά υψηλό έτσι 
ώστε να υπάρχουν λίγα οξειδωτικά μέσα στα φυσικά συστήματα, ικανά να οξειδώνουν το Cr3+ 

σε Cr6+.  Αυτό σημαίνει πως άπαξ και αναχθεί το Cr6+   σε Cr3+, δύσκολα αντιστρέφεται η 
αντίδραση.  
 
 

 
Σχήμα 3.4. Η οξειδοαναγωγή διαδικασία του χρωμίου 

 
 
 συγκέντρωση ενός στοιχείου στο εδαφικό διάλυμα θεωρείται ότι εξαρτάται από την ισορροπία 
μεταξύ εδαφικού διαλύματος και στερεάς φάσεως του εδάφους με κύριο ρυθμιστικό 
παράγοντα το pH (Lindsay 1979). Η ικανότητα του εδάφους να αδρανοποιεί βαρέα μέταλλα 
αυξάνει με την τιμή του pH και παίρνει τη μέγιστή του τιμή σε ελαφρά αλκαλικές συνθήκες. Η 
ευκινησία των μετάλλων σχετίζεται με τη δέσμευσή τους στη στερεή φάση του εδάφους ή την 
κατακρήμνισή τους. O Fuller (1977) συζητώντας τη σχετική ευκινησία των ιχνοστοιχείων σε 
σχέση με το pH σε γενικές γραμμές θεωρεί ότι: α) σε όξινα εδάφη (pH 4,2-6,6) τα στοιχεία Cd, 
Ηg, Ni και Zn είναι "ευκίνητα", το Cr χαρακτηρίζεται ως "μετρίως ευκίνητο" και o Cu και Pb 
πρακτικά θεωρούνται "ακίνητα", β) σε ουδέτερα - αλκαλικά εδάφη (pH 6,7 - 7,8) το Cr είναι 
"ευκίνητο", το Cd, Hg και Zn, είναι "μετρίως ευκίνητα", ενώ το Ni "ακίνητο". Το πιθανότερο 
βέβαια είναι ότι στην κατάταξη αυτή ο Fuller αναφέρεται στο εξασθενές Cr(VI), το οποίο ως 
ανιόν προσροφάται στα όξινα pH και εκροφάται στα ουδέτερα και αλκαλικά, και όχι στο Cr(III) 
το οποίο παρουσιάζει την αντίστροφη συμπεριφορά.    
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3.4 Τεχνολογίες απομάκρυνσης εξασθενούς χρωμίου 
 
 
Στην περίπτωση του εξασθενούς χρωμίου, ο στόχος της αποκατα� στασης των υπόγειων νερών 
ει�ναι να αναχθεί το εξασθενε�ς χρώμιοCr(VI) προς το λιγότερο τοξικό και περισσότερο σταθερό 
τρισθενές χρώμιο (Cr(III)), το οποίο σχηματίζει ελάχιστα διαλυτά άλατα, που επικάθονται ως 
ιζήματα. Η επιτυχής απομάκρυνση του Cr(VI) εξαρτάται από το σχηματισμό και τη σταθερότητα 
των αλάτων του τρισθενούς χρωμίου Cr(III). Οι σημαντικότερες μέθοδοι που εφαρμοστήκαν για 
την αποκατα� σταση των υπόγειων υδάτων ει�ναι οι εξής (Coutinho et al., 2010, Saha & Orvig, 
2010): 

• Ρόφηση σε ζεόλιθους (sorptive flotation) : Χρήση φυσικών η�  ενεργοποιημένων ζεόλιθων 
σε διεργασίες δέσμευσης ιόντων βαρέων μετάλλων 

• Βιορρο� φηση: Ορισμένοι μικροοργανισμοί ε�χουν την ικανότητα πρόσληψης μεταλλικών 
ιόντων ενώ, ταυτόχρονα, διαθέτουν και μηχανισμούς αδρανοποίησης τους, καθώς, σε 
μεγάλες συγκεντρώσεις, τα βαρέα μέταλλα ει�ναι τοξικά. Το φαινόμενο αυτό, που 
παρουσιάζεται τόσο σε ζωντανά κύτταρα όσο και σε μη-ζώσα βιομάζα, ονομάζεται 
βιορρο� φηση. 

• Ρόφηση σε υλικά όπως ο ενεργός άνθρακας (gettering): Ο ενεργός άνθρακας 
απομακρύνει αποτελεσματικά τα διαλυμένα οργανικά συστατικά ακόμα και όταν αυτά 
βρίσκονται στα απόβλητα σε χαμηλές συγκεντρώσεις. Η απομάκρυνση αυτη�  γι�νεται με 
το μηχανισμο�  της προσρο� φησης 

• Ιοντοανταλλαγη� : Η ιοντοανταλλαγη�  ει�ναι μια αρκετα�  διαδεδομε�νη με�θοδος επεξεργασι�ας 
των υγρω� ν αποβλη� των και βασι�ζεται στην ικανο� τητα κα� ποιων υλικω� ν - ορυκτω� ν 
(ζεο� λιθοι) η�  συνθετικω� ν (ρητι�νες) να δεσμευ� ουν εκλεκτικα�  δια� φορα ιο� ντα. Η 
επεξεργασι�α με τη μέθοδο αυτή, πραγματοποιείται με χρήση καταλλήλων στηλών οι 
όποιες πληρώνονται με τον κατάλληλο εναλλάκτη.  

• Αναγωγική καταβύθιση (με χημικά αντιδραστήρια) 
• Φυτορρο� φηση και έμμεση αναγωγή από προϊο� ντα διάσπασης των φυτών 

Η αποδοτικότητα της επεξεργασίας που επιτυγχάνεται με κάθε τεχνολογία εξαρτάται τόσο από 
τη φύση της ιδίας της τεχνολογίας, όσο και από την αρχική συγκέντρωση του μέταλλου, όπως 
επίσης και από την παρουσία άλλων παραγόντων στα ρυπασμένα νερά η�  τα υγρά απόβλητα 
που πιθανά παρεμβαίνουν στη διαδικασία. 

Όσον αφόρα την απομάκρυνση ιόντων χρωμίου από τα υγρά απόβλητα οι μέθοδοι που 
χρησιμοποιούνται, με τη μεγαλύτερη αποδοχή σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, ει�ναι η 
προσρόφηση, κυρίως σε ενεργό άνθρακα, η χημική αναγωγή και η ιονανταλλαγη�  (Fadali 2004). 
Οι τεχνολογίες αυτές, παρόλο που εφαρμόζονται σε μεγάλη κλίμακα, ε�χουν υψηλό κόστος 
εφαρμογής και δίνουν ένα υπόλειμμα απόβλητων το οποίο απαιτεί περαιτέρω διαχείριση.  

Τε�τοιοι τυ� ποι υπολειμμα� των ει�ναι: 
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• Η ιλύς που παράγεται από τη χημική καθίζηση 
• Συγκεντρωμένα διαλύματα αλάτων, που χρησιμοποιούνται ως κροκιδωτικα�   
• Ο χρησιμοποιημένος άνθρακας από τα προσροφητικά ενεργού άνθρακα 

Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται για την ανάκτηση των μετάλλων ε�χουν επίσης υψηλό κόστος. Ως 
εναλλακτικές μέθοδοι χαμηλότερου κόστους αναφέρονται συχνά οι μέθοδοι βιολογικής 
επεξεργασίας (Bierley, 1990). Μια από τις ενδιαφέρουσες βιολογικές μεθόδους για την 
επεξεργασία υγρών απόβλητων επιβαρυμένων με εξασθενές χρώμιο ει�ναι η με�θοδος της 
ενεργού ιλύος (Stasinakis et al., 2004). Το εξασθενε�ς χρώμιο ανάγεται προς τρισθενές, το οποίο 
με τη σειρά του προσροφα� ται στις βιοκροκι�δες και συσσωρεύεται στη λυματολα� σπη. Με τη 
διαδικασία αυτή το τοξικόCr(VI) απομακρύνεται από τη διαλυτή φάση και προστατεύεται ο 
τελικός υδάτινος αποδεκτής.  
 

3.5 Μικροοργανισμοί έναντι του εξασθενούς χρωμίου 
 
Για τους περισσότερους μικροοργανισμούς που υπάρχουν στα εδάφη, το Cr(VI) είναι τοξικό. 
Συγκεντρώσεις της τάξης των 10-12 ppmέχει παρατηρηθεί ότι παρεμποδίζουν την ανάπτυξη 
των περισσότερων βακτηρίων. Για να αντισταθύν στην τοξικότητα του χρωμίου, πολλοί 
μικροοργανισμοί μπορούν και ανάγουν το Cr(VI) σε Cr(III). Η αναγωγή του χρωμίου επομένως 
πραγματοποιείται κυρίως ως μηχανισμός αντίστασης του κυττάρου στη τοξικότητα και δεν 
μπορεί να γίνει σε μεγάλες προσφερόμενες συγκεντρώσεις.  
 
Οι περισσότεροι μικροοργανισμοί που πραγματοποιούν αναγωγή του χρωμίου δρουν 
αποτελεσματικότερα στην ουδέτερη περιοχή (pH = 7) και σε θερμοκρασίες μεταξύ 22-50οC 
(Coates et al., 1998). 
 
Αρκετά είδη μικροοργανισμών που μπορούν να ανάγουν το Cr(VI) σε Cr(III) έχουν απομονωθεί 
από υγρά απόβλητα βυρσοδεψίας, ηλεκτρολυτικών κελιών γαλβανισμού, βιολογική λάσπη και 
σημεία εξάτμισης υγρών αποβλήτων από μεταλλουργικές διεργασίες. Τα περισσότερα είδη 
πραγματοποιούν την αναγωγή σε αερόβιες ή αναερόβιες συνθήκες, ενώ υπάρχουν και κάποια 
είδη που ανάλογα με το δυναμικό οξειδοαναγωγής μπορούν να πραγματοποιούν την αναγωγή 
τόσο σε αερόβιο όσο και σε αναερόβιο περιβάλλον (facultative anaerobes).  
 
Οι μηχανισμοί που διέπουν τη μικροβιακή αναγωγή διαφέρουν αρκετά από είδος σε είδος. Σε 
μερικές περιπτώσεις η αναγωγή πραγματοποιείται αποκλειστικά από ενδοκυτταρικά ένζυμα, 
ενώ σε άλλες περιπτώσεις πραγματοποιείται εκτός του κυττάρου από ουσίες που δρουν ως 
μεταφορείς ηλεκτρονίων και οι οποίες μπορεί να εκκρίνονται από το ίδιο το κύτταρο.  
 
Στο πίνακα 2 δίνονται μερικά από τα είδη που έχουν μελετηθεί και έχει διαπιστωθεί ότι 
καταλύουν την αναγωγή του χρωμίου (Παπασιώπη & Βαξεβανίδου, 2008).  
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Οι γενικές κατηγορίες χρώμιο-αναγωγικών μικροοργανισμών περιλαμβάνουν τα είδη 
Achromobacter, Agrobacterium, Aeromonas, Bacillus, Desulfovibrio, Enterobacter, Escherichia, 
Micrococcus και Pseudomonas (Lovley&Philips 1993). 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η έμμεση αναγωγή του χρωμίου από σιδηροαναγωγικά και 
θειοαναγωγικά βακτήρια όπως τα Cellulomonas flavigena, Schewanella alga και Desulfovibrio 
vulgaris, Desulfomicrobium norvegicum αντίστοιχα.  
 
Οι βάκιλοι και οι μύκητες είναι από τους πιο ανθεκτικούς μικροοργανισμούς έναντι της 
τοξικότητας του Cr(VI) και έχουν χρησιμοποιηθεί για την απομάκρυνση του από νερά τόσο με 
βιο-ρόφηση όσο και με αναγωγική καταβύθιση. Την αναγωγή πραγματοποιούν επίσης και 
κάποια είδη από την βήτα- γάμα- και δέλτα- υποκατηγορία των πρωτεοβακτηρίων, τα οποία 
όμως είναι λιγότερο ανθεκτικά έναντι της τοξικότητας του χρωμίου σε σχέση με τους βακίλους 
και τους μύκητες.  
 
Για την αποφυγή της επαναοξείδωσης του Cr(III) η ομάδα των Rama-Krishna κ.α. (2005) 
εφάρμοσε μια ενδιαφέρουσα και περιβαλλοντικά φιλική μέθοδο που αφορά την εκχύλιση του 
Cr(VI) από το έδαφος με τη βοήθεια του χηλικού αντιδραστηρίου EDTA και παραλαβή του 
διαλύματος το οποίο περιέχει και γηγενείς μικροοργανισμούς. Στη συνέχεια έγινε προσθήκη 
θρεπτικών (μελάσας τεύτλων) στο διάλυμα εκχύλισης και το Cr(VI) ανάχθηκε από τους 
μικροοργανισμούς, οι οποίοι είχαν αναπτύξει αντίσταση στην τοξικότητά του. Το διάλυμα που 
περιείχε το Cr(III) διήλθε από στήλη η οποία περιείχε μικροοργανισμούς που προσροφούν ιόντα 
του τρισθενούς χρωμίου (Ganoderma lucidum) και το χρώμιο απομακρύνθηκε με βιορρόφηση.  
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Πίνακας 3.1. Μικροοργανισμοί που ανάγουν το Cr(VI) από υγρές και στερεές φάσεις (Παπασιώπη και Βαξεβανίδου, 2008).  
 

Μικροοργανισμός 
Περιβάλλον 
αναγωγής 

Πηγή Cr(VI) 
Περιοχή 
ενζύμου 

Δότης 
ηλεκτρονίων 

Ρυθμός 
αναγωγής 

(μΜCr6+ / h) 

Ρυθμιστικό 
διάλυμα 

 
Αναφορά 

Enterobacter cloacae* Αναερόβιο Διαλυτό K2CrO4 Μεμβράνη Οξικό οξύ 
Γλυκόζη 

240 40mM TRIS 
pH=8 

Nozawa M  
etal. 1998 

 
Bacillus coagulans 
Απομονώθηκε σε εδάφη 
Αποτελεσματικότερο από 
τα Pseudomonas στην 
αναγωγή του Cr(VI) 

Αερόβιοι/Αναερόβιοι 
Εφαρμογές 

βιορόφησης και 
αναγωγής 

Διαλυτό K2Cr2O7 

 

 

Διαλυτό Μηλεϊνικό 
οξύ, κιτρικό 

οξύ 
πεπτόνη, 
γλυκόζη 

 

27.7 50mM Κ2ΗPO4 

0.81mM 
MgSO4·7H2O 

pH=7 

Philip L. et al. 
1998 

Chen Y., Gu G. 
2005 

 
 

Bacillus spaericus 
(chromium resistant) 
1010κύτταρα/mL 
 

Αερόβιοι 
Τοξικότητα σε BM 

800 mg/L Cr(VI) Διαλυτό Γλυκόζη 
Εκχύλισμα 

ζύμης 

26 200mM Κ2ΗPO4 

pH=7 
Pal A., Paul A. 

2004 

Pseudomonas stutzeri Αερόβιο/Αναεροβια 
αναγωγή 

Διαλυτό K2CrO4 Διαλυτό Οξικό οξύ 
Φωσφορικό 

6.3 20mM 
MOPS/NaOH 

pH=7 
 

Badar et al. 
2000 

Pseudomonas 
fluorescens 

Αερόβιο/Αναερόβιο Διαλυτό K2CrO4 Μεμβράνη Γλυκόζη 
βενζοϊκό οξύ 

17 pH=6.8-7.0 
χωρίς ρυθμιστικό 

 

Wang and 
Xiao, 1995, 

Desjardin et 
al., 2002 

 
Pseudomonas putida Αερόβιο 

Αερόβια αναγωγή 
Διαλυτό 
K2CrO4 

Διαλυτό NAD(P)H 148 50mM Tris HCl 
pH 7 

Park et al., 
2000 
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Πίνακας 3.1. Μικροοργανισμοί που ανάγουν το Cr(VI) από υγρές και στερεές φάσεις (Παπασιώπη και Βαξεβανίδου, 2008) (συνέχεια).  
 

