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ΡΕΛΛΘΨΘ 

Το χρϊμιο αποτελεί ζνα ςτοιχείο με ευρεία χριςθ ςτθ βιομθχανία. Ωσ 

αποτζλεςμα αυτισ τθσ ευρείασ χριςθσ, το χρϊμιο διαωεφγει ςε μεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτα βιομθχανικά απόβλθτα αποτελϊντασ ζναν από τουσ πλζον 

επικίνδυνουσ ρφπουσ των ωυςικϊν οικοςυςτθμάτων. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ τα 

παραπάνω βιομθχανικά απόβλθτα υωίςτανται επεξεργαςία  μαηί με αςτικά λφματα 

μζςω ωυςικοχθμικϊν μεκόδων και τελικά διοχετεφονται ςε ωυςικοφσ αποδζκτεσ.  

Το χρϊμιο εμωανίηει αρκετζσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ αλλά  ςτα υδατικά 

ςυςτιματα  οι μόνεσ ςτακερζσ είναι αυτζσ του εξαςκενοφσ *Cr(VI)] και του 

τριςκενοφσ *Cr(III)] χρωμίου. Το Cr(VI) αποτελεί κίνδυνο για το περιβάλλον και ζχει 

αποδεδειγμζνθ καρκινογόνο δράςθ. Αντίκετα, το Cr(III) είναι λιγότερο τοξικό και ςε 

κατάλλθλεσ ςυγκεντρϊςεισ απαραίτθτο για τον άνκρωπο. 

Θ χρθςιμοποίθςθ μικροοργανιςμϊν ςε μεκόδουσ βιοαπορρφπανςθσ των 

υγρϊν αποβλιτων από το Cr(VI) αντί τθσ απομάκρυνςθσ του με χθμικζσ μεκόδουσ, 

αποτελεί ολοζνα και πιο ελκυςτικι προςζγγιςθ. Ωςτόςο, υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

Cr(VI) κακιςτοφν αδφνατθ τθ βιολογικι απομάκρυνςθ. Σκοπόs  τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί ο ςχεδιαςμόσ και θ μελζτθ καινοτόμου διωαςικοφ 

ςυςτιματοσ υγροφ:υγροφ που επιτρζπει τθν βιολογικι απομάκρυνςθ Cr(VI) από 

απόβλθτα  με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 

Ριο αναλυτικά αρχικά καταςκευάςτθκε και μελετικθκε αναερόβιοσ 

βιοαντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου πλιρουσ ανάμειξθσ που τροωοδοτικθκε με 

ςυνκετικό λφμα με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου Cr(VI) και 

ενοωκαλμίςτθκε με πυκνι καλλιζργεια εγκλιματιςμζνθσ αναερόβιασ λάςπθσ, 

προκειμζνου να βρεκοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ. Τα 

πειράματα διιρκθςαν 6 μινεσ και ζλαβαν χϊρα ςτο εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ 

Τεχνολογιάσ τθσ ςχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου.  

Κατά τθν διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ προςδιορίηονταν βαςικζσ 

λειτουργικζσ παράμετροι του ςυςτιματοσ, όπωσ pH, T, DO, ςυγκζντρωςθ Cr(VI) κ.α. 

Τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ αυτζσ ζδειξαν αυξθμζνθ ικανότθτα αναγωγισ 

του Cr(VI) προσ Cr(III), με τον βζλτιςτο ρυκμό να παρατθρείται κατά τθν 16θ και 17θ 

θμζρα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και να είναι ίςοσ με 37,3ppm/2 days. 

Σε δεφτερο ςτάδιο πραγματοποιικθκαν πειράματα τοξικότθτασ οργανικϊν 

διαλυτϊν και ςυμπλοκοποιθτικϊν μζςων, με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ 

οργανικισ ωάςθσ που είναι απαραίτθτθ για τθν υλοποίθςθ του διωαςικοφ 

βιοαντιδραςτιρα. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ χριςθ του ςφμπλοκου 

Κθροηίνθ/Aliquat 336 και 1-Εξανόλθ οδθγεί ςε αποτελεςματικι απομάκρυνςθ των 

χρωμικϊν ιόντων από τθν υδατικι ωάςθ. Ραρ’ ολά αυτά το ςυγκεκριμζνο ςφμπλοκο 

δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο διωαςικό βιοαντιδραςτιρα λόγω τθσ υψθλισ 

τοξικότθτασ του ςυμλοκοποιθτι  Aliquat 336. 
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ABSTRACT 
 

 As a result of the extended use of chromium for industrial purposes, large 

quantities of the element are found in industrial waste, and have developed into one 

of the most dangerous pollutants for natural ecosystems. In many cases industrial 

waste products are processed along with urban waste products, using physicο-

chemical methods and finally are channelled in natural recipients. 

 Chromium can be found in  several oxidation states in aquatic systems,   but 

only  that of  hexavalent [Cr (VI)] and trivalent [Cr (III)] are steady.Cr (VI) is a danger 

to the environment and has  proven to be carcinogenic. In contrast, Cr (III) is less 

toxic and in  suitable concentrations can be necessary for humans. 

  The use of microorganisms for the biological depollution of liquid waste 

compared to the classical approach of chemical methods is becoming an increasingly 

attractive approach. However, high concentrations of Cr(VI) make biological removal  

impossible.The aim of this thesis is the design and study of a new innovative two-

phase liquid:liquid system which allows the biological removal of   Cr (VI)  from 

wastes with high concentrations of Cr (VI). 

 Specifically, in the beginning an anaerobic batch continuous stirred tank 

bioreactor was constructed ,studied and supplied with synthetic sewage with 

different concentrations of Cr(VI), and was inoculated with a dense culture of 

anaerobic conditioned mud,in order to find the optimum conditions of biological 

removal. The experiments were conducted over a 6 month period, at the lab of 

Organic Chemical Technology that belongs to the department of Chemical 

Engineering, of the National Technical University of Athens.During the operation of 

the system, basic functional parameters were determined, such as pH, T, DO, 

concentration Cr(VI) etc. The results of these runs were indicative of an enhanced 

reduction capacity of Cr(VI) to Cr(III), with the maximum rate (37,3ppm/2 days) 

observed during the 16th and 17th day of operation of the system. 

 During the next stage, toxicity experiments for organic solvents and 

complexing agents were carried out in order to find the appropriate organic phase 

needed to operate the two-phase bioreactor. The results showed that the use of 

complex Kerosene / Aliquat 336 and 1-hexanol leads to effective removal of 

chromate ions  from the aqueous phase, however , this complex can not be used in a 

two-phase bioreactor because of the high toxicity of  the complexing agent Aliquat 

336. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο :ΓΕΝΙΚΑ ΣΟΙΦΕΙΑ ΓΙΑ ΣΟ ΦΡΩΜΙΟ 

 

1.1Ειςαγωγι  
 

  Το χρϊμιο (Cr) είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ ζκτθσ ομάδασ του περιοδικοφ 

πίνακα με ατομικό αρικμό 24. Ρρόκειται για αργυρόλευκο, ςκλθρό μζταλλο με 

υψθλό ςθμείο τιξθσ  και βραςμοφ , το οποίο είναι άχρωμο, άγευςτο και ελατό. Το 

όνομά του προζρχεται από τθν ελλθνικι λζξθ «χρϊμα» κακϊσ τα χρϊματα των 

ενϊςεων του και των διαλυμάτων τουσ καλφπτουν ουςιαςτικά όλο το ορατό 

ωάςμα: από το ιϊδεσ χρϊμα που ζχουν τα άλατα του τριςκενοφσ χρωμίου, μζχρι το 

βακφ κόκκινο χρϊμα που ζχουν οριςμζνεσ ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου. (1), (2) 

       Ανακαλφωκθκε το 1797 από το Γάλλο χθμικό Louis-Nicolas Vauquelin υπό τθ 

μορωι οξειδίου από το ορυκτό κροκοΐτθ. Το ςτοιχείο όμωσ, ελιωκθ ςε μεταλλικι 

μορωι ζνα χρόνο αργότερα, με αναγωγι με άνκρακα. Ωςτόςο, οι ορυκτισ 

προζλευςθσ ενϊςεισ του είχαν ιδθ αρχίςει να χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα πριν 

από τθ λιψθ του ίδιου του μετάλλου ςε κακαρι κατάςταςθ. Από το 1800, ενϊςεισ 

του χρωμίου χρθςιμοποιοφνται ωσ χρωςτικζσ φλεσ, κακϊσ και ςτθν επίχριςθ όπλων 

όπωσ μπροφτηινα τόξα και χαλφβδινα ςπακιά. Το 1893, ο Γάλλοσ χθμικόσ Henri 

Moissan παραςκεφαςε μεταλλικό χρϊμιο ςε κακαρι κατάςταςθ μζςω αναγωγισ 

του Cr2O3 με άνκρακα ςε θλεκτρικι κάμινο. Το 1898, ο Hans Goldschmidt παρζλαβε 

μεταλλικό χρϊμιο, απαλλαγμζνο από άνκρακα, με αναγωγι του ίδιου οξειδίου με 

αργίλιο (αλουμίνιο). Ιδθ από το 1910 ζχει αναγνωριςτεί θ μεγάλθ ςθμαςία των 

μεταλλευμάτων του χρωμίου ςτθ μεταλλουργία. Επιπλζον καινοτομία, κεωρικθκε 

θ χριςθ του ωσ ςυςτατικό ςτθν παραγωγι ανοξείδωτου χάλυβα, λόγω τθσ υψθλισ 

αντίςταςθσ του ςτθ διάβρωςθ αλλά και τθσ ςκλθρότθτάσ του. (1),(2) 

      Το χρϊμιο δεν απαντάται ελεφκερο ςτθ ωφςθ αλλά ενωμζνο με άλλα 

ςτοιχεία, όπωσ είναι, κυρίωσ, το οξυγόνο. Τα περιςςότερα μεταλλεφματά του, 

περιζχουν το ορυκτό χρωμίτθ (FeCr2O3 ι FeCr2O4 ), αλλά και προςμίξεισ οξειδίων 

άλλων ςτοιχείων, όπωσ είναι το μαγνιςιο, το αργίλιο και το πυρίτιο, με ςυνζπεια τα 

πλουςιότερα ςε χρϊμιο απ’ αυτά να είναι περιεκτικότθτασ 42-56% ςε Cr2O3. Είναι το 

21o πιο ςυχνά ευριςκόμενο χθμικό ςτοιχείο ςτο ωλοιό τθσ γθσ ςε ποςοςτό 0,02% και 

μζςθ περιεκτικότθτα 100ppm.Ενϊςεισ χρωμίου βρίςκονται ςτο περιβάλλον λόγω 

διάβρωςθσ βράχων που περιζχουν χρϊμιο και κατ’ επζκταςθ μζςω θωαιςτειακϊν 

εκριξεων. Το εφροσ τιμϊν ςτο ζδαωοσ είναι 1 – 3000 mg/kg, ςτo καλαςςινό νερό  5 

– 800 μg/l και ςτα ποτάμια και τισ λίμνεσ 26 μg/l – 5,2 mg/l, κυρίωσ με τθ μορωι 

ιηθμάτων.  (3)     

        Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία και κυρίωσ τθ μεταλλουργία, 

ςυγκεκριμζνα ςτθν καταςκευι ανοξείδωτου χάλυβα και ςτισ επιμεταλλϊςεισ. 

Επιπρόςκετα χρθςιμοποιείται ωσ ςυςτατικό χρωςτικϊν υωαςμάτων και ωσ 

ςυντθρθτικό κατά τθν επεξεργαςία δερμάτων και ξφλου. Ωσ ρφποσ προζρχεται 
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κυρίωσ από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ και βιομθχανικι ρφπανςθ, (καφςθ 

ανκράκων ι πετρελαίου, παραγωγι χάλυβα, θλεκτρολυτικι επιμετάλλωςθ, 

βυρςοδεψία, επεξεργαςία ξυλείασ, παραγωγι τςιμζντου κ.ά.).          

       Σφμωωνα με τθν Υπθρεςία Ρεριβαλλοντικισ Ρροςταςία τθσ Αμερικισ, το 

χρϊμιο χαρακτθρίηεται ωσ ζνα από τα πλζον τοξικά, άκρωσ επικίνδυνα μζταλλα, 

τόςο για το περιβάλλον όςο και για τον ίδιο τον άνκρωπο. Ακόμα και ςε πολφ 

μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ κεωρείται άκρωσ επιβλαβζσ. Το Cr(VI) είναι θ πιο τοξικι 

μορωι του χρωμίου ςτθ ωφςθ και αποτελεί μια ςθμαντικι και αρκετά ςοβαρι 

απειλι για το περιβάλλον. (4) 

      Στο παρόν κεωάλαιο, περιγράωεται θ παρουςία του χρωμίου ςτο ωυςικό 

περιβάλλον, αναλφονται οι μορωζσ του και εξετάηονται τα χαρακτθριςτικά του. 

Επίςθσ γίνεται αναωορά ςτθν προζλευςθ του χρωμίου ςτθ ωφςθ και ςτθν 

τοξικότθτα των διάωορων μορωϊν του χρωμίου ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Τζλοσ 

παρατίκενται τα νομοκετικά όρια που αωοροφν τισ επιτρεπόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου. 

 

1.2 Ατομικι Δομι και Ιςότοπα Χρωμίου (Cr) 
 

      Το χθμικό ςτοιχείο χρϊμιο ςυμβολίηεται με Cr , ζχει ατομικό αρικμό 24 και 

ανικει ςτθν ζκτθ ομάδα των ςτοιχείων μετάπτωςθσ (ομάδα 6Β του περιοδικοφ 

πίνακα). Ζχει θλεκτρονιακι δομι τθσ μορωισ 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 3d5. Το 

χρϊμιο εμωανίηει μια ευρεία ποικιλία πικανόν καταςτάςεων οξείδωςθσ. Οι πιο 

κοινζσ από αυτζσ είναι +2, +3 και +6, με τθν +3 να είναι θ πλζον ςτακερι. Στισ 

εικόνεσ  που ακολουκοφν (1.1,1.2), παρουςιάηονται θ κζςθ και τα χαρακτθριςτικά 

του χρωμίου ςτον περιοδικό πίνακα, κακϊσ και θ πυρθνικι ςφνκεςθ και θ 

διαμόρωωςθ των θλεκτρονίων ενόσ ατόμου του χρωμίου. Ο πυρινασ αποτελείται 

από 24 πρωτόνια και 28 νετρόνια . Επίςθσ το άτομο του χρωμίου περιλαμβάνει  και 

24 θλεκτρόνια που ςυνδζονται προσ τον πυρινα, καταλαμβάνοντασ τισ διαδοχικζσ 

θλεκτρονιακζσ ςτοιβάδεσ .(5) 

 

Εικόνα 1.1: Κζςθ και χαρακτθριςτικά χρωμίου ςτον περιοδικό πίνακα.(6) 
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Εικόνα 1.2: Τα θλεκτρόνια ανά επίπεδο ενζργειασ ςτο άτομο του χρωμίου.(5) 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά θ ατομικι δομι του χρωμίου: 

 

ΙΔΙΟΣΘΣΕ ΣΙΜΕ 

Ατομικι Ακτίνα 1,85 Å 

Ατομικόσ Πγκοσ 7,23 cm3/mol 

Ομοιοπολικι Ακτίνα 1,18 Å 

Θλεκτρονιακι Δομι 1s2 2s2p6 3s2p6d5 4s1 

Τα θλεκτρόνια ανά επίπεδο ενζργειασ 2,8,13,1 

Λωνικι Ακτίνα 0,52 Å 

Αρικμόσ Θλεκτρονίων 24 

Αρικμόσ Νετρονίων 28 

Αρικμόσ Ρρωτονίων 24 

Θλεκτρόνια Σκζνουσ 3d5 4s1 

Ρίνακασ 1.1: Ατομικι Δομι χρωμίου. (7) 

 

  Ζωσ ςιμερα υπάρχουν 26 γνωςτά ιςότοπα χρωμίου (ςτακερά και 

ραδιενεργά). Υπάρχουν πολλζσ περιβαλλοντικζσ και γεωλογικζσ διεργαςίεσ που 

ελζγχουν τθν κλαςμάτωςθ των ιςοτόπων του χρωμίου, όπωσ οι αντιδράςεισ 

εναλλαγισ των ιςοτόπων, θ προςρόωθςθ και θ εκρόωθςθ, θ εξάτμιςθ, θ 

ςυμπφκνωςθ, θ τιξθ και θ κρυςτάλλωςθ. Το ωυςικό χρϊμιο αποτελείται από ζνα 

μίγμα των τεςςάρων ςτακερϊν ιςοτόπων του ςτοιχείου και ςυγκεκριμζνα των 50Cr 

(4.31%), 52Cr (83.76%), 53Cr (9.55%) και 54Cr (2.38%). Δεκαεννιά ςτακερά ιςότοπα 

του χρωμίου ζχουν βρεκεί με πιο ςτακερό το 50Cr με χρόνο θμιηωισ πάνω από 1,8 · 

1017 χρόνια και το  51Cr  με χρόνο θμιηωισ: 27,7 θμζρεσ. Πλα τα υπόλοιπα 

ραδιενεργά ιςότοπα ζχουν χρόνουσ θμιηωισ μικρότερουσ από 24 ϊρεσ και θ 

πλειοψθωία αυτϊν μικρότερθ του ενόσ λεπτοφ. Τα ιςότοπα του χρωμίου, τα 

τελευταία χρόνια βρίςκουν ευρεία εωαρμογι ςτθν ιατρικι για τθν μελζτθ και 
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αντιμετϊπιςθ αςκενειϊν, όπωσ ο διαβιτθσ. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται 

τα ιςότοπα του χρωμίου κακϊσ και ο χρόνοσ θμιηωισ τουσ.(8) 

 

Ιςότοπα Cr Χρόνοσ θμιηωισ (t1/2) 

42 - 

43 0,021s 

43 (meta state) 0,021s 

43 (meta state 0.00 MeV) 0,021s 

44 0,53s 

45 0,05s 

46 0,26s 

47 0,51s 

48 21,56h 

49 42,3min 

50 1,8·107days 

51 27,7025days 

52 Στακερό 

53 Στακερό 

54 Στακερο 

55 3,497min 

56 5,94min 

57 21,1s 

58 7,0s 

59 0,74s 

60 0,57s 

61 0,27s 

62 0,19s 

63 0,19s 

64 0,11s 

65 - 

66 - 

67 - 

Ρίνακασ 1.2: Λςότοπα και χρόνοσ θμιηωισ των ιςοτόπων του χρωμίου.(9) 
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1.3 Ιδιότθτεσ Χρωμίου (Cr) 
 
1.3.1 Φυςικζσ Ιδιότθτεσ   

      Το χρϊμιο είναι ζνα μζταλλο αργυρόλευκο, με ελαωρά κυανίηουςα 

απόχρωςθ, ςκλθρό αλλά εφκραυςτο και εξαιρετικά ανκεκτικό ςτθ δράςθ των 

ςυνθκιςμζνων οξειδωτικϊν και διαβρωτικϊν μζςων. Διακζτει υψθλό ςθμείο 

κερμοκραςιακισ τιξθσ: 1857 οC και μεγάλθ κερμοκραςία βραςμοφ: 2672 οC.  

Εμωανίηει αξιοςθμείωτεσ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ. Είναι το μόνο ςτοιχειακό ςτερεό 

που εμωανίηει αντιςιδθρομαγνθτικι ςυμπεριωορά ςε κερμοκραςία δωματίου. 

Ράνω από τουσ 38οC αποκτά παραμαγνθτικι ςυμπεριωορά. Απαντάται ςε δφο 

αλλοτροπικζσ μορωζσ, το α-Cr και το β-Cr, που κρυςταλλϊνονται ςτο 

χωροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα και ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα μεγίςτθσ πυκνότθτασ 

αντίςτοιχα. Θ κερμοκραςία μετάπτωςθσ από τθ μια μορωι ςτθν άλλθ είναι οι 1.850 
οC. (1) 
 

1.3.2 Χθμικζσ  Ιδιότθτεσ   

      Το χρϊμιο διαλυτοποιείται εφκολα ςτα μθ οξειδωτικά ανόργανα οξζα, 

όπωσ είναι το υδροχλωρικό οξφ και το αραιό κειικό οξφ. Αντίκετα, ςτθ ςυνικθ 

κερμοκραςία, δεν οξειδϊνεται από το νιτρικό οξφ και το νερό, λόγω τθσ 

πακθτικοποίθςθσ του απ’ αυτά, θ οποία αποδίδεται ςτο ςχθματιςμό ενόσ λεπτοφ 

προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ του οξειδίου. Αυτό το ςτρϊμα ζχει δομι ςπυνελίου και 

πάχοσ μόνο μερικϊν ατόμων. Χαρακτθρίηεται από υψθλι πυκνότθτα και εμποδίηει 

τθ διάχυςθ οξυγόνου ςτα υποκείμενα ςτρϊματα , με αποτζλεςμα το μζταλλο να 

μθν  διαβρϊνεται ςτισ ςυνικεισ κερμοκραςίεσ από το καλαςςινό νερό ι από τον 

ξθρό και τον υγρό αζρα. 