Μικροοργανισμός Περιβάλλον 
αναγωγής 

Πηγή Cr(VI) Περιοχή 
ενζύμου 

Δότης 
ηλεκτρονίων 

Ρυθμός 
αναγωγής 
(μΜ Cr6+ / h) 

Ρυθμιστικό 
διάλυμα 

 

Αναφορά 

Pseudomonas 
aeruginosa* 
Απομονώθηκε σε εδάφη 

 

Αερόβιο/Αναερόβιο Διαλυτό K2CrO4 Μεμβράνη 
/διαλυτό 

Ηλεκτρικό οξύ 
(succinate) 

22.5 100mM Κ2ΗPO4 

pH=7 
Alvarez A.  et 

al  1999  
Liu Y. et al 

2004 
Escherichia coli * 
 

Αερόβιο/Αναερόβιο Διαλυτό K2CrO4 Διαλυτό NADH 41 50mM Κ2ΗPO4 

0.81mM 
MgSO4·7H2O 

pH=7  
 

Shen H., Wang 
Y-T 1993 

Desulfovibrio vulgaris Αναερόβιο 
Θειο-αναγωγικό 

Διαλυτό Na2CrO4 
Διαλυτό CrCl3 

Διαλυτό 
/Μεμβράνη 

H2 
Γαλακτικό οξύ 

Οξικό οξύ 

4 
Καλύτερο 

σύμπλοκο το 
κιτρικό οξύ 

20mM MOPS-
NaOH 

20mM HCO3- 
50 mM HEPES 

pH=7 
 

Chardin B. et 
al.  2003 

 

Desulfomicrobium 
norvegicum 

Αναερόβιο 
Θειο-αναγωγικό 

Διαλυτό K2CrO4 Διαλυτό 
/Μεμβράνη 

Γαλακτικό οξύ 
Οξικό οξύ 

161 50mM HEPES 
pH=7 

 

Chardin B. Et 
al. 2003 

Agrobacterium 
radiobacter 

Αερόβιο 
(With FeIII) 

Διαλυτό Na2CrO4 
 

Μεμβράνη Γλυκόζη  
 

50 50mM Κ2ΗPO4 

0.81mM 
MgSO4·7H2O 

pH=7 
 

Llovera S. et 
al. 1993 

Aureobacterium 
estearomaticum 

Αερόβιο/Αναερόβιο Διαλυτό 
παρουσία 

οξειδίων FeIII 

- Γλυκόζη 5 pH=7.6 
χωρίς ρυθμιστικό 

 

Francisco R.  
et al. 2002 
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Πίνακας 3.1: Μικροοργανισμοί που ανάγουν το Cr(VI) από υγρές και στερεές φάσεις (Παπασιώπη και Βαξεβανίδου, 2008) (συνέχεια) 

Μικροοργανισμός Περιβάλλον 
αναγωγής 

Πηγή Cr(VI) Περιοχή 
ενζύμου 

Δότης 
ηλεκτρονίω

ν 

Ρυθμός 
αναγωγής 
(μΜ Cr6+ / h) 

Ρυθμιστικό 
διάλυμα 

 

Αναφορά 

Cellulomonas  flavigena 
1.25*109κύτταρα/ml 

Αερόβιο/Αναερόβιο/ 
Σιδηρο-αναγωγικό 

Διαλυτό K2CrO4 Διαλυτό/ 
Μεμβράνη 

Γαλακτικό 
οξύ 

Μηλεϊνικό 
οξύ 

(malate) 

200 30 mM HCO3- 
pH=7 

Xu W.  et al. 
2005 

Sani R. et al.  
2002 

 
Ochrobactrum 
 anthropi * 
 

Αερόβιο/Αναερόβιο Διαλυτό Cr(VI)  
 

- Γλυκόζη 5.1 pH=7.6 
χωρίς ρυθμιστικό 

 

Francisco R.  
et al. 2002 

Schewanella alga BrY * 
2*107κύτταρα/ml 
 

Αερόβιο/Αναερόβιο Διαλυτό Cr(VI)  
Παρουσία 

οξειδίων του 
Fe(III) 

Διαλυτό H2 
Γαλακτικό 

οξύ 
Μηρμηγκικό 

οξύ 

1.25 30 mM 
HEPES ή 

10 mM HCO3- 
pH=7 

 

Wielinga B. et 
al. 2001 

Guha H. et al. 
2001 

Hansel C. et 
al. 2003 

 
Deinococcus 
radiodurans 
(Υπάρχει στα εδάφη, 
ανάγει Fe(III) από 
στερεές φάσεις) 
 

Αερόβιο/Αναερόβιο 
Σιδηροαναγωγικό 

Ανθεκτικό στη 
ραδιενέργεια 

Διαλυτό Cr(VI) Μεμβράνη Γαλακτικό 
οξύ 

0.1 mM AQDS 

1.8 0.85% PO43- 
30 mM HCO3- 

pH=7 

Fredrikson J. 
et al.. 2000 

Shewanella oneidensis 
(putrefaciens) 

Αερόβιο/ Αναερόβια 
αναγωγή 

Διαλυτό Cr(VI) Διαλυτό Γαλακτικό 
οξύ 

250 pH=7 
χωρίς ρυθμιστικό 

Viamajala 
S.2002 

 
* Παθογόνοι μικροοργανισμοί 
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4. ΜΥΚΗΤΕΣ 
 

4.1 Γενικά 
 
Οι πληροφορίες σχετικά με τα γενικά χαρακτηριστικά των μυκήτων στηρίχτηκαν στο 
σύγγραμμα «Βασικές Γνώσεις Μυκητολογίας», Παντίδου Μ.Ε. (1976). 
 
Μορφολογία/ Φυσιολογία 
 
Οι μύκητες όπως και όλοι οι οργανισμοί, έχουν ως τη μικρότερη μονάδα τους το κύτταρο. Το 
κύτταρο των μυκήτων είναι ευκαρυωτικό και μοιάζει με τα κύτταρα των ανώτερων φυτών 
(Σχήμα 4.1). Διαφέρει ως προς τη σύσταση της βασικής ύλης του κυτταρικού τοιχώματος, η 
οποία στη μεγάλη πλειονότητα των μυκήτων αποτελείται από χιτίνη, ενώ στα ανώτερα φυτά 
αποτελείται από κυτταρίνη. Διαφέρει ακόμα ως προς το ενδοπλασμικό δίκτυο, που είναι  
 

 
Σχήμα 4.1. Μονοκύτταρο μύκητα (Παντίδου, 1976) 
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ακανόνιστο στους μύκητες και ως προς τα ριβοσώματα, που δεν είναι προσαρτημένα στο 
ενδοπλασμικό δίκτυο αλλά διασκορπισμένα σε ολόκληρο το κυτταρόπλασμα. Τα κύτταρα των 
μυκήτων διαφέρουν κατά πολύ από τα κύτταρα των προκαρυωτικών οργανισμών (βακτήρια, 
ακτινομύκητες, κυανοφύκη), στα οποία δεν υπάρχουν μιτοχόνδρια και η πυρηνική ουσία δεν 
περιβάλλεται από μεμβράνη. Τα μικρότερα κύτταρα των μυκήτων έχουν διάμετρο περίπου 1μm, 
ενώ σε σπάνιες περιπτώσεις το μέγεθός τους φτάνει μέχρι λίγα εκατοστά.  
 
Κάθε μονοκύτταρο αποτελείται από το κυτταρικό τοίχωμα και το πρωτόπλασμα μέσα στο 
οποίο υπάρχουν διάφορα οργανίδια, όπως ο πυρήνας, ο πυρηνίσκος, τα ριβοσώματα, το 
ενδοπλασματικό δίκτυο, τα μιτοχόνδρια και τα χυμοτόπια.  
 
Το σώμα των μυκήτων, είτε αποτελείται από ένα κύτταρο, είναι δηλαδή μονοκύτταρο (ζύμη), 
είτε, όπως συμβαίνει με τους περισσότερους μύκητες, είναι πολυκύτταρο και αποτελείται από 
πολλά μικροσκοπικά σωληνωτά νημάτια, που καλούνται υφές (hyphae). Συλλογικά οι υφές 
αποτελούν το μυκήλιο (mycelium). Ολόκληρο το σώμα των μυκήτων λέγεται θαλλός (thallus). 
 
Οι θαλλοί μπορούν να έχουν περιορισμένη ανάπτυξη και να είναι εφήμεροι ή να είναι πλούσια 
ανεπτυγμένοι και πολυετείς, οπότε και καταλαμβάνουν σχετικά μεγάλο χώρο και διατηρούνται 
για πολλές δεκαετίες στο έδαφος ή σε άλλο υπόστρωμα.  
 
Η υφή παράγεται από τη βλάστηση ενός αναπαραγωγικού κυττάρου, συνήθως ενός σπορίου. 
Κατά τη βλάστησή του, το σπόριο δίνει κατ’αρχάς ένα βλαστηριακό σωλήνα (germ tube), που 
αργότερα επιμηκύνεται, διακλαδίζεται και δίνει την υφή (Σχήμα 4.2). Είναι οι υφές που θα 
αναπτύξουν όλα τα όργανα στους μύκητες, με τρεις βασικές διαδικασίες: τη διακλάδωση, την 
οργάνωσή τους σε ιστούς και την αναστόμωσή τους.  
 
 

 
 
Σχήμα 4.2. Ο βλαστικός σωλήνας που ξεκινά από το σπόριο και αναπτύσσεται σε υφή 
(Παντίδου, 1976) 
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Ανάπτυξη 
 
Η ανάπτυξη των μυκήτων είναι ένας από τους σημαντικότερους κλάδους της μυκητολογίας. Οι 
γνώσεις στον τομέα αυτόν έχουν μεγάλη πρακτική σημασία για τους μύκητες που 
χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία και επίσης για την καλλιέργειά τους στο εργαστήριο.  
 
Σαν ετερότροφοι οργανισμοί οι μύκητες για να ζήσουν εξαρτώνται από το θρεπτικό υπόστρωμα 
επάνω ή μέσα στο οποίο αναπτύσσονται. Το θρεπτικό υπόστρωμα θα πρέπει να περιέχει, 
τουλάχιστον στο ελάχιστο ποσοστό, όλες τις απαραίτητες θρεπτικές ουσίες που χρειάζεται ένας 
μύκητας για να συνθέσει τα συστατικά των κυττάρων του και να του προμηθεύσει την ενέργεια 
που είναι αναγκαία για τις λειτουργίες της ζωής του. Επίσης, οι ουσιώδεις ή απαραίτητες ουσίες 
θα πρέπει να υπάρχουν σε αφομοιώσιμη μορφή, δηλαδή να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από 
τον μύκητα.  
 
Οι ουσιώδεις θρεπτικές ουσίες δεν είναι ίδιες για όλους τους μύκητες, επομένως δε μπορούμε να 
γενικεύσουμε και να υποδείξουμε ένα και μόνο κοινό θρεπτικό μίγμα. Το τι θρεπτικά υλικά θα 
χρειαστεί ένας μύκητας εξαρτάται από τη γενετική του σύνθεση και τις συνθήκες του 
περιβάλλοντος που επικρατούν σε κάθε περίπτωση. Τα θρεπτικά μίγματα στα οποία 
αναπτύσσονται οι μύκητες διακρίνονται σε φυσικά, ημισυνθετικά και συνθετικά.  
 
Τα φυσικά θρεπτικά υποστρώματα μπορούν να διακριθούν σε αυτά πάνω στα οποία 
αναπτύσσεται ο μύκητας στη φύση (νεκρές οργανικές ύλες από φυτά και ζώα ή ζωντανά 
κύτταρα φυτών και ζώων) και σ’αυτά που χρησιμοποιούνται στο εργαστήριο, όπως πατάτα, 
καρότο, ρίζες, φύλλα και κλάδοι φυτών ή εν μέρη κατεργασμένα προϊόντα, όπως εκχυλίσματα 
ζύμης, κριθαριού κ.τ.λ. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις η ακριβής θρεπτική σύσταση των 
υλικών είναι άγνωστη.  
 
Στα ημισυνθετικά θρεπτικά μίγματα υπάρχουν φυσικά προϊόντα μαζί με καθαρές χημικές 
ενώσεις. Τέτοια μίγματα χρησιμοποιούνται ευρύτατα στα εργαστήρια για τη καλλιέργεια 
πολλών σαπροφυτικών μυκήτων. Ένα από τα πιο κοινά ημισυνθετικά μίγματα είναι το πατάτα-
γλυκόζη- άγαρ (PDA). Αυτό πολλές φορές ενισχύεται από βιταμίνες ή και διάφορα ανόργανα 
άλατα. 
 
Τέλος, τα συνθετικά μίγματα είναι μίγματα φτιαγμένα εξ‘ ολοκλήρου στο εργαστήριο από 
χημικές ουσίες. Σε αυτά έχουν βασιστεί σχεδόν όλες οι γνώσεις μας σε ότι αφορά τις ανάγκες σε 
θρεπτικά συστατικά των μυκήτων γιατί σε αυτά είναι δυνατός ο έλεγχος ως προς τη σύνθεση 
αλλά και τη ποσότητα του κάθε θρεπτικού υλικού. Πειράματα για τον προσδιορισμό των 
απαραίτητων θρεπτικών γίνονται με δύο τρόπους: (1) αφαιρείται κάθε φορά ένα θρεπτικό 
συστατικό και διαπιστώνεται η αναγκαιότητά του για την ανάπτυξη ή όχι του μύκητα, (2) με 
ανάλυση μυκηλίου ή σπόριων και προσδιορισμό των συστατικών που το απαρτίζουν. Από 
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εκτενή πειράματα, σαν τα παραπάνω,  έχουν προσδιοριστεί τα απαραίτητα ή αναγκαία στοιχεία 
για πολλούς μύκητες ώστε να είναι δυνατή μια γενίκευση που δίνεται αμέσως παρακάτω.  
 
 
Θρεπτικά στοιχεία απαραίτητα για την ανάπτυξη των μυκήτων 
 
Τα στοιχεία που απαρτίζουν το θαλλό των μυκήτων είναι: ο άνθρακας, το άζωτο, το οξυγόνο, το 
υδρογόνο, ο φώσφορος, το θείο, το κάλιο και το μαγνήσιο. Αυτά αποτελούν τα μακροστοιχεία 
και είναι αναγκαία σε αρκετά μεγάλες ποσότητες για τη θρέψη τους.  
 
Ο άνθρακας χρειάζεται στη θρέψη των μυκήτων σε ποσότητα μεγαλύτερη από κάθε άλλο 
στοιχείο. Περίπου το μισό από το ξερό βάρος των μυκηλιακών κυττάρων αποτελείται από 
άνθρακα. Οι οργανικές ενώσεις του άνθρακα όχι μόνο παίρνουν μέρος στη δομή των κυττάρων 
αλλά, επίσης, με την οξείδωσή τους προμηθεύουν την απαιτούμενη ενέργεια για τη ζωή τους. Το 
άζωτο είναι αναγκαίο για τη σύνθεση αμινοξέων που θα δώσουν πρωτεΐνες και πρωτόπλασμα. 
Επίσης είναι συστατικό των νουκλεϊκών οξέων και κάποιων βιταμινών. Το άζωτο που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί από τους μύκητες είναι τα νιτρικά, νιτρώδη και αμμωνιακά άλατα ή το οργανικό 
άζωτο με τη μορφή αμινοξέων.  
 
Το οξυγόνο οι μύκητες το λαμβάνουν από τον αέρα κατά την αναπνοή τους, ενώ το υδρογόνο 
το παίρνουν από το νερό και από τις οργανικές ενώσεις. Ο μεταβολισμός του φωσφόρου 
συνδέεται στενά με την αναπνοή και το μεταβολισμό των υδατανθράκων. Αν ο μύκητας 
αναπτύσσεται καλά σε όξινο περιβάλλον, ο φώσφορος δίνεται σαν δισόξινο φωσφορικό κάλιο 
(KH2PO4),  αλλιώς δίνεται σαν φωσφορικό κάλιο (K3PO4). Το κάλιο απαιτείται από όλους 
σχεδόν τους μύκητες σε μικρή ποσότητα. Οι ανάγκες ικανοποιούνται συνήθως από ίχνη που 
υπάρχουν σε άλλες από τις χρησιμοποιούμενες ενώσεις ή τα χρησιμοποιούμενα υλικά. Το 
μαγνήσιο συνδέεται με τη δράση των ενζύμων, κυρίως αυτών που παίρνουν μέρος στην 
αερόβιο και αναερόβια αναπνοή. Δίνεται συνήθως σαν θειικό μαγνήσιο.  
 
Τα στοιχεία που χρειάζονται σε πολύ μικρές ποσότητες για τη θρέψη των μυκήτων είναι: 
σίδηρος, ψευδάργυρος, χαλκός, μαγγάνιο, μολυβδένιο και ασβέστιο. Οι ποσότητες που 
απαιτούνται κυμαίνονται από 0.001 – 0.5 ppm. Ποσότητες των ιχνοστοιχείων αυτών πέρα από 
τα όρια αυτά είναι τοξικές.  
 
Επίσης  έχει αποδειχτεί πως οι μύκητες χρειάζονται επίσης κάποιες βιταμίνες ή «αυξητικούς 
παράγοντες», οι οποίοι δε παίρνουν μέρος στη δομή των κυττάρων αλλά δρουν σαν συνένζυμα ή 
αποτελούν μέρος συνενζύμων και προκαλούν καταλύσεις ειδικών αντιδράσεων. Τέτοια είναι η 
θειαμίνη, η βιοτίνη και λιγότερο η πυριδοξίνη, το παντοθενικό οξύ, η ριβοφλαβίνη, η ινοσιτόλη, 
το παρα-αμινοβενζοϊκό οξύ και το νικοτινικό οξύ.  
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Μεταβολισμός 
 
Οι οργανισμοί παίρνουν την ενέργεια που χρειάζονται από την οξείδωση διάφορων ενώσεων σε 
μια διαδικασία που ονομάζεται «κυτταρική αναπνοή». Το υπόστρωμα που συνήθως οξειδώνεται 
από τους μύκητες είναι η γλυκόζη. Οι βασικές αναπνευστικές αντιδράσεις είναι ίδιες με εκείνες 
των αερόβιων οργανισμών (φυτών και ζώων). Η κυτταρική αναπνοή δεν είναι μία και μόνο 
αντίδραση αλλά μια βήμα προς βήμα οξειδωτική διαδικασία κατά την οποία ηλεκτρόνια 
περνούν από το ένα υπόστρωμα στο επόμενο μέχρι να φτάσουν στο μοριακό οξυγόνο και να το 
ανάγουν σε νερό (O2 +4H + 4e 2H2O). 
 
Η αερόβια οξείδωση της γλυκόζης μπορεί να παρασταθεί με τη παραπάνω απλοποιημένη 
αντίδραση  
 
C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O + 38 ATP (τριφωσφωρική αδενοσίνη)  
 
Η αντίδραση αυτή περιλαμβάνει δύο φάσεις (1) τη γλυκόλυση, δηλαδή τη μετατροπή της 
γλυκόζης σε πυροσταφυλικό οξύ και  (2) τον κύκλο του κιτρικού οξέος (κύκλος CAή κύκλος του 
Krebs), κατά τον οποίο το πυροσταφυλικό οξύ οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό, 
χρησιμοποιώντας το οξυγόνο σαν τον τελικό δέκτη του υδρογόνου.  
 
Εάν δεν υπάρχει αρκετό οξυγόνο ή σε αναερόβιες εντελώς συνθήκες η γλυκόζη δε προχωρεί ως 
το παραπάνω τελικό στάδιο, άλλα ενδιάμεσες ενώσεις λειτουργούν σαν δέκτες του υδρογόνου 
και λαμβάνονται τελικά άλλες ενώσεις, όπως π.χ. C6H12O6  2CH3CH2OH+ 2CO3CH2OH + 2CO2 +2 
ATP.  Στην ατελή αυτή οξείδωση παράγεται αιθυλική αλκοόλη και αποθηκεύεται λιγότερη 
ενέργεια (2 ATP).  
 
Απαιτήσεις σε φυσικούς παράγοντες του περιβάλλοντος 
 
Η αύξηση και αναπαραγωγή των μυκήτων εκτός από τη θρέψη εξαρτάται από φυσικούς 
παράγοντες του περιβάλλοντος, όπως η θερμοκρασία, το φως, το pH, ο αερισμός κ.τ.λ. Για κάθε 
έναν από τους φυσικούς αυτούς παράγοντες υπάρχει μια ορισμένη κλίμακα μέσα στα όρια της 
οποίας θα γίνει η ανάπτυξη του οργανισμού. Η κλίμακα περιορίζεται από ένα ελάχιστο σημείο 
κάτω από το οποίο δεν υπάρχει αύξηση και ένα μέγιστο πέρα από το οποίο η αύξηση σταματά. 
Ανάμεσα στα δυο αυτά σημεία υπάρχει ένα σημείο, το άριστο, όπου γίνεται η μεγαλύτερη 
αύξηση του οργανισμού. Ουσιαστικά, όλες οι αντιδράσεις μέσα στο κύτταρο επηρεάζονται  από 
φυσικούς παράγοντες, ειδικά από τη θερμοκρασία και το pHκαι κάθε αντίδραση τείνει να έχει 
το δικό της ελάχιστο, μέγιστο και άριστο.  
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Σχήμα 4.3. Θεωρητική καμπύλη αυξήσεως που αντιστοιχεί στην επίδραση ενός από τους 
φυσικούς παράγοντες σε ένα μύκητα (Παντίδου, 1976). 
 
Η θερμοκρασία είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν τη 
ποσότητα και το ρυθμό αυξήσεως ενός οργανισμού. Οι περισσότεροι μύκητες έχουν ένα 
ελάχιστο από 0 – 5οCκαι ένα άριστο από 15 – 30ο C. Πολλοί λίγοι μύκητες μπορούν να 
αναπτυχθούν  σε θερμοκρασία άνω των 35 – 40οC, ενώ το σημείο που πεθαίνουν βρίσκεται 
συνήθως μεταξύ 50 – 60 οC. Η αύξηση στη θερμοκρασία έχει σαν γενική συνέπεια την αύξηση 
των χημικών και ενζυματικών αντιδράσεων. Για κάθε αύξηση θερμοκρασίας κατά 10οCπολλές 
χημικές αντιδράσεις του μεταβολισμού αυξάνονται κατά δέκα περίπου φορές, οι δε ενζυμικές 
περίπου διπλασιάζονται.  Εκτός από την επίδραση στις μεταβολικές διεργασίες η θερμοκρασία 
επηρεάζει πολλές φορές τη σύνθεση αμινοξέων, βιταμινών και άλλων προϊόντων του 
μεταβολισμού.  
 
Οι μύκητες γενικά μπορούν ν’ αναπτυχθούν σε μια ευρεία κλίμακα τουpH. Οι περισσότεροι 
όμως, προτιμούν ένα pH μικρότερο του επτά, δηλαδή ένα ελαφρώς όξινο περιβάλλον. Η 
καμπύλη αναπτύξεως ενός είδους σε συνάρτηση με το pH δεν είναι σταθερή και αλλάζει με την 
αλλαγή της θερμοκρασίας, την πηγή του αζώτου ή με τη προμήθεια ασβεστίου και μαγνησίου. 
Μία από τις επιδράσεις του pHτου θρεπτικού υποστρώματος στην αύξηση των μυκήτων είναι 
το ότι κάνει προσιτά σε αυτούς ορισμένα μεταλλικά ιόντα. Τα ιόντα π.χ. του μαγνησίου και του 
φωσφόρου σε χαμηλό pHυπάρχουν σε ελεύθερη μορφή, ενώ σε υψηλό pHενώνονται σε μια 
ένωση που είναι αδιάλυτη και επομένως απρόσιτη στους μύκητες. Παρομοίως τα ιόντα του 
ψευδαργύρου και του σιδήρου γίνονται αδιάλυτα σε υψηλόpH.  
 
Μια άλλη επίδραση αφορά την ενζυμική δράση μέσα στο μυκοκύτταρο γιατί το pHτου κυττάρου 
επηρεάζεται από το pHτου υποστρώματος που το περιβάλλει. Το άριστο για τη δράση των 
περισσοτέρων ενζύμων βρίσκεται μεταξύ 4 και 8. Ένα ακατάλληλο pHαλλοιώνει την ικανότητα 
του μεταβολισμού σε πολλούς μύκητες και εμποδίζει την ανάπτυξή τους.  
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Οι μύκητες σχεδόν πάντα μεταβάλλουν το pHστο οποίο αναπτύσσονται. Ένα χαρακτηριστικό 
παράδειγμα αφορά τη πηγή του αζώτου. Εάν το άζωτο δοθεί με τη μορφή αμμωνιακού άλατος, 
η αφομοίωση του αμμωνιακού ιόντος θα κάνει το θρεπτικό υπόστρωμα όξινο. Αντίθετα, αν το 
άζωτο δοθεί σαν νιτρικό νάτριο (NaNO3), το μίγμα με την απομάκρυνση του νιτρικού ιόντος, θα 
γίνει αλκαλικό.   
 
Οι επιδράσεις του φωτός στους μύκητες διακρίνονται σε μορφογενετικές και μη 
μορφογενετικές. Οι μη μορφογενετικές επιδράσεις αφορούν: (1) τον μεταβολισμό, (2) την 
αύξηση, (3) τον φωτοτροπισμό.  
 

4.2 Κατηγορίες Μυκήτων 
 
Οι μύκητες διακρίνονται βασικά σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τους ζυμομύκητες και τους 
υφομύκητες. Οι ζυμομύκητες είναι σφαιρικοί ή ελλειψοειδείς σχηματισμοί που αναπαράγονται 
δια εκβλαστήσεων σε ειδικά θρεπτικά υλικά. Αντίθετα, οι υφομύκητες ή νηματοειδείς μύκητες, 
αποτελούνται από κυλινδρικούς σχηματισμούς, τις υφές, που μεγαλώνουν με διακλαδώσεις και 
επιμηκύνσεις σχηματίζοντας χνουδωτές αποικίες. Μια άλλη κατηγορία μυκήτων, οι καλούμενοι 
δίμορφοι μύκητες, αναπτύσσονται στον ξενιστή ως ζυμομύκητες, ενώ σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος λαμβάνουν τη μορφή υφομυκήτων. 
 

4.3 Αξιοποίηση μυκήτων σε περιβαλλοντικές εφαρμογές 
 

Οι μύκητες παρουσιάζουν πολύ ενδιαφέρον για περιβαλλοντικές εφαρμογές. Επιστήμονες δεν 
είχαν δώσει πολύ προσοχή στους μύκητες παλαιότερα, αλλά τα τελευταία χρόνια όλο και 
περισσότερες έρευνες και εφαρμογές γίνονται πάνω στη περιβαλλοντική βιοτεχνολογία με 
μύκητες.  
 
Οι μύκητες έχουν την ικανότητα να διασπούν οργανικές ενώσεις. Στη φύση οι μύκητες δρουν 
ευεργετικά διασπώντας φυτικά υπολείμματα, εμπλουτίζοντας το έδαφος, λαμβάνοντας μέρος 
στην ανακύκλωση του άνθρακα, αζώτου μετάλλων. Παίζουν πρωτεύοντα ρόλο σαν καθαριστές 
του περιβάλλοντος με τη διάσπαση της κυτταρίνης, διαφόρων υδατανθράκων και αζωτούχων 
ουσιών. Είναι απαραίτητοι παράγοντες για ένα υγειές και ισορροπημένο οικοσύστημα.  
 
Έχει αποδειχτεί πως οι μύκητες μπορούν και προσροφούν υδρογονάνθρακες, ραδιενεργά 
στοιχεία και βαρέα μέταλλα. Υπάρχουν πολυάριθμες έρευνες που δείχνουν την 
αποτελεσματικότητα διαφόρων ειδών μυκήτων για το καθαρισμό ρύπανσης από πετρέλαιο. 
Προτάσεις έχουν γίνει επίσης για τη χρησιμοποίηση μυκήτων για αποκατάσταση του χώρου της 
Φουκουσίμα από ραδιενέργεια (Stamets, 2013)  
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B1%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BA%CE%B2%CE%BB%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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Πολλές μελέτες γίνονται για την αποκατάσταση ρυπασμένων εδαφών και υπογείων 
υδροφορέων από βαρέα μέταλλα με χρήση μυκήτων. Οι μύκητες μπορούν επίσης να βρουν 
εφαρμογή στον καθαρισμό βιομηχανικών και αγροτοβιομηχανικών αποβλήτων, όπως π.χ. 
απόβλητα ελαιουργείων (Ntougias et al., 2012).  
 
Οι μύκητες που χρησιμοποιούνται ή δοκιμάζονται για αποκατάσταση πολύ συχνά είναι στελέχη 
μυκήτων που έχουν βρεθεί να αναπτύσσονται σε πολύ ρυπασμένα εδάφη και που φαίνεται να 
μπορούν να αντέξουν μεγάλες ποσότητες ρύπων (Zervakis & Balis, 1996). 
 
Ενδιαφέρον έχει επίσης και η χρησιμοποίηση νεκρής μυκηλιακής βιομάζας για αποκατάσταση 
ρυπασμένων εδαφών και υδάτων.  
 

4.4 Μύκητες και εξασθενές χρώμιο 
 
Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές μελέτες σχετικά με την ικανότητα διαφόρων μυκήτων 
να ανάγουν ή να προσροφούν το εξασθενές χρώμιο. Οι σημαντικότερες μελέτες συνοψίζονται 
στον Πίνακα 4.1. 
 
Ορισμένοι ερευνητές χρησιμοποίησαν νεκρή βιομάζα μυκήτων για να μελετήσουν αν αυτή 
μπορεί να προσροφήσει ή να αναγάγει το εξασθενές χρώμιο, ανεξάρτητα από τις διαδικασίες 
ανάπτυξης και μεταβολισμού των μικροοργανισμών. Οι Park et al. (2005) διαπίστωσαν πως η 
νεκρή βιομάζα τεσσάρων διαφορετικών στελεχών – Aspergillus niger, Rhizopus oryzae, 
Saccharomyces cerevisiae και Penicillium chrysogenum- μπόρεσε να απομακρύνει με επιτυχία το 
Cr(VI) από υγρά διαλύματα, με αναγωγή του σε Cr(III) όταν αυτό ερχόταν σε επαφή με τα 
τοιχώματα της βιομάζας. Τα καλύτερα αποτελέσματα επιτεύχθηκαν με το Rhizopus oryzae στα 
όξινα pH 1 και 2. 
 
Ο Congeevaram και οι συνεργάτες του (2007) απομόνωσαν μύκητα Aspergillus από εδάφη με 
υψηλή ποσότητα βαρέων μετάλλων, δίπλα σε εργοστάσιο ηλεκτρολυτικής επιφανειακής 
κατεργασίας μετάλλων, και έδειξαν πως μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την απομάκρυνση του 
χρωμίου και νικελίου από ρυπασμένα υγρά απόβλητα βιομηχανίας. Σε διάλυμα Cr(VI) 100 
mg/Lεπιτεύχθηκε μέγιστη αναγωγή 92% σε τιμές pHπερίπου 5. Διαπιστώθηκε επίσης ότι ο 
μύκητας αυτός είναι ανθεκτικός σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις Cr(VI). Για παράδειγμα, σε 
συγκέντρωση 10,000 mgL-1 εξασθενούς χρωμίου παρουσίασε ποσοστό επιβίωσης 60% 
(Congeevaram et al., 2007). 
 
Οι Fukuda et al. (2008) απομόνωσαν τα είδη Aspergillus sp. N2 και Penicillium sp. N3 από 
χρωμιούχα στερεά απόβλητα. Με τους μύκητες αυτούς επιτεύχθηκε 75% αναγωγή του Cr(VI) με 
τον Aspergillus και 35% με τον Penicillium από διάλυμα Cr(VI) 50 mg/L σε pH περίπου 7 και 
συνολική διάρκεια επεξεργασίας 120 ημέρες.  
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Πίνακας 4.1. Μύκητες που αξιολογήθηκαν για την απομάκρυνση τουCr(VI) από υδατικά 
διαλύματα ή ρυπασμένα εδάφη 
 

Μύκητας 
Αρχικό Cr(VI), βέλτιστο pH,% αναγωγή, 

χρόνος (πηγή άνθρακα) 
Αναφορά 

Aspergillus niger, Rhizopus 
oryzae, Saccharomyces 
cerevisiae και Penicillium 
chrysogenum 

50 mg/L, pH=2, 100% αναγωγή σε 50 – 250 ώρες 
(πειράματα με νεκρή βιομάζα) 

Αποτελεσματικότητα:  
R. oryzae>S. cerevisiae>P. chrysogenum>A. niger 

Park et al., 2005  

Aspergillus sp. Απομόνωση 
από ρυπασμένο έδαφος 
μεταλλουργίας 

100 mg/L, pH=5, 92% αναγωγή σε 18 ώρες, 
(άμυλο πατάτας, PDB)  

Coongeevaram et 
al., 2007 

 
Aspergillus sp. N2 και 
Penicillium sp. N3, 
Απομόνωση από 
χρωμιούχα απόβλητα 

50 mg/L, pH=7, 75% αναγωγή με Aspergillus και 
35% με Penicillium σε 120 ώρες, (bacto-peptone 

και γλυκόζη) 

Fukuda et al., 
2008 

Aspergillus tubinegsis 50 mg/L, pH=5.3, 100% αναγωγή σε 72, 25 και 12 
ώρες χωρίς χηλικά πρόσθετα ή παρουσία 
κιτρικού και σαλικιλικού οξέος (γλυκόζη) 

Coreno-Alonso et 
al., 2009 

Trichoderma sp.   10 mg/L, pH=5.5, 97.4% απομάκρυνση σε 2 ώρες, 
(πειράματα βιορρόφησης) 

Vankar και Banjai, 
2008 

Hypocrea tawa 30-215 mg/L, pH=6.5, 100% αναγωγή σε 22-120  
ώρες (yeast extract και γλυκόζη)  

Morales-Barrela 
et al., 2008 

Coriolus versicolor 30mg/L, 65% αναγωγή σε 2.8 ώρες (δοκιμές με 
βιομάζα σε στήλη) (γλυκόζη) 

Sanghi και 
Srivastava, 2010  

Paecilomyces lilacinus. 
Απομόνωση από απόβλητα 
βυρσοδεψίων 

50-200 mg/L, pH=5.5, 100% αναγωγή σε 36-120 
ώρες (καλαμοσάκχαρο) 

Sharma και 
Adholeya, 2010 

Paecilomyces sp. 
Απομόνωση από 
ρυπασμένο έδαφος 

50 mg/L, pH=4, 100 % αναγωγή σε 168 ώρες 
(γλυκόζη) 

Cardenas-
Gonzales  & 

Αcosta- 
Rodriguez, 2010 

Trichoderma viride και 
Pichia jadinii. Απομόνωση 
από βιομηχανική λάσπη 

5.9 -115 mg/L, pH=7.0, 100% αναγωγή σε 12-312 
ώρες (σακχαρόζη) 

Tekerlekopoulou 
et al., 2010 

Phanerochaete 
chrysosporium 

100 mg/L, pH=2, 99.7% αναγωγή σε pH=2 μετά 
από 72 ώρες (δοκιμές βιορρόφησης) 

Pal & Vimala, 
2010 

Gloeophyllum sepiarium Δοκιμές σε έδαφος με Cr(VI) 3400 mg/kg, pH=7.0-
7.4, 94% αναγωγήσε 6 μήνες (φλούδια ρυζιού) 

Achal et al., 2011 

 
Αντίστοιχα πειράματα πραγματοποίησαν οι Cardenas-Gonzales & Αcosta-Rodriguez(2010) στο 
Μεξικό όπου απομονώσανε στέλεχος Paecilomyces από έδαφος δίπλα σε χημικό εργοστάσιο. Με 
το συγκεκριμένο μύκητα επιτεύχθηκε αναγωγή 96% του  Cr(VI) σε 7 ημέρες από αρχικό 
διάλυμα 50 mg/L Cr(VI). Προσδιορίστηκε ως βέλτιστη τιμή pHτο pH=4. 
 