      Σε αντίκεςθ με μζταλλα όπωσ ςίδθρο και νικζλιο, το χρϊμιο δεν υπόκειται 

ςε ευκραυςτότθτα παρουςία υδρογόνου.Σε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, το χρϊμιο 

ενϊνεται απ’ ευκείασ με τα αλογόνα, το κείο, το πυρίτιο, το βόριο, τον άνκρακα, το  

οξυγόνο και το άηωτο με το όποιο και ςχθματίηει εφκραυςτα νιτρίδια (10). Οι 

κυριότερεσ ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου παρουςιάηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 
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Ρίνακασ 1.3: Φυςικζσ και Χθμικζσ Λδιότθτεσ Χρωμίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ΙΔΙΟΣΗΣΕ  ΜΟΝΑΔΕ ΜΕΣΡΗΗ 
 

         
 

    Ατομικόσ αριθμόσ                          24  
 

        
 

    Μαζικόσ αριθμόσ 52  
 

       
 

    Ατομικό βϊροσ   51,996 g·mol-1  
 

          

 

ΦΗΜΙΚΕ 

  Ομϊδα, περύοδοσ, τομϋασ  6, 4, d  

   

        
 

   
Ατομικό Ακτύνα 

  
0,185 nm 

 
 

 
ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

     
 

        
 

   

Ομοιοπολικό ακτύνα 
 

0,118 nm 
 

     
 

       
 

    Ακτύνα Vanderwaals   0,127 nm  
 

         
 

    Ακτύνα ιονιςμού  0,0623 nm 
 

       
 

    Ηλεκτρονικό δομό   (Ar)3d54s1  
 

    Υϊςη  τερεό 
 

        

    κληρότητα   8,5 Mohs  
 

         
 

    ημεύο τόξησ  2180 K, 1907 °C, 3465 °F 
 

       
 

    ημεύο βραςμού   2944 K, 2671°C, 4840 °F  
 

         

 ΥΤΙΚΕ  Πυκνότητα (ςτουσ 20 °C)  7,19 g·cm-3 
 

 

ΙΔΙΟΣΗΣΕ 
       

  Πυκνότητα υγρού (ςτο ςημεύο τόξησ)   6,3 g·cm-3  
 

        

         
 

    Θερμότητα τόξησ  21,0 kJ/mol 
 

       
 

    Θερμότητα εξϊτμιςησ   339,5 kJ/mol  
 

          

    Θερμικό αγωγιμότητα  93.9 W/m/K 
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1.4 Ενϊςεισ Χρωμίου 
 
1.4.1 Οξειδωτικζσ καταςτάςεισ χρωμίου 

      Το χρϊμιο είναι γνωςτό ςε διάωορεσ ιοντικζσ καταςτάςεισ που ποικίλουν 

από -2 ζωσ και +6.  Οι διάωορεσ (ςτακερζσ) οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου 

μποροφν να αποτυπωκοφν ςε ζνα διάγραμμα δυναμικοφ/PH γνωςτό και ωσ 

διάγραμμα Pourbaix, το οποίο απεικονίηεται παρακάτω:   

 

 

 
Διάγραμμα 1.1(Pourbaix): : Οξειδωτικζσ καταςτάςεισ χρωμίου ωσ ςυνάρτθςθ PH και 

δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ. 

 

 Εκτόσ από τθν ςπανίωσ ςυναντόμενθ ςτθν ωφςθ ςτοιχειακι του μορωι 

Cr(0), και τθν εξαςκενι και τριςκενι μορωι του, οι οποίεσ είναι αρκετά ςτακερζσ 

ϊςτε να εμωανίηονται ςτο περιβάλλον, οι υπόλοιπεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ είναι 

ενεργειακά αςτακείσ με αποτζλεςμα να μθν ςυναντϊνται ςτο ωυςικό περιβάλλον. 

Οι πιο κοινζσ από αυτζσ είναι +2, +3 και +6, με τθν +3 να είναι θ πλζον ςτακερι, 

δθλαδι με μορωι:  

 Διςκενοφσ χρωμίου, το οποίο είναι ιςχυρό αναγωγικό και αςτακζσ παρουςία 

οξυγόνου.  

  Τριςκενοφσ χρωμίου ,οι πλζον ςτακερζσ ενϊςεισ του χρωμίου.    
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 Eξαςκενοφσ χρωμίου , που απαντάται κυρίωσ ςτισ ιοντικζσ μορωζσ CrO4
2- και   

Cr2O7
2-,  οι οποίεσ είναι ςτακερζσ ενϊςεισ αλλά και ςχετικϊσ ιςχυρά 

οξειδωτικά.  

 

 Οι +1, +4 και +5 καταςτάςεισ είναι ςπάνιεσ, όπου το Cr(IV) και το Cr(V) είναι 

αςτακείσ μορωζσ που μεςολαβοφν ςτισ αντιδράςεισ και ςτισ καταςτάςεισ οξείδωςθσ 

του τριςκενοφσ χρωμίου Cr(III).Ριο αναλυτικά : 

 

 

 τοιχειακό Χρϊμιο Cr(0) 

 

      Το ςτοιχειακό (μεταλλικό) χρϊμιο Cr(0), είναι ζνα άοςμο, μθ πτθτικό 

αργυρότεωρο  μζταλλο με υψθλό ςθμείο τιξθσ. Κεωρείται αμωιςβθτιςιμθ θ 

φπαρξι του από πολλοφσ επιςτιμονεσ αωοφ απαντάται ςπάνια ςτθ ωφςθ και όπωσ 

είναι επόμενο, το  ενδιαωζρον επικεντρϊνεται ςτισ άλλεσ δφο οξειδωτικζσ 

καταςτάςεισ (το τριςκενζσ και το εξαςκενζσ χρϊμιο). (11) 

 Διςκενζσ Χρϊμιο Cr(II) 

 

      Το οξείδιο του διςκενοφσ χρωμίου ζχει χθμικό τφπο CrO. Εμωανίηει βαςικό 

χαρακτιρα και βρίςκεται υπό μορωι αδιάλυτθσ μαφρθσ ςκόνθσ.  

      Τα άλατα του Cr(II) παρουςιάηουν ζντονο αναγωγικό χαρακτιρα, τείνοντασ 

να μετατραποφν ςε άλατα του Cr(III). Διατθροφνται μόνο απουςία αζρα. Θ πιο 

γνωςτι ζνωςθ είναι το χλωρίδιο του διςκενοφσ χρωμίου, CrCl2. H ζνωςθ αυτι είναι 

υγροςκοπικι, αδιάλυτθ ςε αλκοόλθ και εκζρα, αλλά διαλφεται ςτο νερό δίνοντασ 

μπλε διάλυμα που οξειδϊνεται εφκολα προσ προϊόντα τριςκενοφσ χρωμίου. (1) 

Απαντάται ςπάνια ςτθ ωφςθ και είναι αμωιςβθτιςιμθ θ φπαρξι του. (11) 

 

 Σριςκενζσ και εξαςκενζσ χρϊμιο Cr(III) –Cr(VI) 

 

      Το τριςκενζσ χρϊμιο Cr(III) και το εξαςκενζσ χρϊμιο Cr(VI), είναι οι δφο 

κυριότερεσ μορωζσ χρωμίου, αλλά ταυτόχρονα και οι δφο ςτακερότερεσ 

καταςτάςεισ οξείδωςθσ του (οδθγόσ για τα ςυνθκζςτερα ςυναντοφμενα τοξικά). 

Διαωζρουν δραςτικά ωσ προσ τισ ωυςικοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, ωσ προσ τισ 

αντιδράςεισ που ςχθματίηουν με τα υπόλοιπα ςτοιχεία κακϊσ και ωσ προσ τθν 

επικινδυνότθτα τουσ.(11) Θ ιςορροπία του χρωμίου μεταξφ των δυο οξειδωτικϊν 

αυτϊν καταςτάςεων ελζγχεται από το οξειδοαναγωγικό δυναμικό του 

περιβάλλοντοσ (REDOX) , το οποίο μπορεί να ςυςχετιςτεί με τθν ςυγκζντρωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου (DO) ςε αυτό. Ριο αναλυτικά : 
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      Σο τριςκενζσ χρωμίο Cr+3 ι Cr(III), κεωρείται από τισ μζχρι τϊρα γνωςτζσ 

ενϊςεισ του χρωμίου ωσ  θ πλζον ςτακερι με βάςθ τθν οξειδωτικι βακμίδα. 

Απαντάται με τθν μορωι χρωμιοφχων οξειδίων (Cr2O3) και υδροξειδίων (Cr(OH)3), 

κακϊσ και ωσ διαλυτά κατιόντα CrOH2
+ και Cr(OH)2

+ .(8) Αποτελεί μια από τισ δζκα 

πιο  διαδεδομζνεσ ουςίεσ ςτο ωλοιό τθσ γθσ. Σχθματίηεται ωυςικά και κεωρείται ζνα 

απαραίτθτο κρεπτικό ςυςτατικό για τθ ηωι του ανκρϊπου.(11) Στθ ωφςθ το 

ςυναντάμε ωσ ορυκτό.(8) Στο γεωλογικό περιβάλλον αωκονεί ςε θωαιςτειακά 

πετρϊματα (βαςάλτεσ) αλλά και ςε πυριγενι (γάβροι, δουνίτεσ κ.α). Συνικωσ 

εντοπίηεται ςε υπερβαςτικά πυριγενι πετρϊματα, κακϊσ και ςε διάωορουσ τφπουσ 

ςχιςτολίκων.  

      Τα άλατα του τριςκενοφσ χρωμίου αποτελοφν παράγωγα του Cr2O3. Υπό 

κανονικζσ ςυνκικεσ κα ζπρεπε να ζχουν ιϊδθ χρωματιςμό, όμωσ, εμωανίηονται 

ςυνικωσ πράςινα εξαιτίασ οριςμζνου ενδομοριακοφ μεταςχθματιςμοφ. Απ’ αυτά 

ςθμαντικότερα είναι το χλωρίδιο του τριςκενοφσ χρωμίου (ι χρωμικό χλωρίδιο) και 

κυρίωσ θ άνυδρθ μορωι του, το τριχλωριοφχο χρϊμιο, CrCl3. Το τελευταίο ζχει μϊβ 

χρϊμα. Θ κυριότερθ ζνυδρθ μορωι είναι θ CrCl3·6H2O με ςκοφρο πράςινο χρϊμα. 

Το υδροξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου, Cr(OH)3 αποτελεί ζνωςθ αδιάλυτθ ςτο νερό 

με εωαρμογζσ ςαν πθκτικό μζςο και καταλφτθσ ςε οργανικζσ αντιδράςεισ.(1), (12)  

    Το τριςκενζσ χρϊμιο ςυμπεριωζρεται ωσ ζνα ιςχυρό οξφ κατά Lewis και 

εφκολα ςχθματίηει οκταεδρικά ςφμπλοκα όταν ςυνδζεται με υδροξφλια (ΟΘ-), 

κειικά άλατα (SO4
2-), αμμϊνιο (NH4

+), κυανίδιο (CN-), ωκορίδια (F-), χλωρίδια (Cl-) 

και άλλουσ ωυςικοφσ ι ςυνκετικοφσ οργανικοφσ ςυνδζτεσ που περιζχουν 

οξυγονοφχεσ, αηωτοφχεσ ι κειϊκζσ ομάδεσ. (3),(13)  Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ 

του λόγου, Cr(VI)/Cr(III) , είναι αρκετά υψθλό, ζτςι ϊςτε ςτα ωυςικά ςυςτιματα να 

παρουςιάηονται λίγα οξειδωτικά μζςα, ικανά να οξειδϊνουν το Cr(III) ςε Cr(VI). Θ 

οξείδωςθ του Cr(III) από το διαλυμζνο οξυγόνο, χωρίσ να μεςολαβιςουν άλλα 

χθμικά είδθ, ζχει αναωερκεί ότι είναι μθδαμινι, αν και βρζκθκε ότι τα   οξείδια του 

μαγγανίου μεςολαβοφν αποτελεςματικά ςε τζτοιου είδουσ μθχανιςμοφσ οξείδωςθσ 

(3).Στο παρακάτω διάγραμμα(διάγραμμα 1.2) απεικονίηονται τα διάωορα χθμικά 

είδθ του τριςκενοφσ χρωμίου ςε εξάρτθςθ με το PH του υδατικοφ μζςου:  
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Διάγραμμα 1.2.Χθμικά είδθ τριςκενοφσ χρωμίου ςε εξάρτθςθ με το PH του  

υδατικοφ μζςου. 

 

 

       Tο εξαςκενζσ χρϊμιο, ι Cr(VI), δεν απαντάται ςτθ ωφςθ ελεφκερο, παρά 

μόνο ςε κάποια ςπάνια ορυκτά, όπωσ ο κροκοίτθσ (PbCrO4) και ο λοπεηίτθσ 

(K2Cr2O7) . Γι’ αυτό και όπου αλλοφ ςυναντάται, κεωρείται αποτζλεςμα ανκρωπίνων 

δραςτθριοτιτων. Το εξαςκενζσ χρϊμιο είναι ςτακερό ςτον αζρα και ςτο κακαρό 

νερό, αλλά ανάγεται ταχφτατα προσ τριςκενζσ όταν ζρκει ςε επαωι με οργανικι 

φλθ, ςτο νερό, ςτο ζδαωοσ και ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Θ παρουςία, θ 

ςυγκζντρωςθ και οι μορωζσ εξαρτϊνται από διάωορεσ χθμικζσ  και ωυςικζσ 

διεργαςίεσ, ενϊ θ ςχετικι αναλογία τουσ εξαρτάται από το pH και τθ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ του Cr(VI). Θ εξάρτθςθ από το pH απεικονίηεται ςτο δίαγραμμα 1.3: 
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Διάγραμμα 1.3: Ρεριεκτικότθτα των μορωϊν Cr(VI) ςε υδάτινα διαλφματα, με ολικι 

ςυγκζντρωςθ Cr(VI) 1·10-6 M και ςε εφροσ pH 1 ζωσ 14.(3) 

 

 

      Απαντάται κυρίωσ με τθ μορωι οξειδίου, του τριοξειδίου CrO3. Το τριοξείδιο 

του χρωμίου, CrO3, είναι όξινο οξείδιο ι όξινοσ ανυδρίτθσ χρωμικοφ οξεόσ. Στο νερό 

ςχθματίηει χρωμικό οξφ και αντιδρϊντασ με βάςθ ςχθματίηει χρωμικά άλατα. Είναι 

ιδιαίτερα ιςχυρι οξειδωτικι ζνωςθ. Σε ςτερει μορωι ζχει ςκοφρο πορτοκαλζρυκρο 

γρανιτικό χρϊμα. Χρθςιμοποιείται ςε επιμεταλλϊςεισ, αλλά είναι ιςχυρά τοξικό.(13) 

      Το εξαςκενζσ χρϊμιο ςχθματίηει χρωμικά και διχρωμικά άλατα. Τα χρωμικά 

άλατα είναι κρυςταλλικά ςτερεά με κίτρινο (π.χ. K2CrO4) ζωσ βακφ ερυκρό χρϊμα 

(π.χ. Αg2CrO4). Είναι δυςδιάλυτα ςτο νερό με εξαίρεςθ τα χρωμικά άλατα των 

αλκαλίων, του αμμωνίου, του μαγνθςίου και του αςβεςτίου. Τα διχρωμικά άλατα 

ζχουν κατά κανόνα πορτoκαλί χρϊμα. Τα χρωμικά ιόντα, CrO4
2-, με οξφνιςθ 

μετατρζπονται αντιςτρεπτά ςε διχρωμικά ιόντα, Cr2O7
-. Θ ιςορροπία χρωμικϊν-

διχρωμικϊν ιόντων  είναι μία από τισ πιο χαρακτθριςτικζσ αντιδράςεισ του Cr(VI). Tα 

διχρωμικά ιόντα είναι ςχετικά ιςχυρά οξειδωτικά ςε όξινα διαλφματα και παρζχουν 

αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ με ανόργανεσ αναγωγικζσ ουςίεσ και οργανικζσ 

ενϊςεισ, οπότε το Cr(VI) ανάγεται προσ Cr(III). Χαρακτθριςτικι είναι θ αντίδραςθ 

των διχρωμικϊν ιόντων με υπεροξείδιο του υδρογόνου ςε όξινο διάλυμα, κατά τθν 

οποία παράγεται ζντονα κυανι υπεροξειδικι ζνωςθ του χρωμίου με πικανό τφπο 

CrO(O2)2. Θ τελευταία διαςπάται ταχφτατα ςε υδατικά διαλφματα. Θ αντίδραςθ 

ςχθματιςμοφ CrO(O2)2 χρθςιμοποιείται για τθν ποιοτικι ανίχνευςθ τόςο των 

διχρωμικϊν ιόντων, όςο και του υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε πολφ αραιά 

υδατικά διαλφματα.(11)  Οι κυριότερεσ χθμικζσ αντιδράςεισ του Cr(VI) κακϊσ και θ 
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δομι του χρωμικοφ και του διχρωμικοφ ιόντοσ  απεικονίηονται ςτισ  ακόλουκεσ  

εικόνεσ(1.3,1.4): 

 

 
Εικόνα 1.3: Κυριότερεσ χθμικζσ αντιδράςεισ εξαςκενόυσ χρωμίου.(12) 

 

 

 

Εικόνα 1.4: Δομι χρωμικοφ και διχρωμικοφ ιόντοσ. 

 

 

 Άλλεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ χρωμίου (τετραςκενζσ-πενταςκενζσ). 

      Το οξείδιο αυτισ τθσ οξειδωτικισ μορωισ είναι το διοξείδιο, CrO2. Θ ωυςικι 

μορωι του είναι μαφροι κρφςταλλοι. Εμωανίηει ςιδθρομαγνθτικι ςυμπεριωορά, γι 

αυτό βρίςκει εωαρμογζσ ωσ ςυνκετικόσ μαγνιτθσ και ςχθματίηεται με κερμικι 

αποςφνκεςθ διχρωμικϊν ενϊςεων. 

       Άλλεσ ενϊςεισ τετραςκενοφσ χρωμίου είναι οι αλογονοφχεσ: CrF4, CrBr4, 

CrCl4 οι οποίεσ δεν είναι ςτακερζσ ςτο νερό. Ενϊςεισ χρωμίου με αρικμό οξείδωςθσ 

+5 αναωζρονται το χρωμικό βάριο, Ba3(CrO4)2, και το πτθτικό CrF5.  (1) 
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1.4.2 Χαρακτθριςτικζσ Ενϊςεισ Χρωμίου  

      Το βαςικό μετάλλευμα χρωμίου είναι το ορυκτό τριςκενοφσ χρωμίου, 

χρωμίτθσ , Fe(Mg)Cr2O4 (εικόνα 1.5). Ρερίπου τα 2/5 χρωμίτθ που υπάρχουν ςτον 

κόςμο και από τα οποία εξορφςςεται χρϊμιο είναι ςυγκεντρωμζνα ςτθ Νότια 

Αωρικι, ςτο Καηακςτάν, ςτθν Λνδία, ςτθ ωςία και τθν Τουρκία. 

 

 

Εικόνα 1.5: Δείγμα Χρωμίτθ, FeCr2O4 (1) 

 

Υπάρχουν και οριςμζνα ςπάνια ορυκτά όπου το χρϊμιο είναι εξαςκενζσ από τα 

οποία το γνωςτότερο είναι ο κροκοΐτθσ, με χθμικό τφπο PbCrO4 (χρωμικόσ 

μόλυβδοσ, Εικόνα 1.6). 