Οι Coreno-Alonso et al. (2009) πραγματοποίησαν πειράματα με το μύκητα Aspergillus tubinegsis 
και έδειξαν ότι η αναγωγή του Cr(VI) επιταχύνεται σημαντικά όταν στο μέσο ανάπτυξης του 
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μύκητα προστεθούν χηλικά αντιδραστήρια. Για παράδειγμα, χωρίς χηλικά η αναγωγή των 50 
mg/L Cr(VI) ολοκληρώνεται σε 72 ώρες, ενώ με την προσθήκη ιόντων κιτρικού ή σαλικυλικού 
οξέος ο απαιτούμενος χρόνος μειώνεται σε 25 και 12 ώρες αντίστοιχα. 
 
Οι Vankar και Banjai (2008) πραγματοποίησαν πειράματα βιορρόφησης με βιομάζα από 
Trichoderma, με την οποία πέτυχαν 97.4% απομάκρυνση τουCr(VI) σε pH=5.5 μέσα σε 2 ώρες 
από διάλυμα αρχικής συγκέντρωσης 10 mg/L. 
 
Οι Morales-Barrela et al. (2008) απομόνωσαν το μύκητα Hypocrea tawa και αξιολόγησαν την 
ικανότητα αναγωγής του Cr(VI) σε διαλύματα συγκέντρωσης 30-215 mg/L. Οι δοκιμές 
αναγωγής του χρωμίου πραγματοποιήθηκαν σε pH=6.5. Επιτεύχθηκε πλήρης αναγωγή σε 
χρονικό διάστημα από 22 μέχρι 120 ώρες.  
 
Οι Sanghi και Srivastava (2010) πραγματοποίησαν πειράματα σε στήλη με κεραμικά σφαιρικά 
σωματίδια στην επιφάνεια των οποίων είχε ακινητοποιηθεί βιομάζα του μύκητα Coriolus 
versicolor. Αναφέρουν ότι επιτυγχάνεται 65% αναγωγή του Cr(VI) από αρχική συγκέντρωση 30 
mg/Lμέσα σε 2 ώρες. Οι Sanghi και Srivastava μελέτησαν επίσης τον μηχανισμό της αναγωγής 
του Cr(VI). Αναφέρουν ότι τα χρωμικά ανιόντα προσροφώνται αρχικά στις ομάδες θιόλης (RSH) 
της βιομάζας, δημιουργώντας θειοεστέρες Cr(VI) (RSCrO3-), οι οποίοι λειτουργούν σαν 
ενδιάμεσο προϊόν στην τελική αναγωγή του Cr(VI) σε Cr(III). 
 
Οι Sharma και Adholeya (2010) απομόνωσαν μύκητα Paecilomyces lilacinus από απόβλητα 
βυρσοδεψίων. Έλεγξαν την αναγωγική ικανότητα του συγκεκριμένου μύκητα σε δύο επίπεδα 
συγκέντρωσης Cr(VI) 50 και 200 mg/Lκαι διαπίστωσαν ότι επιτυγχάνεται πλήρης αναγωγή σε 
36 και 120 ώρες αντίστοιχα. Αν και το βέλτιστο pH αναγωγής ήταν το 5.5, ο μύκητας 
παρουσίασε ικανοποιητική δράση και σε υψηλότερα pH. Συγκεκριμένα, σε pH 8 τα 50 mg/L 
ανάχθηκαν σε 42 ώρες. 
 
Οι Cardenas-Gonzales & Αcosta- Rodriguez (2010) απομόνωσαν μύκητες Paecilomyces sp. από 
έδαφος ρυπασμένο από βιομηχανική δραστηριότητα (χωρίς να διευκρινίζεται το είδος της 
δραστηριότητας). Με τα συγκεκριμένα στελέχη επιτεύχθηκε πλήρης αναγωγή του Cr(VI) από 
διάλυμα 50 mg/Lκαι σε pH=4, στη διάρκεια 7 ημερών. 
 
Οι Terekelopoulou et al. (2010) προσπάθησαν να απομονώσουν και να χαρακτηρίσουν 
χρωμιοαναγωγικούς μικροοργανισμούς από λάσπη βιομηχανικών αποβλήτων. Οι ερευνητές 
διαπίστωσαν ότι το είδος της χρησιμοποιούμενης πηγής άνθρακα είναι καθοριστικής σημασίας 
για το είδος το μικροοργανισμών που θα επικρατήσουν. Συγκεκριμένα όταν χρησιμοποίησαν 
οξικό νάτριο επικράτησαν διάφορα είδη βακτηρίων (Acinetobacter lwoffii, Defluvibacter 
lusatiensis, Pseudoxanthomonas japonensis, Mesorhizium chacoense, και Flavobacterium 
suncheonense), ενώ όταν αντικατέστησαν το οξικό νάτριο με σακχαρόζη επικράτησαν μύκητες 
και συγκεκριμένα τα είδη Trichoderma viride και Pichia jadinii. Με τους μύκητες ο ρυθμός 
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αναγωγής του Cr(VI) επιταχύνθηκε κατά 1.3-2.1 φορές. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι επιτεύχθηκε 
πλήρης αναγωγή του Cr(VI) σε 50 ώρες από διάλυμα αρχικής συγκέντρωσης 30 mg/Lκαι σε 312 
ώρες από διάλυμα αρχικής συγκέντρωσης 115 mg/L. 
 
Οι Pal και Vimala (2011) χρησιμοποίησαν τον μύκητα Phanerochaete chrysosporium για την 
αναγωγή του Cr(VI), τόσο σε συνθήκες ανάπτυξης του μικροοργανισμού όσο και σε συνθήκες 
βιορρόφησης με χρήση απλώς της βιομάζας. Η μέγιστη απομάκρυνση του Cr(VI), 99.7%, 
επιτεύχθηκε στις δοκιμές βιορρόφησης, που πραγματοποιήθηκαν σε pH=2. 
 
Η εργασία των Achal et al. (2011) είναι η μόνη από αυτές που εντοπίστηκαν στη διεθνή 
βιβλιογραφία, η οποία εστιάζεται στην επεξεργασία ρυπασμένου εδάφους. Συγκεκριμένα οι 
ερευνητές χρησιμοποίησαν τον μύκητα Gloeophyllum sepiarium για την επεξεργασία εδάφους 
που περιείχε Cr(VI) σε συγκέντρωση 3400 mg/L.  Πραγματοποίησαν τις δοκιμές τους 
αναμιγνύοντας 100 g εδάφους με 5 g βιομάζας G. sepiarium και 25 g φλοιών ρυζιού.  
Παρατηρήθηκε βραδεία αλλά συνεχής αύξηση της αναγωγής του Cr(VI). Μετά από 6 μήνες είχε 
αναχθεί το 94% του Cr(VI). 
 
Τα παραπάνω αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά για τη περίπτωση του Cr(VI) σε 
εδάφη και υδατικά διαλύματα και η εργασία αυτή στοχεύει στο να παρέχει περισσότερα 
στοιχεία στο πεδίο αυτό, ώστε να καταστεί δυνατή η ευρύτερη αξιοποίηση των μυκήτων για την 
απομάκρυνση Cr(VI) από ρυπασμένα εδάφη και νερά. 

 
 

5. ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΓΩΓΗ ΤΟΥ CR(VI) ΑΠΟ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 
 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας αντιμετωπίστηκε το φαινόμενο της χημικής 
αναγωγής του Cr(VI) από τα συστατικά του μέσου ανάπτυξης των μυκήτων. Για το λόγο αυτό 
θεωρήθηκε χρήσιμο να γίνει μια σύντομη αναφορά στην ικανότητα ορισμένων οργανικών 
ενώσεων που χρησιμοποιούνται ως θρεπτικά σε καλλιέργειες μικροοργανισμών να ανάγουν 
χημικά το εξασθενές χρώμιο και άλλα μέταλλα γενικότερα. 
 
Οι περισσότερες μελέτες αναφέρουν ότι υπάρχει γενικά συνδυασμός χημικής και βιολογικής 
δράσης στα εδάφη, αλλά παραδέχονται ότι δεν είναι εύκολο οι δύο δράσεις να απομονωθούν και 
να μελετηθούν χωριστά. Ακόμη και σε περίπτωση βιολογικής δραστηριότητας η αναγωγή 
πολλές φορές συντελείται έμμεσα μέσω την έκκρισης από τους μικροοργανισμούς οργανικών ή 
και ανόργανων αναγωγικών ουσιών, όπως ο Fe(II) και το H2S.  
 
Η οργανική ύλη του εδάφους και ιδιαίτερα τα χουμικά και φουλβικά οξέα θεωρούνται ως 
σημαντικές πηγές ηλεκτρονίων που μπορούν να αλλάξουν την οξειδωτική βαθμίδα των 
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μετάλλων (Palmer and Wittbrodt, 1991, Wittbrodt and Palmer, 1997, Guand Chen, 2003).  Η 
δράση τους όμως πραγματοποιείται σχεδόν πάντα σε συνέργεια με τους ενδογενείς 
μικροοργανισμούς του εδάφους, και δεν έχει μελετηθεί ο χημισμός της ξεχωριστά. 
 
Υπάρχουν ορισμένες εργασίες στις οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί απλοί υδατάνθρακες, όπως 
γλυκόζη, σακχαρόζη και κυτταρίνη ως αναγωγικά μέσα έναντι των μετάλλων και συγκεκριμένα 
του χαλκού, του μαγγανίου και του εξασθενούς χρωμίου (Trifoni et al., 2000, Van der Weijden et 
al., 2002, Furlani et al., 2006, Fendorf et al., 2000). Οι παραπάνω ερευνητές αναφέρονται στην 
οξείδωση των υδατανθράκων η οποία μπορεί άμεσα να προκαλέσει την αναγωγή π.χ.  του Cu 
και Mn, αλλά και στην έμμεση αναγωγή που προκαλούν τα παράγωγα της οξείδωσης της 
γλυκόζης που είναι κυρίως οργανικά οξέα (μυρμηκικό, οξαλικό, γλουκονικό, ταρταρικό οξικό 
κλπ).  Το μυρμηκικό οξύ (HCOOH) για παράδειγμα που είναι το κύριο ενδιάμεσο προϊόν της 
οξείδωσης της γλυκόζης μπορεί να προκύψει με σταδιακή οξείδωσή της και σχηματισμό 
οργανικών συμπλόκων του Cr(VI) και απλών οργανικών οξέων ως ενδιάμεσα προϊόντα.  
 
Επιπλέον, η παρουσία και άλλων οργανικών ενώσεων στο διάλυμα όπως άμυλα, 
πολυσακχαρίτες και αμινοξέα οδηγεί στην παραγωγή περισσότερων ενδιάμεσων προϊόντων τα 
οποία είναι πιθανόν να μπορούν να δράσουν ως αναγωγικά μέσα.  Τέλος, η παραγωγή του CO2  
που είναι το κύριο προϊόν της οξείδωσης των υδατανθράκων μπορεί να ευνοήσει την 
αποκατάσταση αερόβιων-αναγωγικών συνθηκών στο εδαφικό διάλυμα με συνέπεια την αλλαγή 
στο σθένος των μετάλλων. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

6. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

6.1. Αξιολόγηση μυκήτων για αναγωγή εξασθενούς χρωμίου 
 
Τα κύρια στάδια στη σειρά αυτή των δοκιμών πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Μυκητολογίας του Γεωπονικό Πανεπιστημίου Αθηνών. Οι αναλύσεις εξασθενούς και ολικού 
χρωμίου στα διαλύματα πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Μεταλλουργίας του ΕΜΠ. 

6.1.1 Καλλιέργεια μυκήτων σε Potato Dextrose Agar (PDA) 
 
Για το πείραμά μας επιλέχθηκαν 21 στελέχη μυκήτων, κυρίως μύκητες λευκής σήψης (white rot 
fungi).  Χρειάστηκε να πολλαπλασιάσουμε τους μύκητες αυτούς ώστε να υπάρχει αρκετή 
ποσότητα για τέσσερεις επαναλήψεις απ’τον κάθε μύκητα. Καλλιεργήσαμε λοιπόν τους μύκητες 
σε τριβλία με potato dextrose agar (PDA). 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται η λίστα με τα επιλεγμένα στελέχη καθώς και η διαδικασία 
καλλιέργειάς τους.  
 

1. Ganoderma adspersum 
2. Flammulina velutipes 
3. Ganoderma lucidum (a) 
4. G. lucidum (b) 
5. Abortiporus biennis 
6. Trametes versicolor 
7. Polyporus ciliatus 
8. Pleurotus ostreatus 
9. Phellinus punctatus 
10. Phanerochaete chrysosporium (a) 
11. Ph. chrysosporium (b) 
12. Stereum hirsutum 
13. Trametes hirsuta 
14. Polyporus lentus 
15. Laetiporus sulphureus 



 62 

16. Ganoderma carnosum 
17. Daedalea quercina 
18. Lentinula edodes 
19. Tyromyces chioneus 
20. Agrocybe cylindracea 
21. Phellinus rimosus 

 
 
Παρασκευή PDA: 39 g σκόνης PDA διαλύονται σε 1 L απιονισμένου νερού, παρουσία 
θερμότητας. Στη συνέχεια το διάλυμα αποστειρώνεται σε μηχάνημα αποστείρωσης, σε 
θερμοκρασία 121 οC και πίεση 1,2 atm,  για 20 λεπτά.  Αφήνεται να κρυώσει στους +300 C.  
 
Προετοιμασία τριβλίων: Υπό αυστηρά ασηπτικές συνθήκες,  φροντίζοντας να απολυμαίνουμε 
τα χέρια μας με οινόπνευμα, και αποστειρώνοντας με φλόγα το στόμιο της φιάλης, γεμίζουμε 42 
καινούρια τριβλία με άγαρ (μισό δάχτυλο άγαρ σε κάθε τριβλίο).  
 
Εμβολιασμός τρυβλίων με τους μύκητες: Όταν πια το άγαρ έχει στερεοποιηθεί σε θερμοκρασία 
δωματίου, εμβολιάζουμε τα καινούρια τριβλία από παλιές καλλιέργειες μυκήτων. Πιο 
συγκεκριμένα, εμβολιάζονται 2 νέα τριβλία (με θρεπτικό PDA) που θα εξελιχθούν σε 2 νέες 
καλλιέργειες του ίδιου μύκητα.  
 
Από τις παλιές καλλιέργειες μυκήτων κόβουμε μικρό τμήμα το οποίο το τοποθετούμε στο 
κέντρου ενός νέου τριβλίου με θρεπτικό άγαρ, από αυτά που έχουμε ετοιμάσει. Εκεί ο μύκητας 
θα βρει νέο χώρο και τροφή για να μεγαλώσει.  
 
Ο εμβολιασμός γίνεται υπό ασηπτικές συνθήκες και όλα τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται 
είναι αποστειρωμένα. Είναι ύψιστης σημασίας οι μύκητες σε κανένα στάδιο να μην έρθουν σε 
επαφή με άλλους μικροοργανισμούς. Η παραμικρή μόλυνση μπορεί να είναι καταστροφική για 
τον μύκητα.  
 
Επώαση σε θάλαμο: Μετά τον εμβολιασμό τα τριβλία επωάζονται στον θάλαμο επώασης στους 
25 οC για 9 μέρες, μέχρι να αναπτυχθούν οι μύκητες και να καλύψουν το μεγαλύτερο μέρος του 
τριβλίου. 
 

6.1.2Καλλιέργεια μυκήτων σε υγρό θρεπτικό υλικό παρουσία Cr(VI) 
 
Παρασκευή θρεπτικού διαλύματος με εκχύλισμα βύνης: Κάθε 1 λίτρο θρεπτικού διαλύματος 
αποτελείται από 15 g εκχυλίσματος βύνης (malt extract), 1 g πεπτόνη (ως πηγή αζώτου Ν), 0,5 g 
MgSO4, 1 g K2H2PO4 (για ρύθμιση του pH),  0,5 g ΚCl και 0,1 g ΜgCl2 (το οποίο ενισχύει ενζυμικές 
αντιδράσεις). Τα συστατικά διαλύονται σε απιονισμένο νερό υπό θέρμανση.  
 



 63 

Ρύθμιση του pH στο 6: Το pH ρυθμίζεται στο 6 με πεχάμετρο και προσθήκη HCl (αρχικό pH στα 
7-7,2).  Φτιάχνουμε έτσι ένα ελαφρώς όξινο περιβάλλον που σύμφωνα με τη βιβλιογραφία 
ευνοεί τους περισσότερους μύκητες.  
 
Προετοιμασία φιαλών: Σε 88 κωνικές φιάλες των 250 ml βάζουμε 97,5 ml (ανά φιάλη) 
θρεπτικού υλικού, οι οποίες στη συνέχεια αποστειρώνονται για 20 λεπτά σε θερμοκρασία 121oC 
και πίεση 1,2 atm.  
 