 

 
Εικόνα 1.6: Κροκοΐτθσ (PbCrO4) από Ταςμανία (1) 

 

      Οι διαωορετικζσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου παίηουν ςθμαντικό 

ρόλο όταν πρόκειται να προςδιοριςτοφν ποιεσ ενϊςεισ  ςχθματίηονται ςτο 

περιβάλλον. Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 1.4) παρουςιάηονται κάποιεσ 

χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ με βάςθ τον αρικμό οξείδωςθσ του χρωμίου. 
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ΟΞΕΙΔΩΣΙΚΗ ΚΑΣΑΣΑΗ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΝΩΗ-
ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 

ΦΗΜΙΚΟ ΣΤΠΟ 

-2 Καρβουνύλιο του χρωμικού      
(-ΙΙ) νατρύου 

Na2[Cr(C5] 

 
-1 

 

Καρβουνύλιο του χρωμικού (-Ι) 
νατρύου 

Na2[Cr(C10] 

 
0 
 

τοιχειακό Φρώμιο 
Καρβουνύλιο του χρωμύου (0) 

Cr0 
Cr(CO)6 

+1 Διπυριδικό χρώμιο (=L) [Cr(L)3] 

 
 

+2 

Οξεύδιο του χρωμύου (II) 
Υθοριούχο χρώμιο (II) 
Φλωριούχο χρώμιο (II) 

Θειούχο χρώμιο (II) 

CrO 
CrF2 
CrCl2 
CrS 

 
 

+3 

Οξεύδιο του χρωμύου (III) 
Υθοριούχο χρώμιο (III) 
Φλωριούχο χρώμιο (III) 

Τδροξεύδιο του χρωμύου(III) 

Cr2O3 
CrF2 
CrCl2 

Cr(OH)3 

 
+4 

Οξεύδιο του χρωμύου (IV) 
Υθοριούχο χρώμιο (IV) 

CrO2 
CrF4 

 
+5 

 

Φρωμικό βϊριο 
Πενταφθοριούχο χρώμιο 

BaCrO4 

CrF5 

 
 

+6 

Φρωμικό βϊριο 
Φρωμικό ανιόν 

Διχρωμικό νϊτριο 
Διχρωμικό ανιόν 

BaCrO4 

CrO4-2 

Na2Cr2O7 

Cr2O72- 

Ρίνακασ 1.4: Οι οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου και παραδείγματα ενϊςεων. 

 

 

   Το χρϊμιο ςχθματίηει ενϊςεισ με το οξυγόνο (οξείδια), με τα αλογόνα, αλλά 

και με άλλα ςτοιχεία. Οι κυριότερεσ χθμικζσ ενϊςεισ του χρωμίου με τθ μορωι  

CrxAy δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 1.5: 
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ΧΘΜΙΚΕ ΕΝΩΕΙ ΧΡΩΜΙΟΤ 

Φκορίδια CrF2, CrF3, CrF4, CrF5, CrF6 

Χλωρίδια CrCl2, CrCl3, CrCl4 

Λωδιοφχα CrI2, CrI3, CrI4 

Βρωμίδια CrBr2, CrBr3, CrBr4 

Οξείδια CrO2, CrO3, Cr2O3, Cr3O4 

Νιτρίδια CrN 

Τελλουρίδια Cr2Te3 

Σελθνίδια CrSe 

Σουλωίδια Cr2S3 
Καρβονφλια Cr(CO)6 

Ρίνακασ 1.5: Χθμικζσ Ενϊςεισ χρωμίου 

 

 Οξείδια του χρωμίου  

      Το χρϊμιο ςχθματίηει τζςςερα κφρια οξείδια, με τουσ αρικμοφσ οξείδωςθσ 

+2, +3, +6 και με χθμικοφσ τφπουσ CrO2, Cr3O4, Cr2O3 και CrO3. Τα δφο τελευταία 

είναι ςθμαντικά από τθν άποψθ των τεχνικϊν εωαρμογϊν τουσ. Το CrO2  ζχει τθ 

μορωι ενόσ κρυςταλλικοφ ςτερεοφ με μαφρο χρϊμα. Το ςθμείο τιξεϊσ του είναι 

ςτουσ 400 °C. Το Cr2O3 παραςκευάηεται κατά τθν πφρωςθ του διχρωμικοφ νατρίου 

με παρουςία άνκρακα ι κείου. Είναι πράςινο κρυςταλλικό ςτερεό, αδιάλυτο ςτο 

νερό και ελάχιςτα διαλυτό ςε ανόργανα οξζα και βάςεισ και τικεται τουσ 2.435°C. 

Απαντάται και υπό ζνυδρθ κρυςταλλικι μορωι, γνωςτι ωσ «άλασ του Guignet». 

Χρθςιμοποιείται ευρφτατα ωσ χρωςτικι φλθ. 

      Το CrO3  προκφπτει κατά τθν κατεργαςία του διχρωμικοφ νατρίου με κειικό 

οξφ. Είναι κόκκινο κρυςταλλικό ςτερεό, υγροςκοπικό, που τικεται ςτουσ 196°C, με 

ταυτόχρονθ μερικι διάςπαςθ του. Αποτελεί δραςτικό οξειδωτικό μζςο, αωοφ 

αντιδρά με πολλά οργανικά αντιδραςτιρια.Υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, βρίςκει 

εωαρμογι ςε οργανικζσ ςυνκζςεισ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ επιχρωμιϊςεισ και 

για τον χρωματιςμό κεραμικϊν προϊόντων. 

 

 Άλατα του διςκενοφσ και τριςκενοφσ χρωμίου 

      Ραρουςιάηουν ζντονο αναγωγικό χαρακτιρα, τείνοντασ να μετατραποφν 

ςε άλατα του Cr(III). Θ διατιρθςθ τουσ δεν είναι δυνατι παρά μόνο απουςία αζρα. 

Είναι παράγωγα του Cr2O3 . Ραρουςιάηουν κανονικά ιϊδθ χρωματιςμό, όμωσ, 

εμωανίηονται ςυνικωσ πράςινα εξαιτίασ  ενδομοριακοφ μεταςχθματιςμοφ. Από 

αυτά, ςθμαντικότερα είναι το τριχλωριοφχο χρϊμιο (CrCl3) και το κειικό τριςκενζσ 

χρϊμιο *Cr2(SO4)3+, το οποίο, κατά τθν ανάμιξι του με κειικό κάλιο (Κ2SΟ4), παρζχει 

ιϊδεισ κρυςτάλλουσ ςτυπτθρίασ χρωμίου με χθμικό τφπο  [K 2SO4 .Cr2(SO4 )3 
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.24H2O+. Τζλοσ με παρουςία αμμωνίασ, παρζχουν μια ςειρά ςυμπλόκων  αλάτων, 

που είναι γνωςτά ωσ χρωμιαμμίνεσ. 

 

 Χρωμικά και Διχρωμικά Άλατα  

      Είναι παράγωγα του CrΟ3, του ανυδρίτθ του χρωμικοφ (Θ2CrO4) και του 

διχρωμικοφ οξζοσ (Θ2Cr2O7). Από τα χρωμικά άλατα, ςθμαντικότερο είναι το 

χρωμικό κάλιο (Κ2CrO4), κίτρινο κρυςταλλικό ςτερεό, ευδιάλυτο ςτο νερό και τοξικό, 

που προκφπτει κατά τθν προςκικθ ανκρακικοφ καλίου (ποτάςασ), ς’ ζνα διάλυμα 

διχρωμικοφ καλίου. Με τθν επίδραςθ των αλάτων του διςκενοφσ μολφβδου, 

καταβυκίηεται κίτρινο ίηθμα χρωμικοφ μολφβδου (PbCrO4), γνωςτό και ωσ "κίτρινο 

του χρωμίου". Το "ερυκρό του χρωμίου", εξάλλου, αποτελείται από βαςικό χρωμικό 

μόλυβδο. 

 Από τα διχρωμικά άλατα, τα οποία προκφπτουν με τθν προςκικθ οξζοσ ςτα 

διαλφματα των χρωμικϊν αλάτων, ςθμαντικότερο είναι το διχρωμικό κάλιο 

(Κ2Cr2O7), πορτοκαλζρυκρο κρυςταλλικό ςτερεό. Ρρόκειται για το ςθμαντικότερο 

από τα άλατα του χρωμίου, που παραςκευάηεται ςε βιομθχανικι κλίμακα με 

πφρωςθ του χρωμίτθ, κατά τθν παρουςία αςβζςτθ και ανκρακικοφ καλίου. Είναι 

ιδιαίτερα ιςχυρό οξειδωτικό μζςο. Με τθν προςκικθ του ςε πυκνά διαλφματα 

κειικοφ οξζοσ, παράγονται δραςτικά οξειδωτικά μίγματα, γνωςτά με τθν ονομαςία 

"χρωμοκειικά οξζα", που χρθςιμοποιοφνται για τθν πραγματοποίθςθ πολυάρικμων 

οργανικϊν αντιδράςεων οξείδωςθσ, όπωσ είναι θ μετατροπι των αλκοολϊν ςε 

αλδεψδεσ και κετόνεσ. Επίςθσ, βρίςκει εωαρμογι ωσ πρόςτυμμα ςτισ βαωζσ. Επίςθσ, 

υπό τθν επίδραςθ του ωωτόσ, κακίςταται αδιάλυτθ θ ηελατίνθ και ζτςι είναι δυνατι 

θ χριςθ του ςτθν ωωτογραωία. Τζλοσ, χρθςιμοποιείται, για τθ δζψθ των δερμάτων. 

 

 Χρωμικά ορυκτά και χρωμίτθσ  

      Τα χρωμικά ορυκτά είναι μία μικρι ομάδα ςπάνιων ανόργανων ενϊςεων, 

που ςχθματίηονται από τθν οξείδωςθ των μικτϊν κειοφχων μεταλλευμάτων χαλκοφ- 

ςιδιρου-μολφβδου, τα οποία περιζχουν ελάχιςτεσ ποςότθτεσ χρωμίου. Μια 

αξιοςθμείωτθ εμωάνιςθ χρωμικϊν ορυκτϊν βρίςκεται ςτο Ντζντασ τθσ Ταςμανίασ 

και είναι γνωςτι για τουσ μεγάλουσ, λαμπεροφσ, πορτοκαλόχρωμουσ πριςματικοφσ 

κρυςτάλλουσ του κροκοΐτθ, ο οποίοσ, παρά τθν πολφ μικρι οικονομικι ςθμαςία 

του, είναι ζνα από τα πιο αξιοςθμείωτα ορυκτά για τουσ ςυλλζκτεσ και τα μουςεία. 

      Ο χρωμίτθσ είναι ορυκτό οξείδιο του χρωμίου και του ςιδιρου με χθμικό 

τφπο (FeCr2O4), το οποίο ζχει ςχετικά μεγάλθ ςκλθρότθτα, μεταλλικι λάμψθ και 

μαφρο χρϊμα. Ο χρωμίτθσ αποτελεί τθν κφρια εμπορικι πθγι εξαγωγισ χρωμίου 

και είναι το μζλοσ μιασ ςειράσ ορυκτϊν, γνωςτισ ωσ ομάδα των ςπινελλίων. Ζνα 

άλλο μζλοσ τθσ ςειράσ, που απαντά ςτθν ωφςθ, είναι ο μαγνθςιοχρωμίτθσ, ζνα 

ορυκτό οξείδιο του μαγνθςίου και του χρωμίου (ΜgCr2O4). Ο χρωμίτθσ βρίςκεται 
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ςυνικωσ με τθ μορωι εφκρυπτων μαηϊν ςε περιδοτίτεσ, ςερπεντίνεσ και άλλα 

βαςικά εκρθξιγενι και μεταμορωωμζνα πετρϊματα. Σπανιότερα απαντά με τθ 

μορωι κρυςταλλικϊν εγκλειςμάτων ςε διαμάντια. Τα παλαιότερα εκμεταλλεφςιμα 

κοιτάςματα χρωμίτθ είναι του ςερπεντίνθ και βρίςκονται ςτουσ Λόωουσ Μπζιρ, 

κοντά ςτθ Βαλτιμόρθ (ΘΡΑ). Οι κφριεσ περιοχζσ εξόρυξθσ χρωμίτθ είναι, κατά ςειρά 

ςθμαςίασ, θ Νότια Αωρικι, θ ωςία, θ Αλβανία, οι Φιλιππίνεσ, θ Ηιμπάμπουε, θ 

Τουρκία, θ Βραηιλία, θ Λνδία και θ Φιλανδία. Ο χρωμίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο 

κυβικό ςφςτθμα. Θ ςκλθρότθτα του είναι 5.5 και το ειδικό βάροσ του 4.5- 4.8. (2) 

 

1.4.3 Χαρακτθριςτικά Ενϊςεων χρωμίου  

      Οι διάωορεσ ενϊςεισ χρωμίου που βρίςκουμε ςτο ζδαωοσ και ςτα νερά, 

προζρχονται από τθ διάβρωςθ πετρωμάτων που περιζχουν χρϊμιο ι ςε περιοχζσ με 

θωαιςτειακι δραςτθριότθτα από τισ εκριξεισ θωαιςτείων (3). 

       Οι περιςςότερεσ ενϊςεισ χρωμίου χαρακτθρίηονται από ζντονα χρϊματα. 

Τα χρϊματα των ενϊςεων του χρωμίου και των διαλυμάτων τουσ ουςιαςτικά 

καλφπτουν όλο το ορατό ωάςμα: από το ιϊδεσ (άλατα του Cr (III) ζωσ το βακφ  

κόκκινο (οριςμζνεσ ενϊςεισ του Cr(VI)).  

      Το βαςικό χαρακτθριςτικό των ενϊςεων του Cr(III) είναι θ ςτακερότθτά 

τουσ, θ οποία ανά περίπτωςθ οωείλεται ςτθ μεγάλθ πλειοψθωία των ενϊςεων του 

Cr(III) που είναι εξαεδρικζσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό είναι που επιτρζπει ςε πλικοσ 

πολφπλοκων ενϊςεων του Cr(III) να παραμζνουν ςε ςτερεά μορωι.  

      Στθ χθμικι βιομθχανία, οι περιςςότερεσ ενϊςεισ χρωμίου παράγονται από 

το διχρωμικό νάτριο που αποτελεί και τθν κφρια πρϊτθ φλθ. Τα χθμικά τα οποία 

παραςκευάηονται από διχρωμικό νάτριο, περιλαμβάνουν το χρωμικό οξφ, το οξείδιο 

του χρωμίου και το διχρωμικό κάλιο . 

Τζλοσ, όλεσ οι ενϊςεισ χρωμίου είναι ςθμαντικά πυκνότερεσ από το νερό με 

ειδικό βάροσ που κυμαίνεται από 1.77 (για το ζνυδρο κειικό χρϊμιο) ζωσ 6.10 (για 

το  ςελθνιοφχο χρϊμιο (II)). Επομζνωσ, τα κορεςμζνα πυκνά διαλφματα ενϊςεων 

χρωμίου τείνουν να βυκίηονται ςτθ ςτιλθ των υπογείων υδάτων. 
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1.5 Παραγωγι και Χριςεισ χρωμίου 

 

1.5.1 Παγκόςμια παραγωγι χρωμίου 

      Το χρϊμιο εξάγεται από τα ορυκτά του, κυριότερο από τα οποία είναι ο 

χρωμίτθσ. Θ μοναδικι πθγι χρωμίου είναι τα χρωμίουχα μζλθ τθσ ομάδασ των 

ςπινελλίων: R2+R3+O4 (όπου R2+ είναι τα μζταλλα Mg, Fe2+, Mn, Zn, Ni και R3+ τα 

μζταλλα Cr, Al, Fe3+, Ti, V3+). Ο γενικόσ τφποσ του χρωμίτθ είναι:  

(Fe2+,Mg)O(Cr,Al,Fe3+)2O3. H περιεκτικότθτα των ωυςικϊν χρωμιτϊν ςε Cr2O3 

κυμαίνεται ςτο 40–60%. Ωσ όριο εκμεταλλευςιμότθτασ τουσ κεωρείται θ 

περιεκτικότθτα τουσ ςε χρϊμιο να ανζρχεται περίπου ςτο 30%. (14)  

       Το 2009 θ παγκόςμια εξόρυξθ/παραγωγι χρωμίτθ ανιλκε ςε περίπου 18,9 

εκατομμφρια τόνουσ. Το 95.2% χρθςιμοποιικθκε ςτθ μεταλλουργία, το 2,2% ςε 

χυτιρια, το 1.6% ςτθ χθμικι βιομθχανία και το 0.8% ςε πυρίμαχα υλικά.(16) Το 

2011 θ εξόρυξθ χρωμίτθ παγκοςμίωσ υπολογίηεται ότι ανζρχεται ςε περίπου 24 

εκατομμφρια τόνουσ . 

      Αποτελεί μεταλλευτικι δραςτθριότθτα περίπου 20 χωρϊν, αλλά το 80% τθσ 

παραγωγισ χρωμίτθ ςυγκεντρϊνεται ςε τζςςερισ χϊρεσ: ςτθ Νότιο Αωρικι (>45%), 

το Καηακςτάν, τθν Λνδία και ςε μικρότερθ ζκταςθ τθν Τουρκία, όπωσ απεικονίηεται 

και ςτο ςχιμα που ακολουκεί . 

      Σφμωωνα με πρόςωατα ςτοιχεία τθσ Υπθρεςίασ Γεωλογικϊν Ερευνϊν των 

ΘΡΑ (US Geological Survey) τα παγκόςμια αποκζματα χρωμίτθ υπερβαίνουν τουσ 12 

διςεκατομμφρια τόνουσ και επαρκοφν να καλφψουν τθ ηιτθςθ για αιϊνεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.7: Κατανομι τθσ παραγωγισ μεταλλευμάτων χρωμίτθ ανά χϊρα.(17) 
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      Το χρϊμιο παράγεται ςε δφο μορωζσ: ωσ ςιδθροχρϊμιο και ωσ μεταλλικό 

χρϊμιο με αναγωγι του Cr2O3.(1) 

      Το ςιδθροχρϊμιο παράγεται με αναγωγι του χρωμίτθ, FeCr2O4, με κοκ ςε 

καμίνουσ θλεκτρικοφ τόξου. Με τθν αντικατάςταςθ του κοκ (αναγωγικό μζςο) με 

ςιδθροπυρίτιο παράγεται ςιδθροχρϊμιο με μικρι περιεκτικότθτα άνκρακα. Το 

κράμα αυτό (Fe-Cr) χρθςιμοποιείται απευκείασ ωσ πρόςκετο για τθν παραγωγι 

ανοξείδωτου χάλυβα και ςκλθρϊν χρωμιοχάλυβων. 

      Το μεταλλικό χρϊμιο μπορεί να παραχκεί χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρϊτθ φλθ 

οξείδιο του χρωμίου (ΛΛΛ), Cr2O3. Το Cr2O3 παραςκευάηεται με οξείδωςθ (με αζρα) 

του χρωμίτθ, FeCr2O4 με ςφντθξθ με μίγμα Na2CO3 και NaNO3 ι με υπεροξείδιο του 

νατρίου, Na2O2. 

      Το λαμβανόμενο τιγμα διαλφεται ςτο νερό και παρζχει Na2CrO4 το οποίο 

ςτθ ςυνζχεια ανάγεται με άνκρακα ςε Cr2O3. Το Cr2O3 ,με  αργιλιοκερμικι 

διεργαςία ανάγεται από το μεταλλικό αργίλιο το οποίο οξειδϊνεται ςε οξείδιο του 

αργιλίου, με βάςθ τθν αντίδραςθ: 

Cr2O3 + Al ↔ 2Cr + Al2O3 

      Ακόμα το Cr2O3 ανάγεται  ςε μετάλλικο χρϊμιο από το πυρίτιο, με βάςθ τθν 

αντίδραςθ: 

Cr2O3 + 3Si ↔ 4Cr + 3SiO2 

 

 

1.5.2 Χριςεισ Χρωμίου  

 

Οι ενϊςεισ του χρωμίου εμωανίηουν πλθκϊρα εωαρμογϊν ςτισ βιομθχανικζσ 

διεργαςίεσ. Οι κφριοι τομείσ τθσ βιομθχανίασ ςτουσ οποίουσ χρθςιμοποιείται το 

χρϊμιο είναι (18),(19),(20): 

 

• βυρςοδεψία 

• βαωικι 

• υωαντουργία 

• μεταλλουργία 

• γαλβανοπλαςτικι 

• ωωτογραωικι 

• ξυλεία 

• βιομθχανίεσ τςιμζντου, κεραμικϊν 

• βιομθχανίεσ αυτοκινιτων 

• πετροχθμεία 

• παραςκευι μαγειρικϊν ςκευϊν 

• παραςκευι χθμικϊν, ωαρμακευτικϊν και καλλυντικϊν προϊόντων 

• παραςκευι λιπαςμάτων 
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      Το μεγαλφτερο ποςοςτό χρωμίου (67-75%) χρθςιμοποιείται ςτον κλάδο τθσ 

μεταλλουργίασ. Οι μεταλλοβιομθχανίεσ χρθςιμοποιοφν πολλζσ ενϊςεισ του Cr(VI) 

ωσ επιςτρϊςεισ προςταςίασ μεταλλικϊν επιωανειϊν από τθ διάβρωςθ, επειδι 

ςυνδυάηουν ςθμαντικζσ  ιδιότθτεσ, όπωσ υψθλι αντοχι ςτθν οξείδωςθ και ςτθ 

διάβρωςθ από τον αζρα, αλλά και από οριςμζνα χθμικά αντιδραςτιρια, αντίςταςθ 

ςτθ ωκορά και μεγάλθ ςκλθρότθτα .(21) 

      Θ πιο ςθμαντικι εωαρμογι του χρωμίου είναι θ ειςαγωγι του ςτθν 

ςφνκεςθ διαωόρων κραμάτων και κυρίωσ του ςιδιρου.Τα κυριότερα κράματα, ςτθν 

ςφνκεςθ των οποίων υπειςζρχεται το χρϊμιο, είναι οι χάλυβεσ. Οι χάλυβεσ είναι 

κράματα ςιδιρου-άνκρακα και προςκθκϊν, όπου ο ςίδθροσ βρίςκεται ςε ποςοςτά 

>50% και ο άνκρακασ <2%. Οι χάλυβεσ διακρίνονται ςε «κοινοφσ χάλυβεσ» (όταν οι 

προςκικεσ είναι αςιμαντεσ), «ελαωρά κραματωμζνουσ χάλυβεσ» (με προςκικεσ 

<5%) και «ιςχυρά κραματωμζνουσ χάλυβεσ» (με προςκικεσ >5%).    

      Στα ςιδθροφχα κράματα χάλυβα, το Cr βελτιϊνει ςθμαντικά τθν αντοχι 

ςτον εωελκυςμό, τθ ςκλθρότθτα και τθν αντοχι ςε κερμικζσ διεργαςίεσ. Επιπλζον, 

βελτιϊνει, ςε μικρότερο, όμωσ, βακμό άλλεσ ιδιότθτεσ, όπωσ θ ελατότθτα και θ 

ελαςτικότθτα, ενϊ μειϊνει τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ του χάλυβα. Tο χρϊμιο ςε 

υψθλζσ περιεκτικότθτεσ με ταυτόχρονθ μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα δίνει 

υψθλι ςκλθρότθτα και υψθλι αντοχι ςτθ διάβρωςθ. Θ τελευταία αυτι ιδιότθτα 

οωείλεται ςτισ ανοξείδωτεσ ιδιότθτεσ του χρωμίου. Συγκεκριμζνα, ςχθματίηονται 

οξείδια, τα οποία, όμωσ, εμποδίηουν τθν περαιτζρω διάβρωςθ. Θ βαςικότερθ χριςθ 

αυτισ τθσ ιδιότθτασ γίνεται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Θ αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ του χάλυβα με προςκικθ Cr οωείλεται ςτο ςχθματιςμό καρβιδίων 

τφπου (Fe,Cr)3C , (Cr,Fe)7C3 και (Cr,Fe)28C6. Το χρϊμιο ςε περιεκτικότθτα 1-5% ςε 

χάλυβα με άνκρακα 0,8-1,2% δίνει βρωμιοφχα καρβίδια που προκαλοφν αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ και τθσ αντοχισ του χάλυβα ςτθ ωκορά λόγω τριβισ. Από τθν άλλθ, 

χρϊμιο ςε περιεκτικότθτα 0,5-1% ςκλθραίνει αςκενζςτατα το ωερρίτθ και μεταξφ 

των ςυνθκζςτερων προςκθκϊν το χρϊμιο ζχει τθ μικρότερθ επιρροι ςτθ 

ςκλιρυνςθ του ωερρίτθ. Τα κυριότερα κράμματα του χρωμίου κακϊσ και οι 

εωαρμογζσ τουσ απεικονίηονται ςτον πίνακα 1.6.(22),(23) 
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ΚΡΑΜΑΣΑ ΦΡΩΜΙΟΤ 

 
ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 

 
ΦΡΗΕΙ 

Φϊλυβεσ χαμηλόσ 
περιεκτικότητασ ςε 

χρώμιο 

1-3% Cr, 0.5-1.5% C Μαχαιροπύρουνα, 
εργαλεύα 

(λύμεσ, ϊκμονεσ) 

 
Φϊλυβεσ υψηλόσ 

περιεκτικότητασ ςε 
χρώμιο 

 
10% Cr, 1% C 
13% Cr, 2% C 

Cr, Co ό Cr, Si, Bo 

Φϊλυβεσ τριβεύων, 
εργαλεύων χαμηλόσ 

παραμόρφωςησ, χϊλυβεσ 
καταςκευόσ βαλβύδων 

Ανοξεύδωτοι χϊλυβεσ 
πολύ χαμηλόσ 

περιεκτικότητασ ςε C 

 
13-20% Cr, 7-15% Ni, 
προςμύξεισ (Mo,Σi,Νb) 

Εξαρτόματα βιομηχανύασ 
τροφύμων, 

ιατρικϊ όργανα, 
μαχαιροπύρουνα 

Πυρύμαχοι χϊλυβεσ, 
Κρϊματα 

 

30% Cr, Al, Si, Mn, 
Mo, Bo 

Σμόματα καμύνων, 
ςτοιχεύα λεβότων, 

εξαρτόματα μηχανών 

Πυρύμαχοι χυτοςύδηροι 30% Cr Εςχϊρεσ φούρνων 

 
Φυτοςύδηροι ανθεκτικού 

ςτην φθορϊ 

 

 
0.7-2% Cr 

Κύλινδροι 
ελαςματουργύασ, 

οδοντωτού τροχού, 
ςκαπτικϊ γεωργικϊ 

εργαλεύα 

Ρίνακασ 1.6: Τα κυριότερα κράματα του χρωμίου και οι χριςεισ τουσ. 

 

 

      Στθ Χθμικι βιομθχανία το εξαςκενζσ χρϊμιο ζχει ευρεία εωαρμογι, επίςθσ 

ςε ποςοςτό από 11-15% για τθν παραγωγι χρωμιοφχων αλάτων, ςτισ 

επιχρωμιϊςεισ, ςτθν χρωματουργία και ςτθν υωαντουργία.  

      Οι επιχρωμιϊςεισ εωαρμόηονται για λειτουργικοφσ και διακοςμθτικοφσ 

ςκοποφσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ,  το χρϊμιο δθμιουργεί  προςτατευτικζσ 

επικαλφψεισ που αποδίδουν ςτα αντικείμενα υψθλι αντοχι ςτθ διάβρωςθ και ςτθν 

οξείδωςθ από χθμικά αντιδραςτιρια και τον αζρα, αντίςταςθ ςτθ ωκορά και 

ςκλθρότθτα. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ διαλφματα χρωμικοφ οξζοσ. Οι 

επιχρωμιϊςεισ που γίνονται για διακοςμθτικοφσ ςκοποφσ χρθςιμοποιοφν είτε με 

χρωμικό οξφ, είτε με διάλυμα διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου. Και οι δφο τφποι 

επιχρωμιϊςεων λαμβάνουν χϊρα ςε όξινο περιβάλλον χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρικό 

δυναμικό για τθν πρόκλθςθ χθμικισ αναγωγισ. Στισ εωαρμοηόμενεσ επιωάνειεσ 

ςχθματίηεται οξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου. Τυπικι είναι θ διεργαςία Cronak για 

επιωάνειεσ ψευδαργφρου ι καδμίου. 
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      Στθν κλωςτοχωαντουργία το χρϊμιο το ςυναντάμε ςτο ωινίριςμα, ςτισ 

βαωζσ των ροφχων, ςτο κακαριςμό, ςτθν απολίπανςθ κ.α. Επιπρόςκετα, απαντάται 

και ςε βαωζσ υωαςμάτων-δζρματοσ, ςε χρϊματα και ςε μελάνια. Τα άλατα του 

Cr(VI) (κυρίωσ του χρωμικοφ νατρίου και  αμμωνίου) χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον 

ςτθ βυρςοδεψία για τθν κατεργαςία δερμάτων (δζψθ) κακϊσ θ διαδικαςία γίνεται 

ταχφτατα και τα δζρματα που παράγονται ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι. Θ ςυνικθσ 

πρακτικι, χρθςιμοποιεί μία διαλυτι ζνωςθ τριςκενοφσ χρωμίου και ζναν 

παράγοντα ςυγκάλυψθσ που επιτρζπει ςτο χρϊμιο να διειςδφει αποτελεςματικά 

ςτο δζρμα. Ζτςι, το χρϊμιο ςυμπλοκοποιείται με τισ πρωτεΐνεσ του δζρματοσ, οπότε 

επιβραδφνεται ο τελικόσ μεταςχθματιςμόσ ςε χρωμικό οξείδιο. Αυτό χαρίηει ςτο 

δζρμα ανκεκτικότθτα ςτο νερό και ελαςτικότθτα, χαρακτθριςτικά ςθμαντικά για τισ 

περαιτζρω χριςεισ του. Ραρόλα αυτά  θ υψθλι τοξικότθτα των χρωμικϊν αλάτων 

ζχει οδθγιςει τθ βιομθχανία ςτθν ςταδιακι αντικατάςταςθ τουσ. 

     Θ χριςθ του Cr(VI) ςυναντάται και ςτθ ςυντιρθςθ του ξφλου  και 

ςυγκεκριμζνα για τθν παραγωγι χρωμιωμζνου αρςενικικοφ χαλκοφ (chromate 

copper arsenate-CCA). Χρωμικό οξφ ςυνδυάηεται με οξείδια του χαλκοφ και του 

αρςενικοφ δθμιουργϊντασ διάλυμα τοξικό ωσ προσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που 

αποςυνκζτουν το ξφλο. Το διάλυμα διαχζεται ςτο εςωτερικό του ξφλου, όπου το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ανάγεται ςε τριςκενζσ. Ο χαλκόσ, το αρςενικό και το χρϊμιο 

δθμιουργοφν μια ιςχυρι δομι και κακιςτοφν ανκεκτικό ςτθν αποςφνκεςθ το ξφλο, 

ακόμθ και ςε υγρά περιβάλλοντα, προςδίδοντάσ του χρόνο ηωισ περιςςότερο από 

40 χρόνια. 

      Μία ακόμθ ςθμαντικι εωαρμογι του χρωμίου είναι αυτι για τθν παραγωγι 

πυρίμαχων υλικϊν. Οι πυρίμαχεσ εωαρμογζσ ςχετίηονται με τθν υψθλι κερμικι 

αντίςταςθ και το υψθλό ςθμείο τιξθσ του χρωμίτθ και του οξειδίου του τριςκενοφσ 

χρωμίου. Ζτςι, το χρϊμιο ςε μορωι μιγμάτων χρωμίτθ και μαγνθςίτθ, 

χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι υψικάμινων, τςιμεντοκλιβάνων, καλουπιϊν για 

ψιςιμο τοφβλων κ.α. Θ χριςθ αυτι βζβαια, ζχει μειωκεί λόγω περιβαλλοντικϊν 

περιοριςμϊν από τον πικανό ςχθματιςμό εξαςκενοφσ χρωμίου. 

      Τζλοσ, ενϊςεισ χρωμίου βρίςκουν και ποικίλεσ άλλεσ εωαρμογζσ ωσ 

χρωςτικζσ φλεσ, ςε υωάςματα, ωσ καταλφτεσ, ςτθν παραγωγι χρωμικϊν αλάτων 

κ.α. Ο χρωμικόσ μόλυβδοσ (PbCrO4), γνωςτόσ ωσ κίτρινο του χρωμίου είναι μια 

εξαιρετικισ ποιότθτασ κίτρινθ χρωςτικι, χρθςιμοποιείται ςτο χρωματιςμό του 

βινυλίου, του ελαςτικοφ (rubber) και του χαρτιοφ, αλλά λόγω τθσ μεγάλθσ 

τοξικότθτάσ του θ χριςθ του πλζον αποκαρρφνεται. Επίςθσ, το οξείδιο του 

τριςκενοφσ χρωμίου (Cr2O3, εικόνα 1.11) χρθςιμοποιείται ωσ πράςινο χρϊμα ςτθν 

υαλοποιία, ςτα πλαςτικά αλλά και ςτθν κεραμικι. 

      Ωσ καταλφτεσ , οι ενϊςεισ χρωμίου χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ςτθν 

παραγωγι υδρογονανκράκων. Επίςθσ, οξείδια ςιδιρου και χρωμίου ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ωσ καταλφτεσ τθσ αντίδραςθσ αερίου 
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μονοξειδίου του άνκρακα με ατμοφσ νεροφ , ενϊ ο χρωμικόσ χαλκόσ ,Cu2Cr2O5, είναι 

ζνασ χριςιμοσ καταλφτθσ ςτθν αντίδραςθ υδρογόνωςθσ (24) .  

      Ωσ ςυνζπεια τθσ ευρείασ βιομθχανικισ χριςθσ του χρωμίου, το ςτοιχείο 

αυτό ζχει εξελιχκεί ςε ςοβαρό ρφπο των ωυςικϊν οικοςυςτθμάτων, κακϊσ το 

χρϊμιο διαωεφγει ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα βιομθχανικά απόβλθτα. Ζτςι, με 

βάςθ και τθν Οδθγία 2002/95/ΕC για περιοριςμό των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων 

από τθν απελευκζρωςθ του ςτα οικοςυςτιματα, υπάρχει θ τάςθ μείωςθ τθσ χριςθσ 

ενϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου. Θ ρφπανςθ των ωυςικϊν οικοςυςτθμάτων με 

χρϊμιο αποτελεί κίνδυνο και για τθν ανκρϊπινθ υγεία (19). 

 

1.6 Εκπομπζσ και Παρουςία Χρωμίου ςτο Περιβάλλον 

 

1.6.1 Προζλευςθ και Επίπεδα Χρωμίου ςτθν φφςθ 

      Το χρϊμιο είναι ζνα ωυςικό ςτοιχείο που ςτθ ωφςθ το ςυναντάμε ςε 

πετρϊματα, ςτα ηϊα, ςτα ωυτά, ςτο ζδαωοσ, ςε θωαιςτειακι ςκόνθ και ςτον αζρα. 

Ωσ ςυςτατικό των ωυτικϊν και ηωικϊν ιςτϊν, εντοπίςτθκε και αναωζρκθκε πρϊτθ 

ωορά το 1948 (25). Θ περιεκτικότθτα του χρωμίου ποικίλει ανάλογα με το είδοσ 

αλλά και τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται. Στο ζδαωοσ το βρίςκουμε ωσ ορυκτό 

ςτο ωλοιό τθσ γθσ και ζχει διαπιςτωκεί ότι είναι το 21o ςτοιχείο ςε αωκονία, με μια 

μζςθ περιεκτικότατα 100 ppm. Το χρϊμιο δεν το ςυναντάμε ελεφκερο ςτθ ωφςθ 

αλλά ενωμζνο με άλλα ςτοιχεία (π.χ. το οξυγόνο). Στθν ατμόςωαιρα, το ςωματίδια 

χρωμίου περιωζρονται, αλλά μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα τελικά καταλιγουν 

κατά κφριο λόγω ςτο ζδαωοσ και ςτο νερό ι ακόμα ςτα ωυτά και ςτα ηϊα (26). 

      Συνικωσ, το χρϊμιο που ςυναντάμε ςτο περιβάλλον βρίςκεται υπό τθ 

μορωι του τριςκενοφσ χρωμίου. Οι βιομθχανίεσ (χρωμάτων, μεταλλουργίασ, 

βυρςοδεψίασ, βιομθχανίεσ ξφλου, βιομθχανίεσ πυρίμαχων κ.α) αποτελοφν τθ 

μεγαλφτερθ πθγι εξαςκενοφσ χρωμίου, κακϊσ απελευκερϊνουν πλικοσ ενϊςεων 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον. Βζβαια εκτόσ από τισ βιομθχανίεσ αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου μπορεί να οωείλονται και ςε ωυςικι προζλευςθ (διάλυςθ 

χρωμίου). Στον αζρα και ςτο κακαρό νερό το Cr(VI) είναι ςτακερό, αν ωςτόςο ζρκει 

ςε επαωι με οργανικι φλθ (ςτο νερό, ςτο ζδαωοσ, ςτον αζρα ι ακόμα και ςε 

οργανιςμοφσ) ανάγεται ςε Cr(III). Το εξαςκενζσ επίςθσ μπορεί να διυλιςτεί από το 

ζδαωοσ με αποτζλεςμα να καταλιξει ςε υπόγεια νερά και από εκεί να 

μεταναςτεφςει ςε επιωανειακά νερά (Stanin and Pirnie, 2004). Από τα παραπάνω 

καταλιγουμε ςτο ότι τόςο οι ωυςικζσ όςο και οι ανκρωπογενείσ πθγζσ μποροφν να 

οδθγιςουν ςε αυξθμζνα επίπεδα εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον (ζδαωοσ, 

νερά) (27). 
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      Στο περιβάλλον θ ςυγκζντρωςθ και τα χαρακτθριςτικά των ενϊςεων του 

χρωμίου μεταβάλλονται ςυνεχϊσ με αποτζλεςμα ο εντοπιςμόσ τθσ πθγισ ρφπανςθσ 

αλλά και τθσ κίνθςθσ των ρφπων ςε ζνα χερςαίο ι ςε ζνα υδάτινο ενδιαίτθμα να 

είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα όρια 

ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου ςτθ ωφςθ. 

 

 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
ΤΓΚΕΝΣΡΩΗ 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

Υυςικϊ εδϊφη 5–3000 mg kg−1 Skeffington et al. (1976) 

Οφιόλιθοι 634–125000 mg kg-1 Adriano (1986) 

Θαλϊςςιο νερό 0–0.5 μg l−1 Pawlisz (1997) 

 
Αϋρασ 

1–545000 ng m3 Pawlisz (1997) 

100 ng m3 USEPA (1983) 

Υυτϊ 0.006–18 mg kg−1 Pawlisz (1997) 

Ζώα 0.03–1.6 mg kg-1 Pawlisz (1997) 

Ρίνακασ 1.7: Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτο περιβάλλον 

 

      Στα περιςςότερα πετρϊματα θ περιεκτικότθτα του χρωμίου κυμαίνεται από 

5 ζωσ 1800 mg/kg. Στο ζδαωοσ το ποςοςτό του χρωμίου κυμαίνεται από 

1-3000mg/kg ενϊ ςτα περιςςότερα εδάωθ το ποςοςτό ςυνικωσ κυμαίνεται ςε 

χαμθλότερεσ τιμζσ από 2-60 mg/kg (28). 

      Στα μθ ρυπαςμζνα επιωανειακά φδατα τα ωυςιολογικά επίπεδά του 

χρωμίου κυμαίνονται ςτθν περιοχι 1-10 μg/L, ενϊ ςτο πόςιμο νερό οι 

ςυγκεντρϊςεισ του βρίςκονται ςτθν περιοχι 0,4 - 8 μg/L. Πςον αωορά το χρϊμιο 

ςτα γλυκά νερά (δθλαδι ςε ποτάμια και λίμνεσ) που εμωανίηεται με τθ μορωι 

ιηθμάτων οι τιμζσ του βρίςκονται μεταξφ 26μg/l -5,2mg/l, ενϊ ςτουσ ωκεανοφσ 

υπάρχει κα δοφμε ζνα εφροσ τιμϊν από 5-800 μg/l (28). Στθν ατμόςωαιρα (ςε μθ 

ρυπαςμζνεσ περιοχζσ ι βιομθχανικζσ ηϊνεσ) τα ποςοςτά του χρωμίου είναι ςε 

ςυγκεντρϊςεισ < 0,1 μg/m3. 

 

1.6.2 Σο χρϊμιο ςτθν Ατμόςφαιρα  

      Το χρϊμιο απαντάται ςτθν ατμόςωαιρα ςε υγρι και ςε ςτερει κατάςταςθ. 

Το 30-40% τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ του χρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα προζρχεται από 

ωυςικζσ πθγζσ ενϊ το υπόλοιπο 60-70% από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. 

      Οι ςθμαντικότερεσ ωυςικζσ πθγζσ ρφπανςθσ τθσ ατμόςωαιρασ με χρϊμιο 

είναι οι θωαιςτειακζσ εκριξεισ, θ διάβρωςθ του εδάωουσ (πετρωμάτων), κακϊσ 

επίςθσ ο καπνόσ από τισ πυρκαγιζσ δαςϊν και τα αιωροφμενα ςωματίδια 

καλάςςιων αλάτων. 
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      Πςον αωορά τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ 

του χρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα είναι: οι μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ, θ παραγωγι 

πυρίμαχων τοφβλων, θλεκτρολυτικι επιμετάλλωςθ, θ καφςθ των καυςίμων, θ 

παραγωγι των χθμικϊν ουςιϊν χρωμίου (χρωμικά, διχρωμικά άλατα κ.α.), 

βιομθχανίεσ τςιμζντου, παραγωγι ωωςωορικοφ οξζοσ με κερμικζσ διεργαςίεσ, 

επεξεργαςία δζρματοσ, καφςθ των απορριμμάτων και ιλφσ κ.α (Stanin and Pirnie, 

2004). Μία επιπλζον πθγι χρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα κυρίωσ για τισ χϊρεσ που 

ζχουν πετρϊματα χρωμίτθ είναι και  θ εξόρυξθ του.  