Προσθήκη Cr+6 :  Παρασκευάζουμε διάλυμα Cr+6 1000 ppm με τη διάλυση 2,83 g K2Cr2O7 σε 1 L 
απιονισμένου νερού. Το διάλυμα αποστειρώνεται μέσα από μικρόφιλτρα σύριγγας Watman 0,2 
μm. Με πιπέτα ακριβείας προστίθενται 2,5 mL αποστειρωμένου Cr+6 (1000 ppm)  σε κάθε 
κωνική φιάλη. Έτσι προκύπτουν φιάλες που περιείχαν συνολικά 100 mL διαλύματος με 25 ppm 
Cr+6. 
 
Εμβολιασμός φιαλών με τους μύκητες: Με φυλλοτρυπητήρα 12 mm παίρνουμε 4 εμβόλια από 
κάθε στέλεχος μύκητα που είχε καλλιεργηθεί στα τριβλία και με καθένα από αυτά εμβολιάζουμε 
μια φιάλη. Η διαδικασία αυτή, όπως και όλες οι διαδικασίες πραγματοποιούνται υπό ασηπτικές 
συνθήκες στο θάλαμο νηματοειδούς ροής (Laminair). 
 
4 φιάλες δεν εμβολιάστηκαν με μύκητα ώστε να λειτουργήσουν σαν δείγματα ελέγχου. Οι 
φιάλες αυτές έχουν πολύ σημαντικό ρόλο γιατί θα μας δείξουν σε τι βαθμό προκύπτει αναγωγή 
του Cr+6 ανεξάρτητα απ’την παρουσία μύκητα.  
 
Συνολικά στο πείραμα εξετάστηκαν 88 φιάλες, με 21 διαφορετικά είδη μυκήτων, καθένας 
απ’τους οποίους μπήκε σε 4 φιάλες με υγρό θρεπτικό και 25 ppm Cr+6, και 4 φιάλες με υγρό 
θρεπτικό και 25 ppm Cr +6, χωρίς μύκητα.  
 
Οι φιάλες μπαίνουν σε θάλαμο επώασης στους 27 οC, όπου καθημερινά ανακινούνται.  
 

6.1.3 Ανάκτηση βιομάζας από τις καλλιέργειες παρουσία Cr(VI) 
 
Παρακολουθώντας καθημερινά την εξέλιξη των μυκήτων μέσα στις φιάλες, αποσύρουμε 
σταδιακά τα δείγματα στα οποία η βιομάζα έχει καλύψει σχεδόν όλο το περιεχόμενο της φιάλης.  
Το περιεχόμενο περνάει από διήθηση υπό κενό με φιλτράκια Whatman 0,45μm, στα οποία 
κατακρατείται η παραγόμενη βιομάζα. Η βιομάζα αυτή συλλέγεται, υποβάλλεται σε ξήρανση για 
την απομάκρυνση της υγρασίας, ζυγίζεται και αποθηκεύεται στην κατάψυξη.  
 
Το υγρό περιεχόμενο αποθηκεύεται και μεταφέρεται στο ΕΜΠ για μετρήσεις χρωμίου.  
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6.1.4 Προσδιορισμός της περιεκτικότητας Cr(VI) βάσει φωτομετρικής μεθόδου  
 
Η περιεκτικότητα των διαλυμάτων σε εξασθενές χρώμιο προσδιορίστηκε φωτομετρικά με τη 
μέθοδο carbazide σε συσκευή φασματοσκοπίας UV-VIS. Η αναλυτική μέθοδος περιγράφεται στη 
συνέχεια.  
 
Προετοιμασία αντιδραστηρίων: Τα δείγματα αραιώνονται ώστε η ποσότητα χρωμίου να είναι 
ανιχνεύσιμη από τη συσκευή φασματοσκοπίας UV-VIS. Ετοιμάζουμε το διάλυμα 
diphenylcarbazide: 250mg 1,5-diphenylcarbazide διαλύεται σε 50ml ακετόνης υπό θερμότητα, 
το οποίο φυλάσται σε σκούρο μπουκαλάκι λόγω φωτοευαισθησίας. Ετοιμάζουμε θειικό οξύ 
10% v/v, δηλαδή 10 mL H2SO4 σε συνολικά 100 mL και NaH2PO4 40% v/v.  
 
Μέθοδος: Μεταφέρουμε 7.5 mL αραιωμένου δείγματος σε ογκομετρικές φιάλες, προσθέτουμε 
1mL H2SO4, 1mL NaH2PO4, 0.2 mL diphenyl carbazide και απιονισμένο νερό μέχρι να καλυφθεί ο 
όγκος των 10mL. Ανακινούμε και αφήνουμε μέχρι μισή ώρα ώσπου το περιεχόμενο να 
χρωματιστεί.  
 
Ο χρωματισμός του διαλύματος οφείλεται στην αντίδραση συμπλοκοποίησης του carbazide με 
το εξασθενές χρώμιο, και είναι ένδειξη παρουσίας εξασθενούς χρωμίου. Όσο πιο σκούρο μωβ 
χρώμα πάρει το διάλυμα, τόσο περισσότερο εξασθενές χρώμιο περιέχει. Έπειτα μεταγγίζουμε 
ποσότητα διαλύματος σε κυψελίδα του 1 cm και μετράται η απορρόφηση που έχει στα 540 nm 
στη συσκευή φασματοσκοπίας UV-VIS.   
 
Πρέπει να μετρηθεί και ένα «τυφλό» και να αφαιρεθεί από την απορρόφηση των δειγμάτων η 
απορρόφηση του «τυφλού». Μετά τις διορθώσεις, η απορρόφηση δείχνει τη συγκέντρωση του 
εξασθενούς χρωμίου όταν συγκριθεί με τη καμπύλη βαθμονόμησης που φαίνεται παρακάτω και 
που έχει κατασκευαστεί από 4-5 standard διαλύματα διαφορετικής γνωστής συγκέντρωσης.  
 
Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης γίνεται χρησιμοποιώντας το νόμο του Lambert – Beer:  
 

A= ε *  b * C 
 

Όπου   Α: η ένδειξη απορρόφησης του φασματοφωτόμετρου 
              ε: η μοριακή απορροφητικότητα του διαλύματος 
              b: το εμβαδό της κυψελίδας 
C: η συγκέντρωση του στοιχείου που μετράται 
 
Επομένως: 

C=A / ε * b 
Όπου b= 1 x 1 = 1 cm2 και 
            ε δίδεται από τη κλίση της καμπύλης βαθμονόμησης, δηλαδή ισούται με 0.7041. 
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Η καμπύλη βαθμονόμησης κατασκευάστηκε με πρότυπα διαλύματα των 0.5, 1.5, 2.5, 4.00 
ppmκαι όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1 η περιοχή αυτή συγκεντρώσεων είναι εντός της 
γραμμικότητας.  
 

 
Σχήμα 6.1. Καμπύλη βαθμονόμησης που προέκυψε από πρότυπα διαλύματα. 

 

.  
Σχήμα 6.2. Φασματόμετρο UV-VIS 
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Στο σημείο αυτό αξίζει να γίνει μια αναφορά στη μέθοδο φασματομετρίας UV-VIS. Σε αυτή τη 
μέθοδο απορροφάται ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από 190-800 nmαπό τα μόρια μιας 
διαλυμένης ουσίας, τα οποία υφίστανται ηλεκτρονιακές μεταπτώσεις. Τα ορατά και υπεριώδη 
φάσματα μιας ένωσης δεν χαρακτηρίζουν το μόριο ως σύνολο, αλλά δίνουν πληροφορίες για 
ορισμένες μόνο ομάδες ατόμων μέσα στο μόριο. Ενώσεις που έχουν αυτές τις μονάδες 
μετριούνται στη φασματομετρία UV-VISποσοτικά με μεγάλη ακρίβεια σύμφωνα με το νόμο 
Lambert-Beer. Τα φασματόμετρα είναι συνήθως διπλής δέσμης, χρησιμοποιούν δηλαδή δυο 
πηγές ακτινοβολίας, μία για την ορατή περιοχή (λυχνία βολφραμίου) και μία για την υπεριώδη 
(λυχνία δευτέριου). Στο σχήμα 6.2 φαίνεται η συσκευή του εργαστηρίου.  
 

6.1.5 Προσδιορισμός της περιεκτικότητας σε ολικό Crμε φασματοσκοπία ατομικής 
απορρόφησης 
 
Η ανάλυση του ολικού Crστα διαλύματα των δοκιμών πραγματοποιήθηκε με φασματοσκοπία 
ατομικής απορρόφησης φλόγας (AAS, flame analysis) σε φασματοφωτόμετρο Perkin Elmer 
2100.  
 
Η φασματοφωτομετρία ατομικής απορρόφησης (ΦΑΑ) βασίζεται στη μέτρηση της 
απορρόφησης ακτινοβολίας χαρακτηριστικού μήκους κύματος από ελεύθερα ουδέτερα άτομα 
ενός στοιχείου που βρίσκονται στη θεμελιώδη κατάσταση. Απαιτείται ατομοποίηση του 
προσδιοριζόμενου στοιχείου, που γίνεται με φλόγα. Η διέγερση των ατόμων γίνεται με 
απορρόφηση ακτινοβολίας, η οποία παράγεται από μία εξωτερική πηγή και διαβιβάζεται μέσα 
από το νέφος των ατόμων. Η ενέργεια που παρέχεται αντιστοιχεί σε αυτή που απαιτείται για 
μία ηλεκτρονική μετάπτωση από την θεμελιώδη κατάσταση σε μία διεγερμένη κατάσταση. Η 
θερμοκρασία της φλόγας πρέπει να διατηρείται κατά το δυνατό χαμηλή σε τέτοιο επίπεδο, ώστε 
η ενέργεια της φλόγας να επαρκεί για την ατομοποίηση του προσδιοριζόμενου στοιχείου. Στην 
ΦΑΑ ενδιαφέρει ο αριθμός των ατόμων στη θεμελιώδη κατάσταση, ο οποίος αντιπροσωπεύει 
την πλειονότητα των ατόμων μέσα στη φλόγα. Στην τεχνική αυτή ο νόμος του Beer 
διατυπώνεται με την σχέση: 
 
Α = log(P0/P)= 0.434 kv L = λ1 N0 L = λ2 C 

όπου: 

Α = απορρόφηση, 

P0 = η ισχύς της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο νέφος των ατόμων, 

Ρ = η ισχύς της εξερχόμενης ακτινοβολίας, μετά την δίοδο από το νέφος, 



 67 

kν= συντελεστής ατομικής απορρόφησης, ο οποίος είναι ανάλογος προς τον αριθμό των ατόμων 
που απορροφούν την ακτινοβολία συχνότητας ν, άρα και της συγκέντρωσης του διαλύματος, 

λ1, λ2 = σταθερές αναλογίας που σχετίζονται με τον συντελεστή ατομικής απορρόφησης και 
εξαρτώνται από τις πειραματικές συνθήκες, 

L = το μήκος της διαδρομής που διανύθηκε μέσα στο νέφος των ατόμων, 

Ν0= ο αριθμός των ατόμων που βρίσκονται στη θεμελιώδη κατάσταση ανά μονάδα όγκου του 
νέφους, 

C= η συγκέντρωση του προσδιοριζόμενου στοιχείου στο εισαγόμενο διάλυμα. 

Επειδή τελικά A = f(C) = λC, η χρήση της εξίσωσης στην ανάλυση γίνεται με σχετικές μετρήσεις, 
με την βοήθεια καμπύλης αναφοράς. 

Ο συντελεστής ατομικής απορρόφησης εξαρτάται από το μήκος κύματος της απορροφούμενης 
ακτινοβολίας και από τις πειραματικές συνθήκες ατομοποίησης. Η ένταση ενός σήματος 
απορρόφησης εξαρτάται (1) από τον αριθμό των ατόμων που απορροφούν και (2) από την ισχύ 
του ταλαντωτή (δηλαδή την πιθανότητα ένα άτομο να υποστεί μία ηλεκτρονική μετάπτωση στη 
μονάδα του χρόνου και να απορροφήσει ένα φωτόνιο). 
 

6.2 Αξιολόγηση θρεπτικών μέσων ως προς την αναγωγή εξασθενούς 
χρωμίου 
 

6.2.1Θρεπτικά Υποστρώματα 
 
Από τα αποτελέσματα του 1ου πειράματος υπήρξαν ισχυρές ενδείξεις πως το θρεπτικό μέσο που 
χρησιμοποιήθηκε (malt extract) προκαλεί αναγωγή του εξασθενούς χρωμίου σε τρισθενές. 
Σχεδιάσαμε λοιπόν ένα πείραμα ελέγχου τριών διαφορετικών θρεπτικών υποστρωμάτων 
καλλιέργειας μυκήτων, με σκοπό να εξετάσουμε τη συμπεριφορά τους ως προς το εξασθενές 
χρώμιο. Τα τρία υποστρώματα που αξιολογήθηκαν ήταν: potato dextrose broth (PDB), malt 
extract και czapek dox. Ακολουθεί η λεπτομερής περιγραφή της παρασκευής των τριών 
θρεπτικών μέσων. 
 
Παρασκευή Pοtato dextrose broth 
 
Για 1 λίτρο potato dextrose broth, χρησιμοποιήθηκαν 200 g πατάτες, καλά πλυμένες, κομμένες 
σε μικρά κομματάκια με τη φλούδα. Αφήνονται να βράσουν για μισή ώρα σε 500 mL 
απιονισμένο νερό, bain marie, και έπειτα να κρυώσει το διάλυμα για μισή ώρα. Διηθώντας 
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παίρνουμε το υγρό, προσθέτουμε 20 g γλυκόζη, ογκομετρούμε και συμπληρώνουμε με 
απιονισμένο νερό μέχρι το 1 λίτρο.  
 
Παρασκευή malt extract broth 
 
Κάθε 1 λίτρο θρεπτικού διαλύματος αποτελείται από 15 g malt extract, 1 g πεπτόνη (ως πηγή 
αζώτου Ν),  0,5 g MgSO4, 1 g K2H2PO4 (για ρύθμιση του pH),  0,5 g ΚCl και 0,1 g ΜgCl2 (το οποίο 
ενισχύει ενζυμικές αντιδράσεις). Τα συστατικά διαλύονται σε απιονισμένο νερό, υπό θέρμανση. 
Σημειώνεται ότι το εκχύλισμα βύνης περιέχει περίπου 60 % υδατάνθρακες  
 
Παρασκευή υποστρώματος Czapek Dox 
 
Για 500 mL υγρού υποστρώματος czapex dox χρειάστηκαν 15 g σακχαρόζης, 1 g νιτρικό νάτριο, 
0.5 g δικάλιο φωσφορικό άλας, 0.25 g θειικό μαγνήσιο, 0.25 χλωριούχο κάλιο και 0.005 g θειικό 
δισθενή σίδηρο. Τα υλικά διαλύθηκαν σε απιονισμένο νερό με χρήση θερμαινόμενου 
αναδευτήρα. 
 

6.2.2 Προετοιμασία και προσθήκηCr(VI) 
 
To pH των τριών θρεπτικών ρυθμίστηκε στο 6. Έπειτα με καθένα από τα 3 θρεπτικά 
υποστρώματα, ετοιμάσαμε έξι δείγματα των 75ml μέσα σε φιαλίδια εμβολιασμού (serum 
bottles). Στη συνέχεια τα φιαλίδια μπήκαν σε κλίβανο αποστείρωσης, 121οC για 20 λεπτά υπό 
πίεση 1.2 atm.  
 
Με σύριγγες μιας χρήσης έγινε προσθήκη Cr(VI) στα φιαλίδια έτσι ώστε τα διαλύματα να έχουν 
συγκέντρωση εξασθενούς χρωμίου 25mg/L. Έπειτα όλα τα φιαλίδια τοποθετήθηκαν σε 
μηχανικό αναδευτήρα όπου και παρέμειναν για 32 ημέρες.  
 

6.2.3 Δειγματοληψίες και προσδιορισμός περιεκτικότητας σε Cr(VI) και ολικό Cr 
 
Δειγματοληψίες έγιναν την 1η, 2η, 4η, 9η, 18η, και 32η μέρα. Για τη διαδικασία της 
δειγματοληψίας χρησιμοποιήθηκαν σύριγγες μιας χρήσης, με τις οποίες μπορέσαμε και 
αφαιρέσαμε ποσότητα δείγματος από τα φιαλίδια χωρίς να φέρουμε την υπόλοιπη ποσότητα σε 
επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα. Στη συνέχεια ακολουθήθηκε η διαδικασία προετοιμασίας 
των δειγμάτων με αντιδραστήρια H2SO4, και NaH2PO4, και diphenyl carbazide για μέτρηση 
Cr(VI) στη συσκευή φασματοσκοπίας (UV-VIS ). 
 
Μετά την ολοκλήρωση των δοκιμών πραγματοποιήθηκε διήθηση των διαλυμάτων από φίλτρο 
0.45 μm και μέτρηση του ολικού χρωμίου στην Ατομική Απορρόφηση.  
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7.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΑΝΑΓΩΓΗΣ Cr(VI) ΜΕ ΜΥΚΗΤΕΣ 
 

7.1 Παραγωγή βιομάζας 
 
Τα αποτελέσματα ως προς την παραγωγή βιομάζας στα 21 στελέχη μυκήτων που εξετάστηκαν 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1. Στον Πίνακα δίνεται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της 
βιομάζας με βάση 4 επαναληπτικές δοκιμές ανά στέλεχος. Τα αναλυτικά δεδομένα παρατίθενται 
στο Παράρτημα. 
 