      Οι μζςεσ ατμοςωαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ποικίλουν από 1 ng/m3 

ςτισ αγροτικζσ ζωσ 10 ng/m3 ςτισ ρυπαςμζνεσ αςτικζσ περιοχζσ. Οι χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ατμοςωαιρικοφ χρωμίου ζχουν παρατθρθκεί ςτο Νότιο Ρόλο (5-13 

pg/m3). Γενικά, οι ςυγκεντρϊςεισ ατμοςωαιρικοφ χρωμίου εξαρτϊνται από τθν 

ζνταςθ των βιομθχανικϊν διεργαςιϊν, τθν εγγφτθτα ςτισ πθγζσ εκπομπισ, τθν 

ποςότθτα Cr που απελευκερϊνεται και μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ. Στον πίνακα 

1.8 παρουςιάηονται αναλυτικά τα επίπεδα του χρωμίου ςτον αζρα. 

 

Ρίνακασ 1.8: Τα επίπεδα του χρωμίου ςτον αζρα. 

 

      Το χρϊμιο ςτθν ατμόςωαιρα εμωανίηεται με τθ μορωι ςωματιδίων και 

ςταγονιδίων. Τα ςωματίδια που εκπζμπονται από τισ διάωορεσ πθγζσ διαωζρουν ωσ 

προσ το μζγεκοσ (ςωματιδιακοί διάμετροι: 0,1-50 μm). Το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

κακορίηει τθν ακτίνα μετακίνθςισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα. Κατά αυτόν τον τρόπο, τα 

μικρότερα ςωματίδια που προκφπτουν από τθν καφςθ άνκρακα και από τθν 

παραγωγι τοφβλων και χρωμικϊν (ςωματιδιακι διάμετροσ<1 μm) μεταναςτεφουν 

ΜΕΟ:ΑΕΡΑ ΟΛΙΚΟ ΦΡΩΜΙΟ: 
(ng/m3) 

Cr(VI): 
(ng/m3) 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ  

Απομακρυςμϋνεσ 
Περιοχϋσ 

 
0,005-1,1 

 
 

 
EPA (1985) 

Αςτικϋσ Περιοχϋσ 5,2-160  EPA (1985) 

Αςτικϋσ Περιοχϋσ <2,0-7,3 0,4-1,5 Krystek & Ritsema 
(2007) 

Αςτικϋσ, 
Περιαςτικϋσ, 

Αγροτικϋσ 

 
5-525 

  
IARC (2012) 

Κοντϊ ςε Πύργουσ 
Χύξησ 

 
50 

  
EPA (1985) 

Κοντϊ ςε Φυτόρια 32-212 0,5-20,3 Krystek & Ritsema 
(2007) 
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ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Από τθν άλλθ, το χρϊμιο ςε μορωι μεγάλων ςωματιδίων 

εναποτίκεται εφκολα και μεταναςτεφει ζτςι ςε άλλα περιβάλλοντα (υδάτινα ι 

ςτερεό ωλοιό). Το μζγεκοσ των ςωματιδίων κακορίηει ακόμθ τθν επικινδυνότθτα 

του χρωμίου, κακϊσ μόνο τα ςωματίδια διαμζτρου 0,2-10 μm είναι αναπνεφςιμα 

και μποροφν να κατακρατθκοφν ςτουσ πνεφμονεσ αυξάνοντασ τθν καρκινικι 

επικινδυνότθτα.  

      Ππωσ και ςτα άλλα περιβάλλοντα, το χρϊμιο ςτθν ατμόςωαιρα εμωανίηεται 

ςε δφο ςτακερζσ οξειδωτικζσ μορωζσ, Cr(III) και Cr(VI). Ωςτόςο, θ ατμοςωαιρικι 

χθμεία του Cr κακορίηεται και από τθ μορωι των ςταγονιδίων ι ςωματιδίων. Θ 

ατμοςωαιρικι χθμεία του χρωμίου ζχει πολλά κοινά ςθμεία με τθν υδατικι 

γεωχθμεία του. Θ μόνθ διαωορά ζγκειται ςτο pH που είναι πιο όξινο (pH~1) για 

τυπικά αερολφματα χρωμίου, ενϊ ςτα ςφννεωα και τα ςταγονίδια το pH (~5) 

προςεγγίηει περιςςότερο τισ ςυνκικεσ των υδάτων. Σε χαμθλά pH, τα ςυνικθ είδθ 

του Cr(III) είναι Cr(H2O)6
3+ και Cr(OH)2+, ενϊ του Cr(VI), HCrO4 και Cr2O7

2-. Το ποςό 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα ςταγονίδια μειϊνεται από το ςχθματιςμό 

δυςδιάλυτων χρωμικϊν με κάποια μεταλλικά ιόντα όπωσ Pb2+, Cu2+ και Zn2+. Σε 

ςταγονίδια με υψθλότερο pH, το Cr(OH)3 κακιηάνει. Ραρουςία ςιδιρου 

ςχθματίηονται υδροξείδια (Cr,Fe)(OH)3. Ραρουςία χλωριδίων και ωκοριδίων 

ςχθματίηονται ςφμπλοκεσ ενϊςεισ χρωμίου με το ωκόριο και το χρϊμιο, που 

αυξάνουν τθ διαλυτότθτα του ατμοςωαιρικοφ χρωμίου. Με τθν εκπομπι 

αερολυμάτων που περιζχουν χρϊμιο, το τελευταίο οξειδϊνεται προσ εξαςκενζσ. 

Γενικά, όμωσ, ζρευνεσ δείχνουν πωσ οι τυπικζσ ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ ευνοοφν 

τθν αναγωγι Cr(VI) ςε  Cr(III). (3) 

Θ ατμόςωαιρα αποτελεί τθν ςθμαντικότερθ οδό για τθ μεταωορά του 

χρωμίου ςε διάωορα οικοςυςτιματα. Επίςθσ λόγο των ανζμων και τθσ τοπογραωίασ 

τθσ κάκε περιοχισ, τα ςωματίδια που περιζχουν χρϊμιο μεταωζρονται ςε διάωορα 

μζρθ, πριν τελικά καταλιξουν ςτο ζδαωοσ ι ςτα νερά μζςω τθσ υγρισ και τθσ ξθρισ 

εναπόκεςθσ. Στθ ξθρι εναπόκεςθ, τα ςωματίδια χρωμίου είτε παρακρατοφνται είτε 

κακιηάνουν λόγο βαρφτθτασ ενϊ ςτθν υγρι απόκεςθ τα ςωματίδια παραςφρονται 

από τθν ατμοςωαιρικι υγραςία (βροχι, χιόνι κ.α). Θ ταχφτθτα απόκεςθσ του 

ατμοςωαιρικοφ χρωμίου είναι ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ των ςωματιδίων 

που περιζχουν χρϊμιο, δθλαδι τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων (29). 
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1.6.3 Σο Χρϊμιο ςτα Τδατικά υςτιματα  

      Στα υδάτινα οικοςυςτιματα το χρϊμιο προζρχεται τόςο από ωυςικζσ όςο 

και από ανκρωπογενείσ πθγζσ. Από ωυςικζσ πθγζσ όπωσ τθν αποςάκρωςθ των 

πετρωμάτων, τθν υγρι και ξθρι απόκεςθ από τθν ατμόςωαιρα, τθν ατμοςωαιρικι 

ςυμπφκνωςθ κακϊσ και τθν απόπλυςθ χερςαίων ςυςτθμάτων.  (3).  

      Το χρϊμιο ςτο υδατικό ωάςμα εμωανίηεται τόςο ςτθν υγρι του μορωι 

διαλυμζνο, όςο και ςε ςτακερι μορωι ωσ ίηθμα ςτον πυκμζνα ποταμϊν, λιμνϊν και 

κάλαςςασ, ςτα άλγθ του βυκοφ και το πλαγκτόν. Θ μζςθ τιμι των ςυγκεντρϊςεων 

χρϊμιου ςε κακαρό πόςιμο ι αλμυρό νερό χωρίσ ρφπανςθ είναι χαμθλότερθ από 

50 nmol/L. Στα υδατικά ςυςτιματα, τα ωυςιολογικά επίπεδά του ςτα μθ ρυπαςμζνα 

επιωανειακά φδατα κυμαίνονται ςτθν περιοχι 1-10 μg/L, ενϊ ςτο πόςιμο νερό οι 

ςυγκεντρϊςεισ του βρίςκονται ςτθν περιοχι 0,4 – 8 μg/L. . Θ ςυγκζντρωςθ του Cr 

ςτα ποτάμια και τισ λίμνεσ είναι ςυνικωσ περιοριςμζνθ ςτα 0.5 - 100 nM, ενϊ ςτα 

καλάςςια φδατα ποικίλει από 0.1 - 16 nM, όπωσ απεικονίηεται και ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

 

 

Σύποσ Τδάτινου 
Περιβάλλοντοσ  

Συπική ςυγκέντρωςη 
Φρωμίου  
(μmol/L) 

Έυροσ τιμών 
(μmol/L) 

Θϊλαςςα  3 0,1-16 

Ποταμόσ  10 0-2200 

Λύμνη  - <2-33 

Τπόγεια Νερϊ  <20 10-4000 

Ρυπαςμϋνα Νερϊ  - 960-27000 

Νερό Βρύςησ  8 0-700 

Ρίνακασ 1.9: Συγκζντρωςθ διαλυμζνου χρωμίου ςε ωυςικά νερά.(30) 

 

 

      Δφο είναι οι ςτακερζσ καταςτάςεισ οξείδωςθσ του Cr ςτα υδατικά 

οικοςυςτιματα, το Cr(III) και το Cr(VI). Θ ποςότθτα και το είδοσ των ενϊςεων 

χρωμίου ςτο νερό εξαρτάται από διάωορεσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν: 

τθ χθμικι και ωωτοχθμικι οξειδοαναγωγικι μετατροπι, και τισ αντιδράςεισ 

καταβφκιςθσ- διαλυτοποίθςθσ και προςρόωθςθσ-εκρόωθςθσ. Για τθν 

πραγματοποίθςθ των οξειδοαναγωγικϊν αντιδράςεων απαιτείται θ παρουςία ενόσ 

αναγωγικοφ μζςου. Στα ωυςικά υδατικά περιβάλλοντα, τα κφρια ηεφγθ 

οξειδοαναγωγισ είναι: H2O/O2 (αq), Μn(II)/Mn(IV), NO2/NO3, Fe(II)/Fe(III), S2-/SO4
2- 

και CH4/CO2. 

      Πςον αωορά τθν κινθτικότθτα του χρωμίου ςτα υδατικά ςυςτιματα , θ 

διαλυτότθτα και οι ιδιότθτεσ του είναι άμεςα εξαρτϊμενεσ από τθν οξειδωτικι του 
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μορωι. Οι οξειδοαναγωγικζσ ςυνκικεσ, αλλά και οι χθμικζσ παράμετροι των νερϊν 

και του εδάωουσ (pH, ανταγωνιςτικά ιόντα, παράγοντεσ ςυμπλοκοποίθςθσ) είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικζσ. Ωσ αποτζλεςμα, ο υδρογεωλογικόσ κφκλοσ του χρωμίου είναι 

εξαρτϊμενοσ από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ τθσ κάκε περιοχισ. 

      Το τριςκενζσ χρϊμιο δεν εμωανίηει ζντονθ κινθτικότθτα ςτο ωυςικό υδάτινο 

περιβάλλον, κακϊσ το τριςκενζσ χρϊμιο των ορυκτϊν (Cr(OH)3 (s), FeCr2O4 (s) κ.α.) 

ςε ουδζτερο ι αλκαλικό pH εφκολα καταβυκίηεται και παραμζνουν υπό διάλυςθ 

μόνο μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(ΛΛΛ). Αντίςτοιχα και ςε ελαωρϊσ όξινα pH το Cr(III) των 

νερϊν δεν παραμζνει υπό διάλυςθ, αλλά απομακρφνεται με απορρόωθςθ. Σε όξινεσ 

ςυνκικεσ (pH<5), οι ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου Cr(III) μπορεί να είναι υψθλότερεσ 

από 1 μmol/L και θ κινθτικότθτα του χρωμίου αυξάνει. Θ καταβφκιςθ και θ 

απορρόωθςθ μπορεί να εμποδιςτοφν από τθ ςυνφπαρξθ του χρωμίου με άλλεσ 

διαλυτζσ ενϊςεισ, όπωσ οργανικό υλικό, προκαλϊντασ ςοβαρι ρφπανςθ. Τζλοσ, το 

τριςκενζσ χρϊμιο διαλυτοποιείται με επιωανειακι οξείδωςθ παρουςία ςτερεοφ 

MnO2. Για αυτό και το τριςκενζσ χρϊμιο κεωρείται γενικά ςχετικά αδρανζσ, μθ 

βιοδιακζςιμο και μειωμζνθσ τοξικότθτασ ωσ προσ τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. 

      Αντίκετα το Cr(VI) το οποίο είναι ιςχυρά τοξικό LC50 (θ ςυγκζντρωςθ που 

κανατϊνει το 50% του πλθκυςμοφ του εξεταηόμενου είδουσ) κεωρείται ευκίνθτο 

ςτο υδάτινο περιβάλλον, ενϊ παραμζνει ςτθ διαλυτι ωάςθ και είναι βιοδιακζςιμο 

(U.S. Department of health and humanservices).  

      Δφο είναι οι μθχανιςμοί εξάπλωςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο 

περιβάλλον. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ κινθτικότθτα του εξαςκενοφσ χρωμίου ελζγχεται 

από: 1. τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ (που γριγορα 

καταβυκίηεται ι απορροωάται) και 2. τθν απορρόωθςθ.  

      Σε περιβάλλοντα πλοφςια ςε Fe(II) και οργανικι φλθ, θ αναγωγι επικρατεί, 

οπότε θ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου ςτα περιβάλλοντα αυτά εξαρτάται από τθ 

διαλυτότθτα του τριςκενοφσ ιόντοσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, το εξαςκενζσ χρϊμιο 

δε διαςπείρεται ςθμαντικά ςτο περιβάλλον και οι ςυνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου παραμζνουν χαμθλζσ και ςίγουρα κάτω από το όριο για το πόςιμο νερό.  

Σε εδάωθ και ιηιματα με υψθλι ςυγκζντρωςθ οξειδίων Fe και Mn, ςε αργιλικά 

ορυκτά και υπό όξινεσ και οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, το εξαςκενζσ χρϊμιο μπορεί να 

μετακινείται βάςθ του μθχανιςμοφ απορρόωθςθσ, οπότε και αναμζνεται υψθλι 

κινθτικότθτα, λόγω τόςο τθσ φπαρξθσ ανταγωνιςτικϊν ανιόντων που δεν ευνοοφν 

τθν απορρόωθςθ του χρωμίου, όςο και λόγω τθσ αδφναμθσ απορρόωθςθσ που 

ςυμβαίνει ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ και ελαωρϊσ όξινεσ ςυνκικεσ και δεν μπορεί να 

εμποδίςει το Cr(VI) από το να μετακινθκεί διαμζςου εδαωϊν και ιηθμάτων. 

      Θ ωφςθ και θ ςυμπεριωορά των διαωόρων μορωϊν χρωμίου που 

βρίςκονται ςτα υγρά απόβλθτα, μπορεί να είναι αρκετά διαωορετικι από αυτι που 

παρουςιάηεται ςτα ωυςικά νερά, εξαιτίασ τθσ μεταβολισ των ωυςικοχθμικϊν 

ςυνκθκϊν ςτα απόβλθτα που προζρχονται από διάωορεσ βιομθχανικζσ πθγζσ. Θ 
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παρουςία και θ ςυγκζντρωςθ των μορωϊν χρωμίου ςε απορριπτόμενα υγρά 

απόβλθτα εξαρτϊνται κυρίωσ από τισ ενϊςεισ του χρωμίου που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν τεχνολογικι διεργαςία, ςτο pH και ςτα οργανικά ι ανόργανα απόβλθτα τθσ 

διεργαςίασ. Το τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III) βρίςκεται κυρίωσ ςε απόβλθτα από 

βυρςοδεψεία, κλωςτοχωαντουργίεσ και βιομθχανίεσ διακοςμθτικϊν 

επιμεταλλϊςεων, ενϊ το εξαςκενζσ χρϊμιο απαντάται κυρίωσ ςε απόβλθτα 

μεταλλουργικϊν βιομθχανιϊν, βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ μεταλλικϊν επιωανειϊν 

(επιμετάλλωςθ), βιομθχανιϊν παραγωγισ πυρίμαχων και βιομθχανιϊν εωαρμογισ 

και παραγωγισ αντιδιαβρωτικϊν χρωςτικϊν ουςιϊν (3).  

Στα  παρακάτω ςχιματα  παρουςιάηονται  ςυνολικά ο κφκλοσ του χρωμίου 

ςτα υδάτινα ςυςτιματα κακϊσ και θ περιβαλλοντικι γεωχθμεία του χρωμίου. 

 

 
Εικόνα 1.8 : Υδάτινθ γεωχθμεία του χρωμίου(30) 
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Εικόνα 1.9 : Κφκλοσ χρωμίου ςτα υδατικά ςυςτιματα(30) 

 

      Τζλοσ θ παρουςία των διαωόρων ανόργανων και οργανικϊν 

υποκαταςτατϊν, κακϊσ και θ τιμι του pH ςτα απόβλθτα κακορίηει τισ μορωζσ του 

χρωμίου, επθρεάηοντασ ζτςι τθ διαλυτότθτα, τθ ρόωθςθ και τισ αντιδράςεισ 

οξειδοαναγωγισ. Για παράδειγμα ςτα απόβλθτα των βυρςοδεψείων αν και θ πιο 

αναμενόμενθ μορωι χρωμίου, είναι το τριςκενζσ χρϊμιο, οι οξειδοαναγωγικζσ 

αντιδράςεισ, που ςυμβαίνουν ςτθν ιλφ μπορεί να αυξιςουν τθν ςυγκζντρωςθ των 

εξαςκενϊν μορωϊν Cr. Υπό ςυνκικεσ ελαωρϊσ όξινου ι ουδζτερου pH ςε αυτόν 

τον τφπο αποβλιτων το δυςδιάλυτο Cr(OH)3 (aq) κα πρζπει να είναι θ επικρατοφςα 

μορωι. Πμωσ ζνα υψθλό περιεχόμενο οργανικισ φλθσ που μπορεί να προζρχεται 

από τθν επεξεργαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία διαλυτϊν 

οργανικϊν ςυμπλόκων τριςκενοφσ χρωμίου (3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

1.6.4 Σο Χρϊμιο ςτα Εδαφικά υςτιματα  

      Στο χερςαίο περιβάλλον θ κφρια πθγι χρωμίου οωείλεται ςτθν 

απελευκζρωςθ ενϊςεων χρωμίου από τα πρωτογενι ορυκτά, μζςω αποςάκρωςθσ. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτα ωυςικά εδάωθ ποικίλουν ευρζωσ ανάλογα με τον 

τφπο και τθ ςφςταςθ του εδάωουσ ι των ιηθμάτων. Τα γρανιτικά εδάωθ και τα 

ανκρακικά και αμμϊδθ ιηιματα εμωανίηουν τθ χαμθλότερθ περιεκτικότθτα ςε 

χρϊμιο. Αντίκετα, οι ςχιςτόλικοι και το αιωροφμενο υλικό και τα εδάωθ των 

ποταμϊν ςυνικωσ εμωανίηουν υψθλζσ περιεκτικότθτεσ. Οι υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου, ωςτόςο, τείνουν να εμωανίηονται ςε κοκκϊδθ εδάωθ και 

ιηιματα .Γενικά οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτα εδαωικά ςυςτιματα κυμαίνονται 

όπωσ ωαίνεται και ςτον Ρίνακα 1.10 μεταξφ 5 και 3000 mg kg−1 (ppm). 

 

 

 
Σύποσ Εδάφουσ  

Συπική ςυγκέντρωςη 
Φρωμίου  
(μmol/g) 

Έυροσ τιμών 
(μmol/g) 

Λιθόςφαιρα 2,4 1,5-3,8 

Γρανύτησ  0,4 0,02-0,05 

Αμμόλιθοσ 0,7 0,2-1,9 

χιςτόλιθοσ  1,7 1,7-7,7 

Ανθρακικϊ πετρώματα  0,2 0,02-0,3 

Παρϊκτια αιωρούμενα 
ςωματύδια  

- 0,01-0,21 

Πηλόσ μεγϊλου 
θαλϊςςιου βϊθουσ 

1,8 1,1-2,1 

Θαλϊςςια ιζόματα  - 0,2-0,7 

Ιζόματα ποταμών - 0-2 

Αιωρούμενα ςωματύδια 
ποταμών 

3,6 - 

Αμμώδη ιζόματα 0,5 0,3-0,7 

Αργιλώδη ιζόματα  1,2 0,7-1,6 

Άργιλοσ  2,3 0,6-11,3 

Έδαφοσ  1,9 0,02-58 

Ρίνακασ 1.10 : Συγκζντρωςθ χρωμίου ςε ωυςικά εδάωθ.(30) 

 

      Θ μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ Cr ςτα διάωορα πετρϊματα, ςε 

μεγάλο βακμό εξαρτάται και από τθν γεωλογικι ςφςταςθ και προζλευςθ των 

πετρωμάτων.  Σε κάποιεσ περιοχζσ, οι αυξθμζνεσ τιμζσ του χρωμίου ςτα εδάωθ 

προζρχονται από ανκρωπογενείσ παράγοντεσ, κατά κφριο λόγω απορρίμματα 

(ιλφεσ) ι και διαρροζσ (απόβλθτα) από βιομθχανίεσ, κακϊσ και από απόκεςθ και 

ζκπλυςθ ατμοςωαιρικϊν ςωματιδίων (από τισ βιομθχανίεσ) (30). Οι ρφποι (ενϊςεισ 
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χρωμίου) που μπορεί να βρίςκονται ςε μια περιοχι, πικανόν να ςχετίηονται τόςο με 

τισ ςθμερινζσ δραςτθριότθτεσ, όςο και με δραςτθριότθτεσ και χριςεισ γθσ κατά το 

παρελκόν .  

      Στα εδάωθ το χρϊμιο απαντάται επί το πλείςτον ωσ αδιάλυτο Cr(OH)3.aq, 

ςτθν τριςκενι οξειδωτικι βακμίδα  ι Cr(III) ροωθμζνο ςε ςτερεά υλικά, που 

εμποδίηουν τθν ζκπλυςθ προσ τα υπόγεια φδατα ι τθν πρόςλθψθ από τα ωυτά. Θ 

επικρατοφςα μορωι Cr εξαρτάται από το pH: ςε όξινεσ ςυνκικεσ (pH<4) επικρατεί 

το Cr(H2O)6
3+, ενϊ ςε pH<5,5  επικρατοφν τα προϊόντα υδρόλυςθσ και κυρίωσ 

Cr(OH)2+. Τα δφο αυτά είδθ απορροωϊνται εφκολα από αργιλικά ορυκτά. Θ 

απορρόωθςθ ευνοείται από αφξθςθ του pH, θ οποία ςθματοδοτεί αφξθςθ τθσ 

αρνθτικά ωορτιςμζνθσ επιωάνειασ των αργιλικϊν ςυςτατικϊν. Θ απορρόωθςθ Cr(III) 

από χουμικά οξζα, κυρίωσ ςε pH=2,7-4,5, το κακιςτά αδιάλυτο μειϊνοντασ 

ςθμαντικά τθν κινθτικότθτα και δραςτικότθτα του. Aντίκετα, άλλοι ςυνδζτεσ, όπωσ 

το κιτρικό οξφ, και τα ωουλβικά οξζα, ςχθματίηουν διαλυτά ςφμπλοκα με το Cr(III) 

που μετριάηουν τθ μετακίνθςθ του τριςκενζσ χρωμίου και τθν οξείδωςθ του ςε 

εξαςκενζσ ςτα εδάωθ. 

      Ππωσ αναωζρκθκε,  υπάρχουν όμωσ και περιπτϊςεισ κυρίωσ ςε εδάωθ ςτα 

οποία επικρατοφν οξειδωτικζσ ςυνκικεσ όπου ζχει ανιχνευτεί και ωσ Cr(VI) . Σε 

ουδζτερα και ελαωρϊσ αλκαλικά εδάωθ, το Cr(VI) ςυναντάται ωσ διαλυτό (π.χ. 

Na2CrO4), αλλά και ωσ μετρίωσ διαλυτά χρωμικά (π.χ. CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4). Σε 

πιο όξινα εδάωθ (pH<6), θ επικρατοφςα μορωι είναι HCrO4
-. Στα εδάωθ, τα CrO4

2- 

και HCrO4
- εμωανίηουν τθ μεγαλφτερθ κινθτικότθτα. Ρροςλαμβάνονται από τα ωυτά 

και εφκολα εκπλζνονται ςε βακφτερα ςτρϊματα του εδάωουσ προκαλϊντασ 

υπόγεια και επιωανειακι ρφπανςθ υδάτων. Τα ιόντα, CrO4
2-, απορροωϊνται από το 

ορυκτό FeO(OH) (γκαιτίτθσ), αργιλικά οξείδια και άλλα ςτερεά κολλοειδι. Θ 

πρωτονιωμζνθ μορωι,  HCrO4
-, απαντάται ςε πιο όξινα εδάωθ. (3) 

      Οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ μετατρζπουν αμωίδρομα το Cr(III) ςε Cr(VI) 

.Οι διαδικαςίεσ αυτζσ εξαρτϊνται από το pH, τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου, τθν 

παρουςία των κατάλλθλων αναγωγικϊν μζςων και διαμεςολαβθτϊν που ενεργοφν 

ωσ καταλφτεσ ι υποκαταςτάτεσ .Θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο 

ςτακερότερο τριςκενζσ χρϊμιο καλείται «αποχρωμικοποίθςθ (dechromification)» 

και κεωρείται ηωτικισ ςθμαςίασ, γιατί χωρίσ αυτι, κεωρθτικά, όλο το ατμοςωαιρικό 

οξυγόνο κα μποροφςε να καταναλωκεί για τθν οξείδωςθ του ωυςικοφ τριςκενοφσ 

χρωμίου του ωλοιοφ τθσ γθσ, γεγονόσ το οποίο κα αποτελοφςε απειλι για τθ ηωι 

ςτθ γθ *.(13),  (16) 

      Στο παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται ο κφκλοσ του Cr ςτο ζδαωοσ κακϊσ και ο 

ςυνδυαςμόσ των διεργαςιϊν οξείδωςθσ, αναγωγισ και ςυμπλοκοποίθςθσ 
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Εικόνα 1.10: Οξειδοαναγωγικόσ κφκλοσ χρωμίου ςτο ζδαωοσ.(22) 

 

1.6.5 υνολικόσ κφκλοσ χρωμίου ςτο περιβάλλον 

      Θ ατμόςωαιρα αποτελεί ζνα βαςικό μονοπάτι ευρείασ διαςποράσ του 

χρωμίου ςτα διάωορα οικοςυςτιματα. Το ατμοςωαιρικό χρϊμιο ςε ςωματιδιακι 

μορωι μεταωζρεται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ με τον άνεμο, πριν αποτεκεί ι 

κατακρθμνιςτεί ςτο ζδαωοσ ι τα υδάτινα οικοςυςτιματα. Θ απόςταςθ που διανφει 

το βαρφ αυτό μζταλλο ςτθν ατμόςωαιρα εξαρτάται από μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, 

τθν τοπογραωία και τθ βλάςτθςθ των διάωορων περιοχϊν. Θ κατακριμνιςθ του 

χρωμίου ςε υγρι μορωι και θ απόκεςι του ςε ςτερει μορωι από τθν ατμόςωαιρα 

κακορίηεται ςθμαντικά από το μζγεκοσ των ςωματιδίων, ενϊ θ χθμικι μορωι του 

δεν ζχει ςθμαντικι επίδραςθ. 

      Από τθν άλλθ πλευρά, θ μετακίνθςθ του χρωμίου ςτα εδάωθ και ςτα 

υδάτινα περιβάλλοντα επθρεάηεται ιςχυρά από τθ χθμικι μορωι του ςτοιχείου. Οι 

χθμικζσ μορωζσ του Cr, θ ςυγγζνειά του ωσ προσ τουσ χθμικοφσ και ωωτοχθμικοφσ 

οξειδοαναγωγικοφσ μεταςχθματιςμοφσ, οι διεργαςίεσ τθσ κακίηθςθσ/διάλυςθσ και 

απορρόωθςθσ/εκρόωθςθσ ςτα διακριτά «διαμερίςματα» των οικοςυςτθμάτων 

κακορίηουν το βιοχθμικό κφκλο του Cr. 

      Θ ικανότθτα του εδάωουσ να απορροωά αποτελεςματικά μεταλλικά ςτοιχεία 

περιορίηει τισ ςυνζπειεσ τθσ ατμοςωαιρικισ απόκεςθσ Cr. Ωςτόςο, θ απελευκζρωςθ 

υγρϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων αυξάνει τθ ςυγκζντρωςθ Cr ςτο ζδαωοσ, που 

ςυνικωσ ςυνοδεφεται με ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων. Ππωσ ζχει ιδθ 

αναωερκεί, το εξαςκενζσ χρϊμιο-Cr(VI) εμωανίηει τθ μεγαλφτερθ κινθτικότθτα ςτο 

ζδαωοσ και τα υδάτινα οικοςυςτιματα, ενϊ το τριςκενζσ χρϊμιο-Cr(III) δε 
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μετακινείται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ λόγω τθσ χαμθλισ διαλυτότθτασ του και τθσ 

τάςθσ του να απορροωάται από τα ωυςικά εδάωθ και τα ιηιματα των καλαςςϊν ςε 

μεγάλα εφρθ pH. Θ οξείδωςθ του Cr(III) ςε Cr(VI) οδθγεί ςε αυξθμζνθ κινθτικότθτα 

του ςτοιχείου από τα εδάωθ προσ τα νερά. Υπάρχουν δφο δρόμοι μζςω των οποίων 

το Cr μεταναςτεφει από το ςτερεό ωλοιό ςτισ υδάτινεσ επιωάνειεσ καλαςςϊν, 

λιμνϊν ποταμϊν. Συγκεκριμζνα, αυτι θ μετανάςτευςθ γίνεται είτε μζςω 

επιωανειακισ απορροισ, είτε με ζκπλυςθ από το ζδαωοσ ςτα υπόγεια φδατα. Εκτόσ 

του Cr(VI), και το Cr(III) ςυμπλοκοποιείται με οργανικά υποςτρϊματα και 

μεταωζρεται ςτισ υπόγειεσ και επιωανειακζσ υδάτινεσ μάηεσ.  

      Στα ωυςικά υδάτινα περιβάλλοντα το Cr μπορεί να βρεκεί ςε ζνα από τα 

ακόλουκα οικοςυςτιματα: ποταμοφσ, λίμνεσ, κάλαςςεσ. Οι δρόμοι μετακίνθςθσ του 

ςτοιχείου ςτα οικοςυςτιματα αυτά κακορίηονται από τισ επικρατοφςεσ ςε αυτά 

ςυνκικεσ, όπωσ κερμοκραςία, βάκοσ, ωυςικι ανάμιξθ, οξειδωτικζσ ςυνκικεσ και 

οργανικό υλικό. 

      Στα ποτάμια, οι μθχανιςμοί μεταωοράσ επθρεάηονται από τα αιωροφμενα 

ςωματίδια. Ζτςι, το διαλυμζνο Cr μειϊνεται κατά τθ μετακίνθςθ του μζςω 

παράκτιων περιοχϊν με υψθλι κολερότθτα, αωοφ προςκολλάται ςτα αιωροφμενα 

ςωματίδια που εντοπίηονται εκεί. Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτα ποτάμια 

είναι 0,5-100 nM. Τοπικά αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ οωείλονται ςτθν απόρριψθ 

βιομθχανικϊν αποβλιτων. Το Cr καταλιγει ςτισ κάλαςςεσ και τουσ ωκεανοφσ, τόςο 

από τισ εκβολζσ των ποταμϊν όςο και από ατμοςωαιρικζσ κατακρθμνίςεισ. Θ 

ποςοτικι ςυνειςωορά των δφο δρόμων είναι ςυγκρίςιμθ, αλλά θ μετζπειτα 

κατανομι του χρωμίου διαωζρει. Το χρϊμιο που ειςάγεται ςτα ωκεάνια 

οικοςυςτιματα απευκείασ από τθν ατμόςωαιρα διαςπείρεται περιςςότερο 

ομοιόμορωα. Στο αλμυρό νερό οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου είναι 0,1-16 nM. 

      Στισ καλάςςιεσ και ωκεάνιεσ μάηεσ, το διαλυμζνο και το καταβυκιςμζνο Cr 

βρίςκονται ςε ιςορροπία. Μζροσ του διαλυμζνου Cr ενςωματϊνεται ςτθ βιολογικι 

φλθ ι απορροωάται από ιηθματικό υλικό. Επαναδιάλυςθ του ενςωματωμζνου Cr 

ςυμβαίνει τόςο ςτθ υδάτινθ μάηα, όςο και ςτθ διεπιωάνεια νεροφ-ιηιματοσ, 

οδθγϊντασ ςε εμπλουτιςμό του βυκοφ και των βακζων ςτρωμάτων ςε διαλυμζνο 

Cr. Γενικά, ςτουσ ωκεανοφσ εμωανίηεται μία αυξθτικι τάςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

χρωμίου κακϊσ αυξάνεται το βάκοσ από τθν επιωάνεια (Cr=0,2 nM ςτθν επιωάνεια 

ςε ςφγκριςθ με τα Cr=2,6 nM κάτω από 1000 m) με τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ςτο βυκό (Cr=15,8 nM). Από τθν άλλθ, θ αναγωγι του εξαςκενοφσ Cr ςυμβαίνει ςε 

ανοξικζσ λεκάνεσ και υδατικζσ ηϊνεσ χωρίσ οξυγόνο. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ το 

τριςκενζσ Cr που προκφπτει απορροωάται εφκολα από τα ιηιματα του βυκοφ 

οδθγϊντασ ςε μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων διαλυμζνου Cr. Θ οξείδωςθ του Cr(III) 

κυρίωσ μζςω οξειδίων του μαγνθςίου, αυξάνει και πάλι τθν κινθτικότθτα του Cr, 

όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί.  
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      Σε αντίκεςθ με τουσ ωκεανοφσ, οι λίμνεσ χαρακτθρίηονται από ςαωϊσ 

μεγαλφτερθ βιολογικι δραςτθριότθτα, μεγαλφτερθ διακζςιμθ επιωάνεια ιηθμάτων 

ανά όγκο νεροφ και διαωορετικζσ ςυνκικεσ ανάμιξθσ. Ωσ αποτζλεςμα του πλοφςιου 

οργανικοφ υλικοφ δθμιουργοφνται αναγωγικζσ ςυνκικεσ που ευνοοφν τθν αναγωγι 

του Cr(VI) ςε Cr(III), το οποίο ταχζωσ κακιηάνει ι απορροωάται από ιηθματικά 

ορυκτά, από όπου υπό οξειδωτικζσ ςυνκικεσ επαναδιαλυτοποιείται. Σε καλά 

αεριηόμενεσ λίμνεσ (DO=6 mg/L) δεν υπάρχουν διαλυμζνα οξείδια του μαγγανίου 

και το χρϊμιο απαντάται κυρίωσ ςτθ μορωι χρωμικϊν. Σε εποχιακά ανοξικζσ λίμνεσ 

που ςχθματίηονται κατά τουσ κερινοφσ μινεσ λόγω ζντονθσ ανάπτυξθσ τθσ 

βιολογικισ φλθσ, θ ειδοταυτοποίθςθ (speciation) του Cr διαωοροποιείται ςθμαντικι 

ανάλογα με το βάκοσ και τθν εποχι. Αρχικά, γενικι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυμζνου Cr εμωανίηεται τουσ κερινοφσ μινεσ. Τα ςτρϊματα όπου επικρατεί κάκε 

είδοσ Cr(III) και Cr(VI) γίνονται διακριτά ςτα βακιά ςτρϊματα και τθν επιωάνεια 

αντίςτοιχα.   

      Τζλοσ, οι ηωντανοί οργανιςμοί παίηουν επίςθσ ςθμαντικό ρόλο ςτον κφκλο 

του μεταλλικοφ ςτοιχείου ςτο περιβάλλον. Το πλαγκτόν των παράκτιων περιοχϊν 

ζχει μετριςιμθ επιρροι ςτθ μεταωορά Cr ςτισ καλάςςιεσ μάηεσ. Το ηωοπλαγκτόν και 

ωυτοπλαγκτόν επίςθσ απορροωοφν ζνα μζροσ του μετάλλου. Επίςθσ, το Cr μπορεί 

να κροκιδϊνεται με νεκρι οργανικι φλθ και να ενςωματϊνεται ςε ιηιματα. Από τθν 

άλλθ, το Cr μετακινείται ςε μετριςιμο βακμό μζςω τθσ τροωικισ αλυςίδασ.(3),(31) 

 

 
Εικόνα 1.11 :Κφκλοσ χρωμίου ςτο περιβάλλον.(31) 
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1.6.6 Ανκρωπογενείσ Πιγεσ Χρωμίου 

      Οι τοπικζσ αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ Cr ςτουσ υδάτινουσ πόρουσ (κυρίωσ 

ςτα ποτάμια) προκαλοφνται από τθν απόρριψθ αποβλιτων μεταλλουργικϊν 

βιομθχανιϊν, θλεκτρολυτικϊν επιμεταλλϊςεων, εξευγενιςμοφ ορυκτοφ χρωμίτθ, 

βαωείων, πφργων ψφξθσ, άλλων χθμικϊν βιομθχανιϊν, κακϊσ και από τθν ζκπλυςθ 

ςτραγγιςμάτων χϊρων υγειονομικισ ταωισ. Το εξαςκενζσ χρϊμιο, Cr(VI), επικρατεί 

κυρίωσ ςτα υγρά απόβλθτα μεταλλουργικϊν βιομθχανιϊν, βιομθχανιϊν 

ωινιρίςματοσ μετάλλων, πυρίμαχων υλικϊν και παραγωγισ ι εωαρμογισ χρωςτικϊν 

ουςιϊν. Το τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III), επικρατεί κυρίωσ ςτα υγρά απόβλθτα των 

βυρςοδεψίων, βιοτεχνιϊν υωαντουργίασ και βαωισ υωαςμάτων και βιομθχανιϊν 

επιμεταλλϊςεων διακοςμθτικοφ ςκοποφ. 

      Οι βιομθχανίεσ παραςκευισ χθμικϊν χρωμίου και οι εγκαταςτάςεισ 

εξευγενιςμοφ του ορυκτοφ χρωμίτθ είναι οι μεγαλφτερεσ πθγζσ ςτερεϊν 

αποβλιτων που περιζχουν χρϊμιο. 

      Το ατμοςωαιρικό χρϊμιο προζρχεται κατά 60-70% από ανκρωπογενείσ 

πθγζσ. Οι ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ που απελευκερϊνουν χρϊμιο ςτθν 

ατμόςωαιρα ςυνοψίηονται ςτισ εξισ: μεταλλεία και μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ, 

χαλυβουργίεσ, βιομθχανίεσ παραγωγισ πυρίμαχων τοφβλων, θλεκτρολυτικζσ 

επιμεταλλϊςεισ, καφςθ ορυκτϊν καυςίμων και παραγωγι χθμικϊν προϊόντων 

χρωμίου (κυρίωσ χρωμικϊν, διχρωμικϊν, πθγμάτων, τριοξειδίων και χρωμικϊν 

αλάτων). Οι κφριεσ ωυςικζσ πθγζσ είναι οι θωαιςτειακζσ εκριξεισ και θ διάβρωςθ 

εδαωϊν και πετρωμάτων. Οι ανκρωπογενείσ πθγζσ εκπομπισ χρωμίου ςτο 

περιβάλλον απεικονίηοντα και ςτθν εικόνα 1.12. (3),(32) 
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Αζηηθά
 ιύκαηα

Βηνκεραλθέο
δξαζηεξηόηεηεο

Καύζηκα Αζηηθά  ιύκαηα
     (θαύζε)

ΦΥΤΑ, 
ηιύο ΚΔΛ

Υγξά απόβιεηα Δθπνκπή ζηελ 
αηκόζθαηξα/ ηπηάκελε ηέθξα

Μέζα  
κεηαθνξάο

Γηάθνξεο
εθπνκπέο

ΑΕΡΑ
(ιόγνο Cr(III)/Cr(VI) άγλωζηνο

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ και ΤΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ
Cr(III):ηδήκαηα, δηαιπηή κνξθή
δπλαηό λα νμεηδωζεί πξνο Cr(VI)
Cr(VI):δηαιπηή κνξθή, νμεηδώλεηαη
πξνο Cr(III).