Πίνακας 7.1. Αποτελέσματα σχετικά με τη ταχύτητα και τη ποσότητα παραγωγής βιομάζας 
των 21 στελεχών μυκήτων 

Στέλεχος Διάρκεια 
Ημέρες 

Βιομάζα, g/L Βιομάζα ανά 
ημέρα, 
mg/L/d Μέση τιμή Τυπική 

απόκλιση 
Stereum hirsutum 18 1.633 0.359 90.7 
Trametes hirsuta 18 0.980 0.340 54.5 

Flammulina velutipes 21 1.143 0.150 54.4 
Polyporus ciliatus 21 1.051 0.203 50.1 

Pleurotus Ostreatus 24 1.018 0.355 42.4 
Phellinus punctatus 24 1.042 0.375 43.4 

Polyporus lentus 24 1.061 0.035 44.2 
Trametes versicolor 24 1.399 0.225 58.3 

Ganoderma carnosum 26 1.495 0.759 57.5 
Ganoderma adspersum 26 1.248 0.541 48.0 

Phanerochaete chrysosporium (b) 26 1.264 0.480 48.6 
Daedalea quercina 26 0.997 0.215 38.3 

Agrocybe cylindracea 28 1.295 0.600 46.2 
Abortiporus biennis 28 0.966 0.053 34.5 

Phanerochaete chrysosporium (a) 28 0.942 0.513 33.6 
Phellinus rimosus 34 0.997 0.771 29.3 

Ganoderma lucidum (a) 34 1.302 1.490 38.3 
Ganoderma lucidum (b) 34 1.540 1.259 45.3 

Tyromyces chioneus 34 2.212 1.923 65.0 
Laetiporus sulphureus 35 0.776 0.520 22.2 

Lentinula edodes 35 0.349 0.252 10.0 
 

Η ποσότητα της παραγόμενης βιομάζας απεικονίζεται στο σχήμα 7.1α. Στο σχήμα 7.1β 
παρουσιάζεται η παραγόμενη βιομάζα ανά ημέρα. Όπως φαίνεται τα περισσότερα στελέχη 
μυκήτων αναπτύχθηκαν καλά στο θρεπτικό υπόστρωμα εκχυλίσματος βύνης παρουσία 25 
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mg/L εξασθενούς χρωμίου. Σε ένα μόνο στέλεχος, τον Lentinula edodes, δεν ευνοήθηκε η 
ανάπτυξη,  ενώ και ο Laetiporus sulphureus δεν έδωσε μεγάλη ποσότητα βιομάζας. Τη γρηγορότερη 
ανάπτυξη την είχε ο μύκητας Stereum hirsutum, ο οποίος έδωσε κατά μέσο όρο 1.633 g/L βιομάζας 
σε 18 ημέρες, ενώ τη μεγαλύτερη ποσότητα βιομάζας έδωσε ο μύκητας Tyromyces chioneus, κατά 
μέσο όρο 2.212 g/L, στις 34 ημέρες.  
 

  
(α) Συνολική παραγωγή βιομάζας (β) Παραγωγή βιομάζας ανά ημέρα 

 
Σχήμα 7.1. Παραγωγή βιομάζας στα 21 στελέχη μυκήτων που αναπτύχθηκαν παρουσία 
25mg/L Cr(VI) 
 

7.2 Μετρήσεις εξασθενούς και ολικού χρωμίου στην υδατική φάση 
 
Οι μετρήσεις για εξασθενές χρώμιο στο εργαστήριο μεταλλουργίας του ΕΜΠ, έδειξαν πως στο 
τέλος του πειράματος δεν υπήρχε καθόλου εξασθενές χρώμιο σε κανένα από τα δείγματα, 
συμπεριλαμβανομένου και των δειγμάτων ελέγχου.  
 
Οι μετρήσεις ολικού χρωμίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2 και στο σχήμα 7.2. Όπως 
φαίνεται στον Πίνακα οι τιμές του ολικού χρωμίου κυμαίνονται από 15.6 μέχρι 26.6 mg/L. Στο 
σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι μετρήσεις ολικού χρωμίου στην Ατομική Απορρόφηση 
έχουν πολύ συχνά παρεμβολές από τα άλλα συστατικά των διαλυμάτων και μπορούν κατά 
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περίπτωση να υπερτιμούν ή να υποτιμούν την πραγματική συγκέντρωση του στοιχείου. Στα 
συγκεκριμένα διαλύματα φαίνεται ότι η Ατομική Απορρόφηση υπερτιμά τη συγκέντρωση του 
χρωμίου, δεδομένου ότι σε 14 από τα 47 δείγματα που αναλύθηκαν μετρήθηκε συγκέντρωση 
χρωμίου μεγαλύτερη από την αρχική των 25 mg/L. 
 
Πίνακας 7.2. Αποτελέσματα μετρήσεων εξασθενούς και ολικού χρωμίου των δειγμάτων του 
πειράματος 

Στέλεχος Cr(VI) 
mg/L 

Ολικό χρώμιο, Cr, mg/L 

Μέσος όρος(α) Απόκλιση(β) 

Stereum hirsutum <0.01 26.095 0.435 

Trametes hirsuta <0.01 20.23 0.54 

Flammulina velutipes <0.01 24.98 0.9 

Polyporus ciliatus <0.01 24.595 0.285 

Pleurotus Ostreatus <0.01 26.635 0.095 

Phellinus punctatus <0.01 22.43 3.15 

Polyporus lentus <0.01 20.93 0.43 

Trametes versicolor <0.01 26.265 0.365 

Ganoderma carnosum <0.01 16.43 4.87 

Ganoderma adspersum <0.01 24.735 0.535 

Phanerochaete chrysosporium(b) <0.01 25.685 1.065 

Daedalea quercina <0.01 21.4 0.14 

Agrocybe cylindracea <0.01 16.44 3.38 

Abortiporus biennis <0.01 25.8 0.32 

Phanerochaete chrysosporium (a) <0.01 24.78 0.58 

Phellinus rimosus <0.01 19.78 0.48 

Ganoderma lucidum (a) <0.01 23.545 2.415 

Ganoderma lucidum (b) <0.01 19.53 3.1 

Tyromyces chioneus <0.01 15.58 4.45 

Laetiporus sulphureus <0.01 19.355 1.065 

Lentinula edodes <0.01 21.11 0.17 

Δοκιμή Ελέγχου <0.01 20.38 0.18 
(α) Μέσος όρος αναλύσεων στα διαλύματα δύο ή τριών επαναληπτικών δοκιμών 
(β) Στις περιπτώσεις που αναλύθηκαν τρία δείγματα υπολογίστηκε τυπική απόκλιση ενώ στα δύο 

δείγματα η απόκλιση υπολογίστηκε από την εξίσωση s=abs(x1-x2)/2 
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Σχήμα 7.2. Ολικό χρώμιο κατά την ολοκλήρωση του πειράματος καλλιέργειας μυκήτων σε υγρό 
θρεπτικό με αρχική συγκέντρωση Cr(VI) 25mg/L. Η τελική συγκέντρωση Cr(VI) είναι 
χαμηλότερη των ορίων ανίχνευσης της αναλυτικής μεθόδου (<0.01 mg/L) 
 
Το σημαντικότερο συμπέρασμα από τις αναλύσεις ολικού χρωμίου είναι ότι, μολονότι το Cr(VI) 
ανάγεται σε Cr(III), το Cr(ΙΙΙ) δεν απομακρύνεται σε σημαντικό ποσοστό από το διάλυμα. 
Δηλαδή στις συνθήκες που πραγματοποιήθηκαν τα πειράματα δεν παρατηρείται ούτε 
καταβύθιση του Cr(III) ούτε σημαντική βιορρόφηση από τους μικροοργανισμούς. 
 
Εντούτοις, για ορισμένα στελέχη σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων στις δοκιμές 
επαναληψιμότητας έδειξε ότι η αύξηση της παραγόμενης βιομάζας προκαλεί μείωση της 
παραμένουσας ολικής συγκέντρωσης του χρωμίου στο διάλυμα, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.3. 
Αυτό παρέχει μια ένδειξη ότι οι συγκεκριμένοι μύκητες συμβάλλουν στη βιορρόφηση του Cr(III), 
αν και όχι σε ιδιαίτερα υψηλά ποσοστά. 
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Σχήμα 7.3. Μείωση της παραμένουσας συγκέντρωσης ολικού χρωμίου στο διάλυμα, Cr(tot), 
όταν αυξάνεται η παραγόμενη βιομάζα στις επαναληπτικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν με 
τους μύκητες P. punctatus, G. carnosum, G. lucidum και T. chioneus. . 
 
 

7.3 Μετρήσεις pH και οξειδοαναγωγικού δυναμικού (ΟΔ) 
 
Στον Πίνακα 7.3 δίνεται τo pH και το οξειδοαναγωγικό δυναμικό (ΟΔ) (mV) που μετρήθηκαν 
στα διαλύματα μετά το τέλος της ανάπτυξης των μυκήτων.  
 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα το pHτων διαλυμάτων μετά το τέλος των δοκιμών ανάπτυξης 
κυμαίνεται από 4.6 μέχρι 6.3. Υπενθυμίζεται πως στην αρχή του πειράματος το pHόλων των 
δειγμάτων είχε ρυθμιστεί στο 6. Μετά το τέλος των δοκιμών, pHυψηλότερο του 6 μετρήθηκε σε 
δύο μόνον δείγματα. Σε όλα τα άλλα δείγματα παρατηρήθηκε μείωση pH.  
 
Το οξειδοαναγωγικό δυναμικό κυμάνθηκε από 227 μέχρι 308 mV. Σημειώνεται ότι οι μετρήσεις 
έγιναν με ηλεκτρόδιο αναφοράς Ag/AgCl/3M KCl. Για την αναγωγή των μετρήσεων ως προς το 
πρότυπο δυναμικό υδρογόνου πρέπει να προστεθούν στις τιμές 212 mV (20οC). Οι τιμές δηλαδή 
Eh κυμαίνονται από 439 μέχρι 520 mV. 
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Πίνακας 7.3.Αποτελέσματα μετρήσεων pH και οξειδοαναγωγικού δυναμικού (mV) στο μέσο 
ανάπτυξης των μυκήτων 

Στέλεχος 
pH ΟΔ (Ag/AgCl/KCl), mV 

Μέση τιμή Απόκλιση Μέση τιμή  Απόκλιση 

Stereum hirsutum 4.515 0.015 269.5 7.5 

Trametes hirsuta 4.820 0.120 290.0 17.0 

Flammulina velutipes 6.295 0.045 253.0 8.0 

Polyporus ciliatus 5.027 0.516 289.0 4.0 

Pleurotus Ostreatus 4.995 0.055 293.0 13.0 

Phellinus punctatus 5.135 0.265 251.0 13.0 

Polyporus lentus 4.505 0.035 291.5 16.5 

Trametes versicolor 4.550 0.050 300.0 16.0 

Ganoderma carnosum 4.495 0.215 308.0 7.0 

Ganoderma adspersum 5.250 0.590 262.0 11.0 

Phanerochaete chrysosporium (b) 5.130 0.420 278.0 8.0 

Daedalea quercina 5.773 0.218 267.5 2.5 

Agrocybe cylindracea 6.265 0.065 226.5 15.5 

Abortiporus biennis 5.093 0.424 298.0 2.0 

Phanerochaete chrysosporium (a) 4.630 0.030 296.5 4.5 

Phellinus rimosus 4.700 0.080 284.7 7.8 

Ganoderma lucidum (a) 4.800 0.533 298.0 8.0 

Ganoderma lucidum (b) 5.123 0.564 270.0 10.0 

Tyromyces chioneus 5.020 0.620 253.3 14.2 

Laetiporus sulphureus 4.540 0.060 289.0 8.0 

Lentinula edodes 4.870 1.170 269.5 46.5 

Δοκιμές ελέγχου 5.457 0.029 251.7 1.1 
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Σχήμα 7.4. Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσμάτων παραγωγής βιομάζας στα 100 mL (τιμές 
στον δεξιό άξονα, κόκκινες στήλες) και pH στο τελικό διάλυμα (τιμές στον αριστερό άξονα, 
πράσινες στήλες). 
 
 

7.4 Συζήτηση των αποτελεσμάτων. Συμπεράσματα 
 
Το γεγονός πως ακόμα και στα δείγματα ελέγχου, όπου δεν υπήρχε μύκητας, το εξασθενές 
χρώμιο Cr(VI) είχε αναχθεί ολοκληρωτικά σε τρισθενές χρώμιο Cr(III) αποδεικνύει πως η 
αναγωγή οφείλεται σε κάποιον άλλον παράγοντα και όχι στους μύκητες. Αυτός ο άλλος 
παράγοντας δε μπορεί παρά να είναι το οργανικό θρεπτικό υλικό, malt extract, που είχε 
προστεθεί για την ανάπτυξη των μυκήτων.  
 
Το pH φαίνεται να μειώνεται όσο αυξάνεται η παραγόμενη βιομάζα, πράγμα που είναι 
αναμενόμενο καθώς οι περισσότερες αντιδράσεις μεταβολισμού των μυκήτων παράγουν 
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οξύτητα (ιόντα H+ ). Η χαρακτηριστική αντίδραση δίνεται στην εξίσωση 7.1, θεωρώντας ως 
πηγή άνθρακα ένα μόριο γλυκόζης: 
 
 C6H12O6 + 6O2→ 6HCO3- + 6H+ (7.1) 
 
Αντίθετα η αναγωγή του χρωμίου λαμβάνει χώρα καταναλώνοντας υδρογονοκατιόντα, για αυτό 
το λόγο συνήθως η κινητική της αναγωγής ευνοείται στα όξινα pH. Στην περιοχή τιμών pH4 έως 
6, που επικρατούσαν κατά την εκτέλεση των πειραμάτων, οι κυρίαρχες μορφές Cr(VI) και Cr(III) 
είναι τα είδη HCrO4-και CrOH+2 αντίστοιχα. Συνεπώς η ημιαντίδραση αναγωγής του εξασθενούς 
χρωμίου μπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση 7.2, στην οποία φαίνεται η κατανάλωση των 
υδρογονοκατιόντων. 
 
 HCrO4- + 3e- + 6H+→CrOH+2 +3 H2O (7.2) 
 
Στις συγκεκριμένες δοκιμές η αρχική συγκέντρωση του Cr(VI) είναι σχετικά χαμηλή και 
συνεπώς η παραγωγή οξύτητας από τις αντιδράσεις ανάπτυξης των μικροοργανισμών 
υπερισχύει ως προς την κατανάλωση λόγω της αναγωγής. 
 
Το δυναμικό οξειδοαναγωγής μετρήθηκε σε όλες τις περιπτώσεις θετικό μεταξύ 200-300 mV ως 
προς το ηλεκτρόδιο αναφοράς Ag/AgCl/ 3MKCl, (440-520 mV ως προς το δυναμικό υδρογόνου). 
Οι τιμές αυτές είναι αναμενόμενες λόγω των αερόβιων συνθηκών ανάπτυξης των μυκήτων.  
Σημειώνεται ότι σ΄αυτή την περιοχή Εh/pH ευνοείται θερμοδυναμικά η παρουσία του Cr(III) σε 
σύγκριση με το Cr(VI), όπως φαίνεται και από το διάγραμμα Pourbaix του σχήματος 3.3.  
Παρόλα αυτά είναι γνωστό ότι Cr(VI) μπορεί να παραμένει σε φυσικά νερά ή σε υδατικά 
απόβλητα σε συνθήκες που δεν προβλέπεται θερμοδυναμικά η παρουσία του, λόγω της 
απουσίας ενός δραστικού αναγωγικού παράγοντα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η αναγωγή 
πραγματοποιήθηκε μέσω της παρουσίας κάποιου αναγωγικού συστατικού του θρεπτικού 
μέσου ή/και μέσω της καταλυτικής δράσης των μυκήτων. 
 
Οι μετρήσεις ολικού χρωμίου δείχνουν μειωμένα ποσοστά ολικού χρωμίου σε ορισμένα 
δείγματα. Δεν είναι σαφές εάν η απομάκρυνση αυτή οφείλεται στην καταβύθιση του Cr(III) στη 
μορφή υδροξειδίου Cr(OH)3 ή στην προσρόφηση των κατιόντων Cr(III) πάνω στη βιομάζα. 
Προηγούμενες μελέτες του Εργαστηρίου Μεταλλουργίας (Papassiopi et al., 2014) έδειξαν ότι η 
αρχική καταβύθιση του Cr(III) από τα υδατικά διαλύματα λαμβάνει χώρα σε pH>5.5. 
Διαπιστώθηκε μάλιστα ότι αρχικά καταβυθίζεται μια σχετικά ασταθής μορφή του υδροξειδίου 
του χρωμίου, η οποία αντιστοιχεί στο μοριακό τύπο Cr(OH)3.3H2O. Στη συνέχεια η ένωση αυτή 
αποβάλλει τα τρία νερά και μετασχηματίζεται στη μορφή Cr(OH)3, η οποία παρουσιάζει πολύ 
χαμηλότερη διαλυτότητα. Η διαλυτότητα των δύο μορφών υδροξειδίων συναρτήσει του pH 
παρουσιάζεται στο σχήμα 7.5. Στο διάγραμμα έχουν συμπεριληφθεί και οι συγκεντρώσεις 
χρωμίου που μετρήθηκαν στα διαλύματα των πειραμάτων μας. Όπως είναι φανερό από το 
διάγραμμα οι συγκεντρώσεις βρίσκονται ανάμεσα από τις δύο καμπύλες ισορροπίας. Δηλαδή 
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δεν καταβυθίζεται η ένωση Cr(OH)3.3H2O, αλλά με την πάροδο του χρόνου είναι πιθανή η 
καταβύθιση του σταθερότερου υδροξειδίου Cr(OH)3. 
 

 
 
Σχήμα 7.5. Καμπύλες διαλυτότητας των δύο υδροξειδίων του Cr(III) συναρτήσει του pH 
(Papassiopi et al., 2014) σε σύγκριση με τη συγκέντρωση ολικού χρωμίου που μετρήθηκε στις 
δοκιμές ανάπτυξης των μυκήτων. 
 
Εκτός όμως από την καταβύθιση στη μορφή υδροξειδίων, το Cr(III) μπορεί να απομακρυνθεί 
από τα διαλύματα και με προσρόφηση στη βιομάζα ζωντανών ή και νεκρών μικροοργανισμών. 
Μελέτες βιορρόφησης που να αναφέρονται στο Cr(III) και όχι στο Cr(VI) είναι περιορισμένες. Οι 
Calfa και Torem (2008) μελέτησαν την βιορρόφηση του Cr(III) σε βιομάζα Rhodococcus opacus. 
Τα αποτελέσματά τους δείχνουν ότι βιομάζα R. opacus σε συγκέντρωση 0.5 g/L μπορεί να 
προσροφήσει το 71% του χρωμίου σε pH 5.2 από διάλυμα αρχικής συγκέντρωσης 10 mg/L 
Cr(III). Αναφέρουν επίσης ότι η καταβύθιση του υδροξειδίου του χρωμίου παρατηρείται σε 
pH>7.0. Δηλαδή στις ελαφρώς όξινες περιοχές του pH, μεταξύ 5 και 7, η απομάκρυνση του 
Cr(III) με βιορρόφηση μπορεί να είναι περισσότερο αποτελεσματική σε σύγκριση με την απλή 
καταβύθιση. 
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Στις δικές μας δοκιμές δεν παρατηρούνται υψηλά ποσοστά προσρόφησης στη βιομάζα. Οι 
μύκητες Tyromyces chioneus, Agrocybe  cylindracea  και Ganoderma carnosum φαίνεται να έχουν 
προσροφήσει 34-38% του αρχικού χρωμίου, ενώ πολλοί είναι και οι μύκητες που δείχνουν μια 
προσρόφηση 15-25%. Άλλοι μύκητες όπως οι Stereum hirsutum, Flammulina ventulipes, 
Trametes versicolor, Abortiporus biennis, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus δε 
δείχνουν να προσροφούν καθόλου το χρώμιο.  Δεν υπάρχει δηλαδή μια σχέση αναλογίας μεταξύ 
της ποσότητας της βιομάζας και της ποσότητας του χρωμίου που παραμένει στο διάλυμα, 
πράγμα που σημαίνει πως δεν είναι όλα τα στελέχη αποτελεσματικά στην προσρόφηση του 
χρωμίου. 
 
Σε ότι αφορά την ανάπτυξη των μυκήτων παρουσία του Cr(VI), εντυπωσιακά αποτελέσματα 
έδωσε ο μύκητας Tyromyces chioneus, ο οποίος παρήγαγε τη μεγαλύτερη ποσότητα βιομάζας, 
κατά μέσο όρο 2.212 g/L, στις 34 ημέρες. Ο μύκητας αυτός, καθώς και τα υπόλοιπα στελέχη με 
υψηλό ποσοστό παραγωγής βιομάζας, είναι πιθανότερο να είναι στελέχη που μπορούν να 
ανάγουν το Cr(VI) μέσω μηχανισμού αντίστασης στην τοξικότητα και αξίζει να αξιολογηθούν, 
απουσία μέσων χημικής αναγωγής. 
 
 

8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΑΝΑΓΩΓΗΣ Cr(VI) ΜΕ 
ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΜΕΣΑ 
 

8.1 Παρουσίαση αποτελεσμάτων 
 

Τρία διαφορετικά υγρά θρεπτικά υποστρώματα, συνηθισμένα για καλλιέργεια μυκήτων στο 
εργαστήριο, potato dextose broth (PDB), εκχύλισμα βύνης (malt extract) και czapek dox, 
δοκιμάστηκαν παρουσία 25 mg/L Cr(VI), για να μελετηθεί η αναγωγική τους ικανότητα.  
 
Τα αποτελέσματα του πειράματος παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.1. Ουσιαστικά η παρουσία 
των εκχυλισμάτων πατάτας και βύνης προκάλεσε σχεδόν ολική αναγωγή του εξασθενούς 
χρωμίου σε τρισθενές, ενώ το czapek δεν επηρέασε καθόλου το Cr(VI).  Πιο συγκεκριμένα, στις 
32 ημέρες που διήρκησε το πείραμα, το εξασθενές χρώμιο ανάχθηκε κατά 82% σε τρισθενές στα 
δείγματα με θρεπτικό βύνης, και κατά 89.2% στο θρεπτικό πατάτας. Η εξέλιξη της αναγωγής 
στη διάρκεια του χρόνου παρουσιάζεται στο σχήμα 8.1. 
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Πίνακας 8.1. Συγκέντρωση του εξασθενούς χρωμίου συναρτήσει του χρόνου στα τρία θρεπτικά μέσα.  
 

 Potato Dextrose Broth (PDB) Εκχύλισμα βύνης Czapek Dox 
 Cr(VI), mg/L Cr(VI), mg/L Cr(VI), mg/L 

Ημέρες Μέση τιμή 
Τυπική 

απόκλιση 
Μέση τιμή 

Τυπική 
απόκλιση 

Μέση τιμή 
Τυπική 

απόκλιση 

0 23.43 1.08 25.01 1.34 25.89 0.72 

1 21.25 0.26 23.29 1.90 24.77 0.13 

2 20.44 1.10 23.36 1.81 26.42 0.37 

4 16.33 1.12 17.31 2.84 25.34 0.45 

9 12.67 0.47 14.02 0.54 25.40 0.52 

18 7.21 0.59 9.15 0.19 23.29 1.92 

32 2.70 0.24 4.53 0.35 24.71 1.00 
 
  

 
 
Σχήμα 8.1. Η εξέλιξη της συγκέντρωσης του εξασθενούς χρωμίου (mg/L) σε σχέση με το χρόνο 
(ημέρες) μέσα σε θρεπτικά διαλύματα καλλιέργειας μυκήτων: czapek dox, malt extract και 
potato dextrose broth.  
 
Τα συστατικά των τριών θρεπτικών μέσων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 8.2. Το 
θρεπτικό PDB στηρίζεται στο εκχύλισμα πατάτας, το οποίο είναι ιδιαίτερα πλούσιο σε 
υδατάνθρακες και πρωτεΐνες. Οι Makki et al. (1986) προσδιόρισαν τη χημική σύσταση σε δύο 
ποικιλίες Αιγυπτιακής πατάτας και αναφέρουν ότι περιέχουν 5-7% πρωτεΐνες, 68-75 % άμυλο, 
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και 9-16% σάκχαρα εκ των οποίων το 75% περίπου χαρακτηρίζονται ως αναγωγικά σάκχαρα. 
Στο μέσο PDB προστίθεται επίσης γλυκόζη. Το δεύτερο θρεπτικό υπόστρωμα (malt extract) 
περιέχει εκχύλισμα βύνης το οποίο είναι πλούσιο σε μαλτόζη. To τρίτο θρεπτικό μέσο, Czapek 
dox, παρασκευάζεται χρησιμοποιώντας σακχαρόζη ως πηγή άνθρακα. Η δομή των τριών 
σακχάρων γλυκόζη, μαλτόζη και σακχαρόζη παρουσιάζεται στο σχήμα 8.2. 
 

Πίνακας 8.2. Συστατικά των τριών θρεπτικών μέσων 

Potato dextrose 
broth 

Malt extract broth Czapek dox 

εκχύλισμα πατάτας 
εκχύλισμα βύνης 

(μαλτόζη) 
σακχαρόζη C12H22O11 

γλυκόζη C6H12O6 πεπτόνη NaNO3 

 
MgSO4 MgSO4 

 
K2H2PO4 K2H2PO4 

 
ΚCl ΚCl 

 
ΜgCl2 FeSO4 

 
Αναζήτηση πληροφοριών ως προς την αναγωγική ικανότητα των τριών σακχάρων έδειξε ότι τα 
σάκχαρα γλυκόζη και μαλτόζη χαρακτηρίζονται ως αναγωγικά, ενώ η σακχαρόζη δεν έχει 
αναγωγική δράση.  
 
Ως αναγωγικά σάκχαρα χαρακτηρίζονται σάκχαρα ανοικτής αλυσίδας, τα οποία περιέχουν 
στη δομή τους μια ομάδα αλδεΰδης (Cambell και Farrell, 2012). Η ομάδα αλδεΰδης οξειδώνεται 
εύκολα και γι αυτό λειτουργεί σαν αποτελεσματικό αναγωγικό μέσο για διάφορες χημικές 
ενώσεις. Σε ορισμένες ενώσεις η ανοικτή αλυσίδα προκύπτει μέσω ισομερισμού από τον κλειστό 
δακτύλιο. Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελούν ο μονοσακχαρίτης γλυκόζη και ο 
δισακχαρίτης μαλτόζη. Η ισορροπία μεταξύ κλειστού δακτυλίου και ανοικτής αλυσίδας για τις 
δύο αυτές ενώσεις παρουσιάζεται στο σχήμα 8.3. Όπως φαίνεται στο σχήμα όταν δημιουργείται 
η ανοικτή αλυσίδα εμφανίζεται στο άκρο της η ομάδα αλδεΰδης. Αντίθετα από τη μαλτόζη, στη 
σακχαρόζη κανένας από τους δύο κυκλικούς δακτύλιους δεν μπορεί να ανοίξει και γι’ αυτό η 
σακχαρόζη δεν περιλαμβάνεται στα αναγωγικά σάκχαρα. 
 
Τα αποτελέσματα αυτής της ομάδας δοκιμών βρίσκονται σε συμφωνία με την προβλεπόμενη 
συμπεριφορά των σακχάρων σύμφωνα με τη βιβλιογραφία. Συγκεκριμένα το μέσο PDB και το 
εκχύλισμα βύνης ανάγουν το Cr(VI) επειδή περιέχουν τα αναγωγικά σάκχαρα γλυκόζη και 
μαλτόζη, ενώ το μέσο Czapek dox, το οποίο περιέχει σακχαρόζη, δεν λειτουργεί αναγωγικά ως 
προς το Cr(VI).  
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(α) Γλυκόζη (β) Μαλτόζη 
 

 
(γ) Σακχαρόζη 

Σχήμα 8.2. Η τυπική δομή των σακχάρων (α) γλυκόζη, (β) μαλτόζη και (γ) σακχαρόζη 

 

 
 

(α) Γλυκόζη 

 

 

 
(β) Μαλτόζη 

Σχήμα 8.3. Ισορροπία μεταξύ κυκλικής μορφής και ανοικτής αλυσίδας στα μόρια (α) γλυκόζης 
και (β) μαλτόζης. Στην ανοικτή αλυσίδα δημιουργείται ομάδα αλδεΰδης (R(CO)H),η οποία 
προσδίδει αναγωγική ικανότητα στη συγκεκριμένη ένωση. 
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8.2 Ανάλυση της κινητικής της αντίδρασης 
 
Διάφορες μελέτες έχουν δείξει ότι η αναγωγή του εξασθενούς χρωμίου ακολουθεί κινητική 
πρώτης τάξης ως προς το χρώμιο (Levitz and Fish, 1994). Σ΄αυτή την περίπτωση η ταχύτητα της 
αντίδρασης δίνεται από την εξίσωση: 
 

 −𝑑𝐶
𝑑𝑡

= 𝑘𝐶 (8.1) 

Ολοκλήρωση της εξίσωσης 8.1 δίνει: 
 

 −𝑙𝑛 𝐶
𝐶𝑜

= 𝑘𝑡 (8.2) 

 
Όπου C είναι η συγκέντρωση του Cr(VI) σε χρόνο t, C0 η αρχική συγκέντρωση σε χρόνο t=0 και k 
η κινητική σταθερά της χημικής αντίδρασης. Όταν ισχύει η κινητική πρώτης τάξης η ποσότητα 
ln (𝐶 𝐶0⁄ ) μεταβάλλεται γραμμικά ως προς το χρόνο και μάλιστα η αντίστοιχη ευθεία σε 
διάγραμμα ln(𝐶 𝐶0⁄ ) = 𝑓(𝑡) δεν έχει αποτέμνουσα, περνάει δηλαδή από την αρχή των αξόνων. 
 
Για να διαπιστωθεί εάν η αναγωγή του Cr(VI) στα υποστρώματα PDB και εκχύλισμα βύνης 
ακολουθεί αυτή την κινητική, υπολογίστηκε η ποσότητα  ln (𝐶 𝐶0⁄ ) στους διάφορους χρόνους 
δειγματοληψίας και τα δεδομένα μεταφέρθηκαν σε διάγραμμα ln(𝐶 𝐶0⁄ ) = 𝑓(𝑡).  
 

 
Σχήμα 8.4. Έλεγχος για το εάν η αναγωγή του Cr(VI) στα υποστρώματα PDB και εκχύλισμα 
βύνης ακολουθούν κινητική 1ης τάξης . 

y = -0.0674x
R² = 0.9971

y = -0.055x
R² = 0.9856
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 8.4 η μεταβολή της ποσότητας ln (𝐶 𝐶0⁄ ) ως προς το χρόνο 
περιγράφεται πολύ ικανοποιητικά με μια ευθεία γραμμή που διέρχεται από την αρχή των 
αξόνων και μάλιστα και για τα δύο υποστρώματα. Η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων 
υπολογίστηκε στο EXCEL με γραμμική παλινδρόμηση θέτοντας ως συνθήκη μηδενική τιμή της 
αποτέμνουσας. Ο συντελεστής συσχέτισης R2 είναι 0.997 για το PDB και 0.986 για το εκχύλισμα 
βύνης. Η κινητική σταθερά που υπολογίζεται από την κλίση των ευθειών αντιστοιχεί σε 
k=0.067d-1 για το PDFκαι k=0.055 d-1 για το εκχύλισμα βύνης. 
 
Με βάση αυτές τις κινητικές σταθερές υπολογίζεται ότι για να επιτευχθεί 90% αναγωγή του 
Cr(VI) απαιτούνται 34 ημέρες με το PDB και 42 ημέρες με το εκχύλισμα βύνης. Η διάρκεια αυτή 
είναι σαφώς μεγαλύτερη σε σύγκριση με τους χρόνους που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, 
όταν η αναγωγή πραγματοποιείται παρουσία των μυκήτων. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1, 
παρουσία των μυκήτων αντίστοιχα ποσοστά αναγωγής επιτυγχάνονται σε χρονική διάρκεια 
που κυμαίνεται από 10 μέχρι 300 ώρες. Είναι δηλαδή φανερό ότι η αναγωγή του χρωμίου 
επιταχύνεται σημαντικά μέσω της δράσης των μικροοργανισμών. 
 

9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ –ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΣΥΝΕΧΙΣΗ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Από τη μελέτη που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας 
προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα: 
 

• Η αναγωγή του χρωμίου από υδατικά διαλύματα μπορεί να πραγματοποιηθεί με καθαρά 
χημικό τρόπο μέσω της δράσης αναγωγικών σακχάρων, όπως η γλυκόζη και η μαλτόζη. Η 
αναγωγή ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης ως προς το Cr(VI). 

• Η απλή χημική αναγωγή φαίνεται ότι είναι βραδύτερη σε σύγκριση με τη βιολογική 
αναγωγή παρουσία μυκήτων. Συγκεκριμένα με χημικό τρόπο απαιτούνται 30-40 ημέρες 
για 90% αναγωγή του Cr(VI), ενώ σύμφωνα με τη βιβλιογραφία παρουσία μυκήτων τα 
αντίστοιχα ποσοστά αναγωγής επιτυγχάνονται σε 1-10 ημέρες.  

• Προκειμένου να μελετηθεί η καθαρά βιολογική δράση των μυκήτων, πρέπει να επιλεγεί 
θρεπτικό μέσο που δεν επιδρά στην αναγωγή του Cr(VI) με χημικό τρόπο. Τέτοιο μέσο 
φαίνεται να είναι το Czapek dox agar. 

• Κάποια από τα στελέχη που μελετήθηκαν έδειξαν σημαντική παραγωγή βιομάζας 
παρουσία του Cr(VI), όπως τα Tyromyces chioneus και τα Agrocybe cylindracea, με 
παραγωγή βιομάζας 2.2 και 1.7 g/L αντίστοιχα. 