ΕΔΑΦΟ
Cr(III):ηδήκαηα, 
Cr(VI):απνξξνθάηαη ή αλάγεηαη πξνο Cr(VI)

KΑλΛΙΕΡΓΙΕ
ΑΓΡΟΣΙΚΑ ΠΡΟιΟΝΣΑ
ΚΡΕΑ
ΓΑΛΑΚΣΟΚΟΜΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΣΑ

ζθόλε

Δθπιύζεηο:Cr(III) θαη Cr(VI)

Αηκνζθαηξηθή ελαπόζεζε

 

Εικόνα 1.12 : Aνκρωπογενείσ πθγζσ εκπομπισ χρωμίου ςτο περιβάλλον.(32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

1.7 Σοξικολογία Χρωμίου 

 

1.7.1 Σοξικότθτα του χρωμίου ςτον άνκρωπο 

1.7.1.1  Πθγζσ Ζκκεςθσ 

      Το χρϊμιο ειςζρχεται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό κυρίωσ μζςω τθσ 

αναπνοισ και τθσ κατανάλωςθσ τροωισ και ποτϊν που το περιζχουν. Υπάρχουν 

πολλοί τρόποι να εκτεκεί ζνασ άνκρωποσ ςε χρϊμιο, ϊςτε να ειςαχκεί  ςτον 

οργανιςμό του. Συγκεκριμζνα: 

 

 Μζςω των τροωϊν. 

 Από τθν αναπνοι μολυςμζνου ςε χρϊμιο αζρα.  

 Μζςω του δζρματοσ όταν υπάρχει άμεςθ επαωι με οριςμζνεσ ενϊςεισ του 

χρωμίου.  

 Από το πόςιμο νερό.  

 Ηϊντασ ςε περιοχζσ όπου εναποτίκενται ανεξζλεγκτα ςτερεά απόβλθτα που 

περιζχουν χρϊμιο ι πλθςίον βιομθχανιϊν που χρθςιμοποιοφν χρϊμιο (π.χ. 

ανεξζλεγκτεσ χωματερζσ). 

 

      Το τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III), κεωρείται απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για τον 

οργανιςμό, αωοφ ωαίνεται να ςυμμετζχει ςτον παράγοντα ανοχισ τθσ γλυκόηθσ 

(Glucose Tolerance Factor, GTF). O παράγοντασ GTF μαηί με τθν ινςουλίνθ 

ρυκμίηουν τθν ποςότθτα τθσ γλυκόηθσ ςτο αίμα. 'Ζλλειψθ χρωμίου, όπωσ 

παρατθρικθκε ςε πειραματόηωα, προκαλεί αφξθςθ του ςακχάρου ςτο αίμα και 

εμωάνιςθ γλυκόηθσ ςτα οφρα (33). 

      Οι τροωζσ μπορεί να περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ χρωμίου, που ποικίλλουν 

από 0.02 ζωσ 0.11 ppm. Σε οριςμζνα όμωσ καρυκεφματα (πχ. μαφρο πιπζρι, κυμάρι) 

απαντοφν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου (ζωσ και 10 ppm). Επίςθσ τροωζσ 

πλοφςιεσ ςε χρϊμιο αποτελοφν τα ςπορζλαια, θ μαγιά τθσ μπφρασ, τα ωροφτα, τα 

λαχανικά, τα κρζατα, τα γαλακτοκομικά προϊόντα και τα δθμθτριακά. Ακόμθ θ 

ακατζργαςτθ ηάχαρθ, κακϊσ και τα ηωικά λίπθ και το τυρί είναι τροωζσ πλοφςιεσ ςε 

χρϊμιο. Στα λαχανικά το χρϊμιο βρίςκεται ςε ςυγκεντρϊςεισ 10-1000 μg/L ξθροφ 

δείγματοσ (0.01-1 ppm). Στον παρακάτω πίνακα αναωζρονται τα επίπεδα χρωμίου 

για τα ποτά και τα τρόωιμα. 
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ΣΡΟΥΙΜΑ-ΠΟΣΑ  

  
ΟΛΙΚΟ ΦΡΩΜΙΟ 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ  

 

Σα περιςςότερα  
Σρόφιμα 

0,02-0,51 μg/l EPA (1985) 

Υρϋςκα κηπευτικϊ  30-140μg/kg EPA (1984)a. 

Υρϋςκα φρούτα  90-190 μg/kg EPA (1984)a. 

Κρϋασ και ψϊρι  110-130 μg/kg EPA (1984)a. 

Κρϊςι 0,45 μg/l EPA (1985) 

Μπύρα  0,3 μg/l EPA (1985) 

Αλκοολούχα ποτϊ  0,135 μg/l EPA (1985) 

Ρίνακασ 1.11:Τα επίπεδα χρωμίου ςτα ποτά και ςτα τρόωιμα. 

 

      Το χρϊμιο μπορεί να βρίςκεται ςτο νερό ωσ τριςκενζσ, αλλά και ωσ 

εξαςκενζσ, αν και το τριςκενζσ χρϊμιο ςπάνια βρίςκεται ςτο πόςιμο νερό. Άλατα 

του χρωμίου που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία μποροφν να ρυπάνουν τισ 

πθγζσ νεροφ, μζςω των υγρϊν αποβλιτων. Επίςθσ, θ ζκκεςθ του πόςιμου νεροφ ςε 

χρϊμιο μπορεί να αυξθκεί, λόγω τθσ οξείδωςθσ που προκαλεί το νερό κατά τθ 

μετάβαςθ του μζςω των υδραυλικϊν εγκαταςτάςεων που περιζχουν χρϊμιο. 

      Οι ομάδεσ του πλθκυςμοφ με υψθλό επίπεδο κινδφνου ζκκεςθσ ςε χρϊμιο 

είναι κυρίωσ εργαηόμενοι ςε: τυπογραωεία, τςιμεντοβιομθχανία, παραγωγι 

ελαςτικϊν, χαλυβουργίεσ, χυτιρια, βιομθχανίεσ χρωςτικϊν, επιμεταλλωτιρια 

κ.α.(32). Θ  χαρακτθριςτικι κακθμερινι λιψθ χρωμίου ςε ζναν ενιλικα κυμαίνεται 

από 0,03 ςε 0,1 χιλιοςτόγραμμα, το 90% τθσ οποίασ προζρχεται από τα τρόωιμα 

(34). 

 

 

1.7.1.2  Πορεία του χρωμίου ςτο ανκρϊπινο ςϊμα  

 

 Απορρόφθςθ  

      Οι ςφμπλοκεσ ενϊςεισ του Cr(III), που ειςζρχεται ςτο ςϊμα λόγω του 

όγκου και τθσ δυςδιαλυτότθτασ πολλϊν από αυτζσ, δε διαπερνοφν εφκολα τισ 

κυτταρικζσ μεμβράνεσ των ερυκρϊν αιμοςωαιρίων, αλλά ςυνδζονται άμεςα με τθν 

τρανςωερίνθ, μία πρωτεΐνθ ςτο πλάςμα. Σε αντίκεςθ, το Cr(VI) ςτον οργανιςμό ζχει 

τθν ικανότθτα να ειςζρχεται ςτα κφτταρα μζςω τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

χρθςιμοποιϊντασ το ωυςιολογικό ςφςτθμα διακίνθςθσ αυτϊν των ιόντων, κακϊσ τα 

χρωμικά ιόντα, ζχουν τθν ίδια δομικι ομοιότθτα με τα κειικά και τα ωωςωορικά 

ιόντα. Στο εςωτερικό των κυττάρων ανάγεται ςε Cr(III) χρθςιμοποιϊντασ διάωορουσ 
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δότεσ θλεκτρονίων, όπωσ είναι το αςκορβικό οξφ, θ γλουτακειόνθ, ζνηυμα όπωσ το 

κυτόχρωμα 450, θ ρεδουκτάςθ τθσ γλουτακειόνθσ και θ ριβοωλαβίνθ. (35). 

Ωςτόςο, θ ενδοκυτταρικι αναγωγι του χρωμίου (VI) παράγει ενεργζσ ενδιάμεςεσ 

μορωζσ πενταςκενοφσ και τετραςκενοφσ χρωμίου, όπωσ επίςθσ και ρίηεσ 

υδροξυλίου και ελεφκερεσ ρίηεσ οξυγόνου. Οι ρίηεσ αυτζσ προκαλοφν αλλοιϊςεισ 

του γενετικοφ υλικοφ, όπωσ οξειδωτικι καταςτροωι (παραγωγι 8 – όξο – δεόξυ – 

γουανοςίνθ) και αποδιάταξθ τθσ δομισ του DNA (ςπάςιμο γεωυρϊν κείου, 

μετουςίωςθ χρωμοςωμικϊν πρωτεϊνϊν, μετάλλαξθ των πουρινϊν/πυριμιδινϊν) 

(36),(37),(38). 

      Εάν το Cr(VI) ανάγεται προσ Cr(ΛΛΛ) εξωκυτταρικά, αυτι θ μορωι του 

μετάλλου δεν μπορεί να μεταωερκεί εφκολα ςτα κφτταρα και ζτςι δεν παρατθρείται 

τοξικότθτα. Δεδομζνου ότι θ μεμβράνθ των ερυκρϊν κυττάρων του αίματοσ είναι 

διαπερατι προσ Cr(VI), αλλά όχι προσ το Cr(III), το Cr (III) που ςχθματίηεται με 

αναγωγι του Cr(VI) παγιδεφεται μζςα ςτα ερυκρά αιμοςωαίρια του αίματοσ. (35). 

 

 

 Μεταβολικζσ Οδοί  

      Θ πρϊτθ άμυνα κατά του Cr (VI), μετά από τθν είςοδο από τθ  ςτοματικι 

κοιλότθτα είναι θ αναγωγι του Cr (VI) προσ Cr(ΛΛΛ) ςτο γαςτρικό περιβάλλον (39.) H 

IARC (International Energy for Research on Cancer) ςε ζκκεςθ τθσ αναωζρει ότι, 

όταν το εξαςκενζσ χρϊμιο προςλαμβάνεται με το νερό μετατρζπεται ςε μεγάλο 

ποςοςτό ςε τριςκενζσ ςτο όξινο περιβάλλον του ςτομάχου, γεγονόσ που δεν 

επιτρζπει τθν περαιτζρω απορρόωθςθ του χρωμίου από τον οργανιςμό (αωοφ το 

τριςκενζσ δε διαπερνά τθν κυτταρικι μεμβράνθ) και αυξάνοντασ το ποςοςτό 

απζκκριςθσ με τα παραπροϊόντα του μεταβολιςμοφ . Το Cr (VI) μπορεί επίςθσ να 

αναχκεί προσ Cr (ΛΛΛ) ςτο υγρό επικθλιακισ επιςτρϊςεωσ των πνευμόνων. 

      Ζπειτα από μελζτεσ που ζγιναν από εκελοντζσ, διαπιςτϊκθκε ότι ποςότθτεσ 

του Cr (VI) που ειςζρχονταν ςτο ςϊμα απομακρφνκθκαν πιο γριγορα από τισ 

ποςότθτεσ του Cr (III) (35). Θ απομάκρυνςθ τθσ απορροωοφμενθσ ποςότθτασ 

χρωμίου από το ςϊμα λαμβάνει χϊρα κυρίωσ μζςω των οφρων εντόσ μιασ 

εβδομάδασ, αν και οριςμζνο μπορεί να παραμείνει ςε κφτταρα για αρκετοφσ μινεσ 

ι ακόμα και χρόνια (40). Θ κάκαρςθ από το πλάςμα είναι γενικά ταχεία (εντόσ 

ωρϊν), ενϊ θ εξάλειψθ από τουσ ιςτοφσ είναι βραδφτερθ (μερικζσ θμζρεσ). Το 

νεωρό παίηει ςθμαντικό ρόλο, κακϊσ μζςα ςε 8 ϊρεσ από τθν κατάποςθ Cr(VI), 

εκκρίνει περίπου 60% του απορροωοφμενου με τθ μορωι του Cr (III). Τζλοσ, 

περίπου 10% μιασ απορροωοφμενθσ δόςθσ αποβάλλεται με απζκκριςθ από τθ χολι, 

με μικρότερεσ ποςότθτεσ να εκκρίνονται ςτα μαλλιά, τα νφχια, το γάλα, και ιδρϊτα 

(35). 
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1.7.1.3 Επιπτϊςεισ του χρωμίου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία  

      Οι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκκεςθσ ςε τριςκενζσ και 

εξαςκενζσ χρϊμιο είναι αρκετζσ. Το μεταλλικό και το τριςκενζσ χρϊμιο είναι 

ςτακερά, από χθμικισ άποψθσ, και ςχετικά μθ τοξικά, ενϊ αντικζτωσ οι 

υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι ιδιαίτερα ερεκιςτικζσ, 

διαβρωτικζσ και τοξικζσ για τουσ ιςτοφσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Οι αδιάλυτεσ 

ενϊςεισ του χρωμίου ςυγκρατοφνται ςτουσ πνεφμονεσ για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα και διαδραματίηουν πρωτεφοντα ρόλο ςτθν ανάπτυξθ καρκίνου των 

πνευμόνων. Αξίηει να αναωερκεί, ότι ενϊςεισ χρωμίου ζχουν βρεκεί τουλάχιςτον ςε 

386 από τισ 1177 αναωορζσ για τον χαρακτθριςμό των επικίνδυνων αποβλιτων 

ςτθν National Priorities List (NPL). 

      Το τριςκενζσ χρϊμιο είναι βαςικό ιχνοςτοιχείο για το μεταβολιςμό των 

λιπϊν και των υδατανκράκων ςτα κθλαςτικά, κακϊσ επίςθσ και για τθ διατιρθςθ 

τθσ δομισ των νουκλεϊνικϊν οξζων. Αποτελεί ςυςτατικό ενόσ πολφ βαςικοφ 

ςυμπλζγματοσ, που ςυμμετζχει ςτθ δράςθ τθσ ινςουλίνθσ και προλαμβάνει τθν 

υπογλυκαιμία. Ζτςι, αναγνωρίςκθκε ωσ ενεργό ςυςτατικό ενόσ μορίου, που 

ονομάηεται παράγοντασ ανεκτικότθτασ τθσ γλυκόηθσ (GTF). Ο παράγοντασ GTF δρα 

ςαν ζνα ζνηυμο, που δεςμεφει τθν ινςουλίνθ ςε μια περιοχι δζκτθ και γι’ αυτό 

βελτιϊνει τθ δυναμικότθτα τθσ ινςουλίνθσ. Διατροωικά, το τριςκενζσ χρϊμιο είναι 

απαραίτθτο ςυςτατικό μιασ ιςορροπθμζνθσ δίαιτασ, διότι αποτρζπει δυςάρεςτεσ 

επιπτϊςεισ από το μεταβολιςμό των λιπιδίων και τθσ γλυκόηθσ. Ραρόλο που 

υπάρχει ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ςτο ςϊμα, πιςτεφεται ότι είναι απαραίτθτο για 

τον ζλεγχο του επιπζδου του ςακχάρου του αίματοσ, αλλά και για τθ διατιρθςθ ςε 

ωυςιολογικά επίπεδα του ςακχάρου ςτο αίμα. 

      Μζχρι ςιμερα, δεν υπάρχουν ςτοιχεία που να αποδεικνφουν ότι το 

τριςκενζσ χρϊμιο είναι τοξικό για τον ανκρϊπινο οργανιςμό ι προκαλεί βλάβθ του 

DNA ςτουσ οργανιςμοφσ (33). Το Διεκνζσ Κζντρο Ζρευνασ για το καρκίνο (IARC) ζχει 

κατατάξει τισ ενϊςεισ του Cr (III) ςτθν ομάδα 3, δθλαδι ότι δεν προκαλοφν  

καρκινογζνεςθ ςτουσ ανκρϊπουσ (41).  

      Αντίκετα, οι ενϊςεισ του Cr(VI) χαρακτθρίηονται ωσ: ιςχυρά τοξικζσ, 

καρκινογόνεσ (Carc. Cat. 1), μεταλλαξιγόνεσ (Muta. Cat. 2), βλαπτικζσ ωσ προσ τθν 

αναπαραγωγι (Repr. Cat. 2), οξειδωτικζσ και ωσ επικίνδυνεσ για το περιβάλλον 

(Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν (11). Θ Αμερικανικι Υπθρεςία Ρεριβαλλοντικισ Ρροςταςίασ 

(ΕΑ) τοποκετεί το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτθν πρϊτθ από τισ τζςςερισ κατθγορίεσ ςτθ 

ςειρά κατάταξθσ των ουςιϊν με βάςθ τθν καρκινογόνο τουσ ιςχφ και το ταξινομεί 

ςτθν ομάδα Α, το οποίο ςθμαίνει ότι ζχει μεγάλθ καρκινογόνο ιςχφ. 

      Οι κυριότερεσ επιδράςεισ από ζκκεςθ ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο και τισ 

ενϊςεισ του, είναι ςτθν αναπνευςτικι οδό, ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα, είναι 

επίςθσ αιματολογικζσ, ανοςολογικζσ, αναπαραγωγικζσ και επιδράςεισ ςτθν 
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ανάπτυξθ των παιδιϊν και νζων. Επιπρόςκετα, δερματικζσ και οωκαλμολογικζσ 

πακιςεισ μποροφν να εμωανιςτοφν ςε απ’ ευκείασ επαωι με ενϊςεισ χρωμίου (42). 

      Θ επίδραςθ εςπνεφςιμου αζρα που περιείχε  εξαςκενζσ χρϊμιο ςε 

διάωορεσ ςυγκεντρϊςεισ, οι οποίεσ κυμαίνονται μεταξφ 1.5-40 μg/m3 μελετικθκε 

ςε ομάδεσ ατόμων που εκτίκενται ςε εργαςιακι ζκκεςθ. Ζτςι, διαπιςτϊκθκε ότι 

επίπεδα από 10-24 μg/m3 ακόμα και για μικρζσ περιόδουσ προκάλεςαν αγγειογενζσ 

ςοκ και ερεκιςμό τθσ ανϊτερθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Στα πιο ευαίςκθτα άτομα, 

ςυγκεντρϊςεισ κατϊτερεσ από τα 2.5 μg/m3 ιταν ικανζσ να προκαλζςουν τθν 

απαρχι τζτοιων ςυμπτωμάτων. Επίςθσ, ς’ αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ προκαλείται και 

παρεμπόδιςθ τθσ προςαρμογισ των ματιϊν ςτο ςκοτάδι. 

      Σε εργαηόμενουσ ςε βιομθχανίεσ επιχρωμίωςθσ που εκτίκενται ςε ςκόνθ 

χρωμίου ι ατμοφσ χρωμικοφ οξζοσ προκαλείται διάτρθςθ του ρινικοφ 

διαωράγματοσ, βλάβθ που επζρχεται ςυνικωσ χωρίσ πόνουσ και ςυνοδεφεται από 

χρόνια καταρροι, υπεραιμία του λάρυγγα, πολφποδα ςτθν αναπνευςτικι οδό, 

χρόνια ωλεγμονι των βρόγχων και μερικζσ ωορζσ βρογχοπνευμονία. Αυτζσ οι 

καταςτάςεισ ςυνιςτοφν πρόδρομο καρκίνου τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Βζβαια, ο 

καρκίνοσ ςτουσ πνεφμονεσ μπορεί να εμωανιςτεί πολφ αργότερα αωότου ζχει 

ςταματιςει θ ζκκεςθ ςτο χρϊμιο. 

     Iατροί εντόπιςαν όγκουσ ςτο ςτόμα και ςτο λάρυγγα εργαηομζνων ςε 

βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ χρωμικϊν, που εκτίκενται ςε ςυγκζντρωςθ 4 mg/m3 

χρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα για 6.6 χρόνια κατά μζςο όρο. Επίςθσ, ςε αςκενείσ με 

χρόνια δθλθτθρίαςθ από χρϊμιο αναωζρκθκαν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο 

ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, κακϊσ και μικροκυκλοωοριακζσ διαταραχζσ, θ 

ςοβαρότθτα των οποίων ιταν ανάλογθ με το χρόνο ζκκεςθσ. Ακόμθ, αφξθςθ των 

περιπτϊςεων καρκίνου του ιγμόρειου ζχει παρατθρθκεί ςε οριςμζνεσ αωρικανικζσ 

χϊρεσ, όπου ςτον καπνό που χρθςιμοποιείται ευρφτατα, υπάρχουν χρϊμιο και 

νικζλιο. 