• Ορισμένοι μύκητες, όπως οι Tyromyce chioneus, Agrocybe cylindracea και Ganoderma 
carnosum έδειξαν επίσης σχετική προσροφητική ικανότητα ως προς το χρώμιο. 
Συγκεκριμένα συνέβαλαν σε μείωση της συγκέντρωσης του χρωμίου κατά 34-38%. 

 
Η παρούσα μελέτη ανέδειξε πολλές πλευρές που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο 
μελλοντικής έρευνας με στόχο την ανάπτυξη αποτελεσματικής τεχνολογίας για την αναγωγική 
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καταβύθιση και απομάκρυνση του χρωμίου από υγρά απόβλητα και ρυπασμένα νερά. 
Συγκεκριμένα μπορούν να αναφερθούν τα ακόλουθα: 
 

• Μία κατεύθυνση έρευνας αποτελεί η συστηματική μελέτη της καθαρά χημικής αναγωγής 
του Cr(VI). Αξίζει να διερευνηθεί η δυνατότητα αξιοποίησης αγροτοβιομηχανικών 
προϊόντων που να είναι πλούσια σε αναγωγικά σάκχαρα. 

• Για τη βιολογική αναγωγή μέσω της δράσης των μυκήτων, προτείνεται να εξεταστεί η 
αναγωγική δραστηριότητα των μυκήτων που παρουσίασαν καλή ανάπτυξη στο πρώτο 
στάδιο των δοκιμών, όπως οι Stereum hirsutum και Tyromyces chioneus, με χρήση του 
θρεπτικού μέσου Czapek dox.  

• Καλό θα ήταν επίσης να εξεταστούν και στελέχη που παρουσίασαν καλή προσροφητική 
ικανότητα όπως τα Tyromyce chioneus, Agrocybe cylindracea, χρησιμοποιώντας το ίδιο 
θρεπτικό μέσο (Czapek dox).  

• Τέλος θα πρέπει να μελετηθούν συστηματικά οι συνθήκες που συμβάλλουν τόσο στην 
αναγωγή του Cr(VI) σε Cr(ΙΙΙ), όσο και στην απομάκρυνση του Cr(III) από το υδατικό 
διάλυμα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 
 

ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Αναγωγή Cr(VI) παρουσία μυκήτων 
 
Πίνακας Π1. Αποτελέσματα σχετικά με τη ταχύτητα και την ποσότητα παραγωγής βιομάζας των 21 
στελεχών μυκήτων. Ανάπτυξη σε 100 mL. Έναρξη δοκιμών 8/2/2013 

Στέλεχος 
Ημερομηνία 
παραλαβής 
βιομάζας 

Παραγωγή 
βιομάζας 
(g) 

Βάρος Ανακτ. 
Βιομάζας (g) 

Μέσος όρος 
παραγωγής 
Βιομάζας  (g) 

Standard Deviation 

Stereum hirsutum 

26/2/13 

0.1306 0.1066 

0.1633 0.036 
0.2113 0.1589 
0.1419 0.1249 
0.1695 0.1405 

Trametes hirsuta 

0.1378 0.1024 

0.0980 0.034 
0.1145 0.0856 
0.0653 0.0350 
0.0745 0.3340 

Flammulina velutipes 

1/3/13 

0.1215 0.0642 

0.1143 0.015 
0.0917 0.0619 
0.1224 0.0810 
0.1214 0.9790 

Polyporus ciliatus 

0.0902 0.0737 

0.1051 0.020 
0.0327 0.0144 
0.1283 0.0936 
0.0969 0.0698 
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Πίνακας Π1 (συνέχεια). Αποτελέσματα σχετικά με τη ταχύτητα και την ποσότητα παραγωγής βιομάζας 
των 21 στελεχών μυκήτων. Ανάπτυξησε 100 mL. Έναρξη δοκιμών 8/2/2013 
 

Στέλεχος 
Ημερομηνία 
παραλαβής 
βιομάζας 

Παραγωγή 
βιομάζας 
(g) 

Βάρος Ανακτ. 
Βιομάζας (g) 

Μέσος όρος 
παραγωγής 
Βιομάζας  (g) 

Standard Deviation 

Pleurotus Ostreatus 

4/3/13 

0.1235   

0.1018 0.036 
0.0490 0.0913 
0.1219 0.1118 
0.1127 0.0922 

Phellinus rimosus 
0.0674 0.0538 

0.1042 0.038 0.1424 0.1117 
0.1027 0.0960 

Polyporus lentus 
0.1043 0.0801 

0.1061 0.004 0.1038 0.1107 
0.1101 0.0972 

Trametes versicolor 

0.1708 0.0674 

0.1399 0.022 
0.1308 0.1165 
0.1180 0.9580 
0.1398 0.1055 

Ganoderma carnosum 
0.2189 0.1215 

0.1495 0.076 0.0685   
0.1611 0.1108 

Ganoderma adspersum 

6/3/13 

0.1546 0.1285 
0.1248 0.054 0.0624 0.0300 

0.1575 0.1301 

Phanerochaete chrysosporium 
(b) 

0.1449 0.1088 

0.1264 0.048 
0.0681 0.0451 
0.1563 0.1239 
0.1363 0.1411 

Daedalea quercina 

0.1170 0.0886 

0.0997 0.022 
0.0758 0.0478 
0.1071 0.0580 
0.0989 0.0613 

Agrocybe cylindracea 

0.1238 0.0938 

0.1295 0.060 
0.0563 0.0310 
0.1759 0.1473 
0.1618 0.1104 
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Πίνακας Π1 (συνέχεια). Αποτελέσματα σχετικά με τη ταχύτητα και την ποσότητα παραγωγής βιομάζας 
των 21 στελεχών μυκήτων. Ανάπτυξη σε 100 mL. Έναρξη δοκιμών 8/2/2013 
 

Στέλεχος 
Ημερομηνία 
παραλαβής 
βιομάζας 

Παραγωγή 
βιομάζας 
(g) 

Βάρος Ανακτ. 
Βιομάζας (g) 

Μέσος όρος 
παραγωγής 
Βιομάζας  (g) 

Standard Deviation 

Abortiporus biennis 

8/3/13 

0.1225 0.1132 

0.0966 0.005 
0.1131   
0.1221 0.1337 
0.0285 0.0127 

Phanerochaete chrysosporium 
(a) 

0.1178 0.0916 

0.0942 0.051 
0.1230   
0.0316 0.0148 
0.1044 0.0985 

Phellinus rimosus 

0.1973 0.0649 

0.0997 0.077 
0.0621   
0.0654 0.0406 
0.0741 0.0618 

Ganoderma lucidum (a) 

14/3/13 

0.0207   

0.1302 0.149 
0.3178 0.3083 
0.1503 0.1110 
0.0320 0.0322 

Ganoderma lucidum (b) 

0.1400 0.1032 

0.1540 0.126 
0.0349 0.0362 
0.2856 0.2808 
0.1556 0.1456 

Tyromyces chioneus 

0.1496 0.1241 

0.2212 0.192 
0.3994 0.3948 
0.0212 0.0073 
0.3144 0.3085 

Laetiporus sulphureus 

15/3/13 

0.1374 0.1250 
0.0776 0.052 0.0425 0.0338 

0.0529 0.0422 

Lentinula edodes 
0.0189   

0.0349 0.025 0.0219   
0.0640   
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Πίνακας Π2. Αποτελέσματα μετρήσεων ολικού χρωμίου των δειγμάτων του πειράματος 

Στέλεχος Cr(VI) 
Cr ολικό 

(ppm) 
Μέσος όρος ολικού Cr (ppm) 

Αποκλιση 
Cr 

Stereum hirsutum 
- 25.66 

26.095 
0.44 

- 26.53 

Trsmetes hirsuta 
- 20.77 

20.23 
0.76 

- 19.69 

Flammulina velutipes 
- 25.88 

24.98 
0.54 

- 24.08 

Polyporus ciliatus 
- 24.31 

24.595 
0.4 

- 24.88 

Pleurotus Ostreatus 
- 26.73 

26.635 
0.90 

- 26.54 

Phellinus punctatus 
- 19.28 22.43 4.45 
- 25.58   

 

Polyporus lentus 
- 21.36 20.93 0.29 
- 20.5   

 

Trametes versicolor 
- 25.9 26.265 0.52 
- 26.63   

 

Ganoderma carnosum 
- 11.56 

16.43 
0.10 

- 21.3 

Ganoderma adspersum 
- 24.2 

24.735 
0.76 

- 25.27 
Phanerochaete 

chrysosporium(b)  
- 24.62 

25.685 
3.15 

- 26.75 

Daedalea quercina 
- 21.26 

21.4 
0.2 
0.43 - 21.54 

Agrocybe cylindracea 
- 13.06 

16.44 
4.78 

- 19.82 

Abortiporus biennis 
- 26.12 

25.8 
0.37 

- 25.48 
Phanerochaete chrysosporium 

(a) 
- 25.07 

24.78 
0.41 

- 24.49 
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Πίνακας Π2 (συνέχεια). Αποτελέσματα μετρήσεων ολικού χρωμίου των δειγμάτων του 
πειράματος 
 

Στέλεχος Cr(VI) 
Cr ολικό 

(ppm) 
Μέσος όρος ολικού Cr (ppm) 

Standard 
deviation 
Cr 

Phellinus rimosus 

- 19.64 

19.78 0.48 
- 20.31 
- 19.39 

Ganoderma lucidum (a) 
- 21.13 

23.545 3.42 - 25.96 

Ganoderma lucidum (b) 
- 16.43 

19.53 4.38 - 22.63 

Tyromyces chioneus 

- 12.94 

15.58 4.45 
- 20.72 
- 13.08 

Laetiporus sulphureus 
- 18.29 

19.355 1.51 - 20.42 

Lentinula edodes 
- 20.94 

21.11 0.24 - 21.28 
Control2 - 20.18 

20.38 0.18 Control3 - 20.44 
Control4 - 20.52 
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Πίνακας Π3. Αποτελέσματα μετρήσεων pHκαι redoxpotential (mV) όλων των δειγμάτων σε σχέση με τη 
βιομάζα που παρήγαγαν και το ολικό χρώμιο που μετρήθηκε στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας 

Στέλεχος 
Παραγωγή 
βιομάζας 

(g) 

Μέσοςόρος 
βιομάζας 

(g)  
pH 

Mέσοςόρος  
pH 

redox 
potential 

(mV) 

Stereum hirsutum  
0.1419 

0.1557 
4.5 

4.52 
277 

0.1695 4.53 262 

Trametes hirsuta 

0.1378 
0.1262 

4.66 
4.82 

307 
0.1145 4.8   
0.0653 5 273 

Flammulina velutipes 
0.0917 

0.1066 
6.34 

6.30 
261 

0.1214 6.25 245 

Polyporus ciliatus 

0.0327 
0.0860 

5.8 
5.03 

  
0.1283 4.6 293 
0.0969 4.68 285 

Pleurotus ostreatus 
0.1235 

0.0863 
5.05 

5.00 
280 

0.0490 4.94 306 

Phellinus punctatus 
0.1424 

0.1226 
4.87 

5.14 
264 

0.1027 5.4 238 

Polyporus lentus 
0.1043 

0.1072 
4.47 

4.51 
308 

0.1101 4.54 275 

Trametes versicolor 
0.1708 

0.1508 
4.6 

4.55 
284 

0.1308 4.5 316 

Ganoderma carnosum 
0.2189 

0.1437 
4.28 

4.50 
315 

0.0685 4.71 301 

Ganoderma adspersum 
0.1546 

0.1085 
4.66 

5.25 
273 

0.0624 5.84 251 

Phanerochaete chrysosporium 
(b)  

0.0681 
0.1202 

5.76 
5.13 

  
0.1563 4.8 270 
0.1363 4.83 286 

Daedalea quercina 

0.1170 
0.0972 

5.57 
5.77 

265 
0.0758 6.1   
0.0989 5.65 270 

Agrocybe cylindracea 
0.1759 

0.1689 
6.33 

6.27 
242 

0.1618 6.2 211 
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Πίνακας Π3 (συνέχεια). Αποτελέσματα μετρήσεων pHκαι redoxpotential (mV) όλων των δειγμάτων σε 
σχέση με τη βιομάζα που παρήγαγαν και το ολικό χρώμιο που μετρήθηκε στο τέλος της πειραματικής 
διαδικασίας 
 

Στέλεχος 
Παραγωγή 
βιομάζας 

(g) 

Μέσοςόρος 
βιομάζας 

(g)  
pH 

Mέσοςόρος  
pH 

redox 
potential 

(mV) 

Abortiporus biennis 

0.1225 
0.0910 

4.75 
5.09 

296 
0.1221 4.8 300 
0.0285 5.73   

Phanerochaete chrysosporium 
(a)  

0.1178 
0.1111 

4.6 
4.63 

301 
0.1044 4.66 292 

Phellinus rimosus 

0.1973 
0.1123 

4.77 
4.70 

296 
0.0654 4.75 273 
0.0741 4.58 285 

Ganoderma lucidum (a) 

0.3178 
0.1667 

4.47 
4.80 

290 
0.1503 4.33 306 
0.0320 5.6   

Ganoderma lucidum (b)  

0.0349 
0.1587 

5.97 
5.12 

  
0.2856 4.3 280 
0.1556 5.1 260 

Tyromyces chioneus 

0.3994 
0.2450 

4.53 
5.02 

266 
0.0212 5.95 262 
0.3144 4.58 232 

Laetiporus sulphureus 
0.1374 

0.0952 
4.6 

4.54 
281 

0.0529 4.48 297 

Lentinula edodes 
0.0219 

0.0430 
6.04 

4.87 
223 

0.0640 3.7 316 
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Αναγωγική ικανότητα θρεπτικών υποστρωμάτων 
 
Πίνακας Π4.Αποτελέσματα πειράματος δοκιμής αναγωγής Cr(VI) με θρεπτικά μέσα καλλιέργειας 
μυκήτων. Παρουσιάζεται η συγκέντωση (ppm) Cr(VI) όπως μεταβάλλεται με τον χρόνο.  
 
  t= 0 (27/5) Day 1 (28/5) Day 2 (29/5) Day 4 (31/5) 

  absorption 
 C 
(ppm) absorption 

C 
(ppm) absorption 

C 
(ppm) absorption 

C 
(ppm) 

Czapek 1 1.477 26.35 1.262 24.91     1.354 25.33 
Czapek 2 1.423 25.39 1.326 24.66     1.435 24.65 
Czapek 3 1.437 25.64 1.313 24.74     1.422 25.41 
Czapek 4 1.495 26.67     1.465 26.84 1.551 26.06 
Czapek 5 1.392 24.83     1.382 26.13 1.369 25.41 
Czapek 6 1.483 26.46     1.392 26.28 1.427 25.19 
Malt 1 1.32 23.55 1.065 22.15     0.889 17.46 
Malt 2 1.461 26.07 1.267 25.48     0.658 11.68 
Malt 3 1.326 23.66 1.167 22.24     0.933 17.86 
Malt 4 1.453 25.92     1.211 22.19 1.001 19.22 
Malt 5 1.361 24.28     1.288 25.44 1.107 18.47 
Malt 6 1.491 26.60     1.276 22.45 1.104 19.16 
Potato 1  1.285 22.93 1.028 21.54     0.851 15.20 
Potato 2 1.299 23.18 1.183 21.19     0.961 17.81 
Potato 3 1.255 22.39 1.18 21.02     0.875 17.13 
Potato 4 1.309 23.35     1.007 19.87 0.854 15.24 
Potato 5 1.431 25.53     1.176 21.71 0.954 17.01 
Potato 6 1.302 23.23     1.027 19.74 0.835 15.62 
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Πίνακας Π4 (συνέχεια).Αποτελέσματα πειράματος δοκιμής αναγωγής Cr(VI) με θρεπτικά μέσα 
καλλιέργειας μυκήτων. Παρουσιάζεται η συγκέντωση (ppm) Cr(VI) όπως μεταβάλλεται με τον χρόνο.  
 

  Day 9 (5/6) Day 18 (14/6) Day 32 (28/6)   

  absorption 
C 
(ppm) absorption C (ppm) absorption C (ppm) Oλικό Cr 

Czapek 1 1.434 25.92     1.388 25.10   
Czapek 2 1.382 24.87     1.244 23.63   
Czapek 3 1.429 25.42     1.206 23.27 25.09 
Czapek 4     1.21 21.30 1.375 25.50   
Czapek 5     1.433 25.13 1.336 25.27 26.26 
Czapek 6     1.352 23.45 1.338 25.50 26.59 
Malt 1 0.83 14.26     0.253 4.57   
Malt 2 0.753 13.39   

 
0.234 4.43 27.97 

Malt 3 0.882 14.39   
 

0.212 3.90 26.28 
Malt 4   

 
0.533 9.37 0.249 4.58 27.38 

Malt 5   
 

0.514 9.04 0.272 4.96   
Malt 6     0.513 9.04 0.261 4.71   
Patato 1  0.737 13.05     0.162 3.02   
Patato 2 0.681 12.81     0.144 2.63   
Patato 3 0.682 12.15     0.139 2.52 25.48 
Patato 4     0.405 7.05 0.139 2.62 24.64 
Patato 5     0.437 7.86 0.156 2.98   
Patato 6     0.389 6.72 0.131 2.44 24.72 
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