      Μια άλλθ ςθμαντικι επίδραςθ του χρωμίου και των ενϊςεων του είναι θ 

δερματίτιδα εξ επαωισ, θ οποία εκδθλϊνεται με εκηεματοειδείσ αλλοιϊςεισ του 

δζρματοσ. Ακόμθ και ελάχιςτεσ ποςότθτεσ χρωμικϊν, μποροφν να προκαλζςουν 

δερματίτιδα ςε εκτεκείςεσ περιοχζσ του δζρματοσ ατόμων που είχαν 

προθγουμζνωσ ερεκιςκεί μζςω εργαςιακισ ζκκεςθσ. Ευαιςκθςία ςτο μζταλλο 

προκαλείται μετά από ζκκεςθ μερικϊν εβδομάδων ζωσ και ζξι μθνϊν. Το εξαςκενζσ 

χρϊμιο ζχει τθν υψθλότερθ ικανότθτα να προκαλεί αλλεργικζσ διαταραχζσ μετά το 

νικζλιο. Το τςιμζντο επίςθσ περιζχει ποςότθτεσ χρωμίου (0.03-7 μg/g), ικανζσ να 

προκαλζςουν δερματίτιδα ςε ευαίςκθτα άτομα. 

      Κάποια μείγματα χρωμίου ζχει βρεκεί ότι είναι καρκινογόνα για τουσ 

ανκρϊπουσ, αλλά οι ενδείξεισ υποδεικνφουν ότι θ καρκινογζνεςθ περιορίηεται ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ ρινικισ και πνευμονικισ κοιλότθτασ και εξαρτάται από 

τθν υψθλι ζκκεςθ, θ οποία κα μποροφςε να παρατθρθκεί ςε βιομθχανίεσ 
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χρωμικϊν. Θ ειςπνοι μικρισ χρονικισ διάρκειασ, ςε υψθλό επίπεδο ζκκεςθσ ςε 

οριςμζνεσ μορωζσ χρωμίου μπορεί να προκαλζςει ερεκιςμό τθσ ρινικισ 

βλεννογόνου μεμβράνθσ, ωτζρνιςμα, ωαγοφρα, ρινορραγία, διατιτραίνον ζλκοσ του 

ρινικοφ διαωράγματοσ κακϊσ και ειδικι πνευμονοκονίαςθ. Θ απορρόωθςθ 

μεγάλων δόςεων χρωμίου μπορεί να βλάψει το ςυκϊτι και τα νεωρά, να 

προκαλζςει ναυτία, ερεκιςμό του γαςτροεντερικοφ ςυςτιματοσ, 

γαςτροδωδεκαδακτυλικό ζλκοσ, ζντονεσ διαταραχζσ, ακόμθ και κάνατο. Τζλοσ, 

πειράματα που ζγιναν ςε ποντίκια, τα οποία τροωοδοτικθκαν με εξαςκενζσ χρϊμιο 

ζδειξαν αναπαραγωγικζσ ανωμαλίεσ, όπωσ τερατογενζςεισ, μειωμζνο ρυκμό 

γεννιςεων και ελαττωμζνο εμβρυϊκό βάροσ. 

      Αντικζτωσ, όςον αωορά το τριςκενζσ χρϊμιο, μακροπρόκεςμεσ μελζτεσ ςε 

πειραματόηωα, τα οποία εκτζκθκαν ςε χαμθλά επίπεδα ενϊςεων τριςκενοφσ 

χρωμίου, μζςω των τροωϊν ι του πόςιμου νεροφ, δεν ζδειξαν επιβλαβείσ 

επιπτϊςεισ για τθν υγεία (43),(44),(45),(46). Στον πίνακα 1.12 παρουςιάηονται οι 

κυριότερεσ επιπτϊςεισ από τθν ζκκεςθ ςε ςτοιχειακό, τριςκενζσ και εξαςκενζσ 

χρϊμιο. 

 

 

Μορφέσ Φρωμίου Επιπτώςεισ Έκθεςήσ 

 
Εξαςθενϋσ Φρώμιο Cr(VI) 

Ερεθιςτικό, υψηλϊ τοξικό, 
καρκινογενετικό, μεταλλαξιγόνο 

 
 

Σριςθενϋσ Φρώμιο  Cr(III) 
Αςόμαντεσ αρνητικϋσ επιπτώςεισ,  

ημαντικό θρεπτικό ουςύα των 
τροφών 

 
 

Μεταλλικό Φρώμιο  Cr(0) 
Λιγότερο κοινό, Ανεπαρκεύσ Γνώςεισ 

των επιπϋδων ϋκθεςησ και των 
επιπτώςεων ςτην υγεύα 

Ρίνακασ 1.12: Επιπτϊςεισ ζκκεςθσ ςτισ κυριότερεσ μορωζσ χρωμίου 

 

 

 Χρϊμιο και Μθχανιςμοί Καρκινογζνεςθσ  

      Το Cr(VI), ωσ χρωμικά ιόντα, λόγω δομικισ ομοιότθτασ με τα κειικά και τα 

ωωςωορικά ιόντα, ειςζρχεται ςτα κφτταρα μζςω τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

χρθςιμοποιϊντασ το ωυςιολογικό ςφςτθμα διακίνθςθσ αυτϊν των ιόντων. Στο 

εςωτερικό των κυττάρων αντιδρά με τισ αναγωγικζσ ουςίεσ που κα βρει εκεί και 

ανάγεται ςε Cr(III) .Αντίκετα, οι οκταεδρικισ ςφνταξθσ ενϊςεισ του Cr(III), λόγω του 

όγκου και τθσ δυςδιαλυτότθτασ πολλϊν από αυτζσ, διαπερνοφν τθν κυτταρικι 

μεμβράνθ αργά ι και κακόλου (Fan AM, Harding-Barlow J., 1987, Wetterhahn KE, 
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Hamilton JW. , 1989 ). Επομζνωσ, Το χρϊμιο (III) απεκκρίνεται από το ςϊμα, ενϊ το 

χρωμικό ανιόν μεταωζρεται εντόσ του κυττάρου και θ οξεία τοξικότθτα του χρωμίου 

(VI) οωείλεται ςτθν ιςχυρι οξειδωτικι του δράςθ. Αωοφ ωτάςει ςτο αίμα, βλάπτει 

τα νεωρά, το ιπαρ και τα κφτταρα του αίματοσ μζςω αντιδράςεων οξείδωςθσ 

(Dayan, A. D. And Paine, A.J. 2001). 

Θ πορεία αναγωγισ Cr(VI) ςε Cr(III) εντόσ του κυττάρου μπορεί να 

προκαλζςει καταςτροωι του DNA, όπωσ οξειδωτικζσ βλάβεσ, κραφςθ των κλϊνων 

του, ςχθματιςμό ενϊςεων προςκικθσ Cr(III)-DNA, διακλωνικζσ ςυνδζςεισ και 

ςυνδζςεισ πρωτεϊνϊν-DNA. Ζρευνεσ ζδειξαν ότι με τθν είςοδο του Cr(VI) ςτο 

κφτταρο, αυτό ανάγεται από το πλικοσ των αναγωγικϊν ουςιϊν και ενηφμων (όπωσ 

θ γλουτακειόνθ) κατά ςτάδια ςε χαμθλότερο επίπεδο ςκζνουσ. Τα ενδιάμεςα 

προϊόντα αναγωγισ του χρωμίου με το υπεροξειδίου του υδρογόνου (Θ2Ο2), ενόσ 

ωυςικοφ ςυςτατικοφ του κυτταροπλάςματοσ (ςε πολφ μικρζσ βζβαια 

ςυγκεντρϊςεισ), παράγουν δραςτικζσ οξυγονοφχεσ ρίηεσ (ιδιαίτερα τθ ρίηα 

υδροξυλίου, ΟΘ·). Οι ζρευνεσ ζδειξαν ότι το Cr(V), Cr(IV) και Cr(III) με το Θ2Ο2  

μποροφν να δθμιουργιςουν τισ ρίηεσ ΟΘ· με αντιδράςεισ (τφπου αντίδραςθσ 

Fenton, δθλαδι τθσ αντίδραςθσ Fe(II) με το Θ2Ο2) όπωσ: 

 

 

Εικόνα 1.13: Αντιδράςεισ παραγωγισ ελεφκερων ριηϊν ΟΘ· 

 

Τζλοσ, οι ρίηεσ OH· προκαλοφν οξειδωτικζσ βλάβεσ ςτο DNA και 

ςυγκεκριμζνα παρζχουν τθν οξειδωμζνθ μορωι τθσ γουανοςίνθσ, τθν 8-

υδροξυδεοξυ-γουανοςίνθ (8-OHdG) (47). 

 

1.7.2 Σοξικότθτα χρωμίου ςτο περιβάλλον 

      Θ απόρριψθ υψθλϊν ποςοτιτων χρωμίου ςτα οικοςυςτιματα ζχει κατά 

κφριο λόγο καταςτροωικζσ επιπτϊςεισ ςτθ χλωρίδα, ςτθν πανίδα αλλά και ςτον 

άνκρωπο. Κάτι που πρζπει να αναωερκεί είναι ότι το χρϊμιο δεν 

βιοςυγκεντρϊνεται ςτθν τροωικι αλυςίδα. Θ ρφπανςθ του εδάωουσ και των νερϊν 

με χρϊμιο, εξαιτίασ ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων προκαλεί ςειρά προβλθμάτων, 

τόςο ςτθ γεωργία όςο και ςτθν κτθνοτροωία (Ζνωςθ Ελλινων Χθμικϊν, 2007). 

      Το χρϊμιο ωυςικισ προζλευςθσ ζχει ςυνδεκεί με τθν ζλλειψθ γονιμότθτασ 

του εδάωουσ μόνο ςε μερικζσ περιοχζσ, λόγω των υψθλϊν ςυγκεντρϊςεϊν του ς' 

αυτζσ. Ακόμα και για τα ωυτά οι ενϊςεισ χρωμίου είναι ιδιαιτζρωσ τοξικζσ και είναι 

δυνατόν να παρουςιαςτοφν δυςμενείσ επιδράςεισ και ςτα ωυτά με αποτζλεςμα τθν 
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κακι ανάπτυξθ διαωόρων τμθμάτων του ωυτοφ όπωσ τα ωφλα του ι οι ρίηεσ τουσ 

και αναπόωευκτα είναι δυνατόν να παρουςιαςτεί και μειωμζνθ παραγωγικότθτα 

όταν πρόκειται για καλλιζργειεσ. Θ τοξικότθτα του Cr(VI) οωείλεται ςτθ μεγάλθ του 

διαλυτότθτά ςτο νερό και διαπερατότθτα των κυτταρικϊν μεμβρανϊν, με 

αποτζλεςμα τθν απορρόωθςθ από το ριηικό ςφςτθμα του ωυτοφ όπου 

μετατρεπόμενο ςε Cr(III) εγκλωβίηεται ςτα χυμοτόπια των ριηικϊν κυττάρων όπου 

και κυρίωσ εναποτίκεται. Τα ωυτά που ζχουν τθ δυνατότθτα τθσ βιοςυςςϊρευςθσ 

του χρωμίου είναι πολφ λίγα και εξωτικά. Γενικά, θ περιεκτικότθτα των ωυτϊν ςε 

χρϊμιο κυμαίνεται από 0,006–18 mg/kg και εξαρτάται από τθνπεριεκτικότθτα του 

εδάωουσ ςε χρϊμιο. Το χρϊμιο ςτθ μορωι των χθμικϊν χρωμικϊν αλάτων είναι 

ιδιαίτερα τοξικό για τα ωυτά, αλλά και τα άλατα χρωμίου κα πρζπει να 

αποωεφγονται ςε όλα τα λιπάςματα για τθν ανάπτυξθ των ωυτϊν. (48) 

      Το Cr(VI) είναι τοξικό για τθν υδρόβια ηωι, ενϊ ζχουν κακιερωκεί πρότυπα 

για τθν ποιότθτα του νεροφ για τθν προςταςία των υδρόβιων ειδϊν (49).Το pΘ του 

νεροφ ζχει μια τεράςτια επίδραςθ ςτον κακοριςμό τθσ βιοδιακεςιμότθτασ του 

μετάλλου προσ τα ψάρια και τισ ςυναωείσ τοξικζσ επιδράςεισ του. Θ τοξικολογικι 

πακολογία ςτα ψάρια επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ τα είδθ, τθν θλικία, τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, το χρόνο ζκκεςθσ και τθ ςυγκζντρωςθ ζκκεςθσ. 

(50).Οριςμζνα είδθ ψαριϊν, ωςτόςο, ωαίνεται να δείχνουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία 

ςτθν τοξικότθτα του Cr από άλλα.Επειδι, ωςτόςο, το Cr(VI) μεταςχθματίηεται 

γριγορα ςτο περιβάλλον ςε ακίνδυνο για τθ ηωι Cr(III), κίνδυνοσ υπάρχει κυρίωσ 

ςτισ περιοχζσ που βρίςκονται κοντά ςτισ άμεςεσ απορρίψεισ ςε φδατα.  (11) 

      Το Cr(VI) κεωρείται ευκίνθτο ςτο υδάτινο περιβάλλον, παραμζνει ςτθ 

διαλυτι ωάςθ και είναι βιοδιακζςιμο. Είναι ιςχυρά τοξικό και οι τιμζσ τοξικότθτεσ 

LC50 (LC50: Lethal Concentration 50, θ ςυγκζντρωςθ που κανατϊνει το 50% του 

πλθκυςμοφ του εξεταηόμενου είδουσ) του Cr(VI) ςε διάωορουσ μικροοργανιςμοφσ 

κυμαίνονται από 0,032 - 6,4 mg/L. Αντίκετα το Cr(III) κεωρείται "μθ ευκίνθτο", 

κακϊσ ζχει τάςθ να προςροωάται ςτα αιωροφμενα ςωματίδια και ςτο ίηθμα και για 

τον λόγο αυτό κεωρείται ωσ ςχετικά αδρανζσ, λιγότερο βιοδιακζςιμο και μειωμζνθσ 

τοξικότθτασ ωσ προσ τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. 
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1.7.3 Νομοκεςία 

 Σφμωωνα με τθν Κοινι Υπουργικι Απόωαςθ (Υγειονομικι Διάταξθ) αρ. 

Υ2/2600/2001 (ΦΕΚ 892/11.7.2001 τ. Β’) περί: «Ροιότθτασ του νεροφ 

ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ», όπωσ αυτι τροποποιικθκε με τθν όμοια αρ. 

ΔΥΓ2/Γ.Ρ.οικ 38295/2007 (ΦΕΚ 630/26.4.2007 τ. Β’) και θ οποία εκδόκθκε ςε 

ςυμμόρωωςθ προσ τθν Οδθγία 98/83 ΕΚ του Συμβουλίου τθσ Ευρωπαϊκισ  

Ζνωςθσ τθσ 3θσ Νοεμβρίου 1998,  προκφπτει ότι θ ανϊτατθ επιτρεπόμενθ 

τιμι Cr (χρωμίου) ςτο πόςιμο νερό και γενικότερα ςτο νερό για ανκρϊπινθ 

κατανάλωςθ, εξαιρουμζνων των ωυςικϊν μεταλλικϊν νερϊν και των 

κεραπευτικϊν νερϊν, ανζρχεται ςε 50 μg/L. 

 Σφμωωνα με τθν Κοινι Υπουργικι Απόωαςθ  4859/726 (ΦΕΚ 253 Β’ 01, 9 

Μαρτίου 2001), περί: «Μζτρων και περιοριςμϊν για τθν προςταςία του 

υδατικοφ περιβάλλοντοσ από απορρίψεισ και ειδικότερα κακοριςμοφ 

οριακϊν τιμϊν οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν που υπάγονται ςτον 

Κατάλογο ΛΛ τθσ Οδθγίασ 76/464/ΕΟΚ του Συμβουλίου τθσ 4θσ Μαϊου 1976», 

προκφπτουν οι οριακζσ τιμζσ(Ρίνακασ 1.13) των προτφπων αποβολισ του 

Χρωμίου με πεδίο εωαρμογισ τθσ απόωαςθσ  εςωτερικά επιωανειακά νερά 

και τα εςωτερικά παράκτια νερά. 

 

 

  Σύποσ 
μέςησ 
τιμήσ 

υγκέντρωςη 
(mg/L) 

Πρέπει να 
τηρούνται 

από την 

Βιομηχανικόσ 
εγκατϊςταςησ 

Λύμνεσ Μόνασ 
Ημϋρα 

0,6 
1,2 

01.01.2004 
01.01.2004 

Βιομηχανικόσ 
εγκατϊςταςησ 

Ποτϊμια Μόνασ 
Ημϋρα 

1,0 
2,0 

01.01.2004 
01.01.2004 

Βιομηχανικόσ 
εγκατϊςταςησ 

Παρϊκτια 
Ύδατα 

Μόνασ 
Ημϋρα 

1,5 
3,0 

01.01.2004 
01.01.2004 

Ρίνακασ 1.13 :Oριακζσ τιμζσ των προτφπων αποβολισ του Χρωμίου 

 

 Ο ΟSHA (Occupational Safety & Health Administration) ορίηει το ανϊτατο 

επιτρεπτό όριο ζκκεςθσ (ΕL) των εργαηομζνων ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο εντόσ 

εργαςιακϊν χϊρων ςτα 5 μg/m3 αζρα για μζςθ ςτακμιςμζνθ 8ωρθ εργαςία. 

To επίπεδο δράςθσ ορίηεται ςτα 2,5 μg/m3 αζρα για μζςθ ςτακμιςμζνθ 

8ωρθ εργαςία. Από τον οργανιςμό κακορίςτθκε και θ περιοδικότθτα 

ελζγχων με ςκοπό τον επανζλεγχο τθσ αρχικισ ζκκεςθσ των εργαηομζνων, 

κάκε ζξι μινεσ αν θ ζκκεςθ βρίςκεται ςτο ι άνω του επιπζδου δράςθσ, και 

κάκε τρεισ μινεσ αν θ ζκκεςθ βρίςκεται άνω του PEL. Ακόμθ, ορίηεται 
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απαίτθςθ για προμικεια κατάλλθλθσ προςωπικισ ζνδυςθ και εξοπλιςμοφ 

για αποωυγι δερματικισ ι αναπνευςτικισ ζκκεςθσ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Τζλοσ, ο οργανιςμόσ προβλζπει περιοδικζσ ιατρικζσ εξετάςεισ ςτουσ 

εργαηομζνουσ. (50) 

 Σφμωωνα με τθν Οδθγία 2002/05/ΕΚ του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και 

Συμβουλίου τθσ 27θσ Λανουαρίου 2003 ςχετικά με τον περιοριςμό τθσ χριςθσ 

οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν ςε είδθ θλεκτρικοφ και θλεκτρονικοφ 

εξοπλιςμοφ, τα Κράτθ Μζλθ εξαςωαλίηουν ότι, από τθν 1θ Λουλίου 2006, ο 

νζοσ θλεκτρικόσ και θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ που διατίκεται ςτθν αγορά δεν 

περιζχει μόλυβδο, υδράργυρο, κάδμιο, εξαςκενζσ χρϊμιο, 

πολυβρωμοδιωαινφλια (PBB) ι πολυβρωμοδιωαινυλαικζρεσ (PBDE). 

Εωαρμογι του εξαςκενοφσ χρωμίου που εξαιρείται από τισ απαιτιςεισ του 

ςχετικοφ άρκρου είναι θ χριςθ του ωσ αντιδιαβρωτικό ψυκτικοφ 

ςυςτιματοσ από ανκρακοφχο χάλυβα ςτα ψυγεία απορρόωθςθσ. Το 

ελλθνικό κράτοσ ςυμμορωϊκθκε ςτθν ανϊτερθ Οδθγία με το Ρροεδρικό 

Διάταγμα 117/2004 (ΦΕΚ 82/τ. Α’/05.03.2004), το οποίο τροποποιικθκε με 

το ΡΔ 15/2006 (ΦΕΚ 12/τ. Α’/03.02.2004).  

      Στισ HΡΑ, θ EPA (Environmental Protection Agency) ζχει κεςπίςει ωσ 

ανϊτατο όριο ολικοφ χρωμίου ςτο πόςιμο και υπόγειο νερό τα 100 μg/L, 

κεωρϊντασ αυτό το επίπεδο αςωαλζσ για τθν υγεία του ανκρϊπου. Πρια για το 

ζδαωοσ δεν ζχουν κεςπιςτεί ακόμα οφτε ςτθν Ευρϊπθ, οφτε ςτθν Αμερικι.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο  

ΜΕΡΟ 1Ο: TΕΦΝΟΛΟΓΙΕ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ Cr(VI) ΑΠΟ ΣΑ ΤΔΑΣΙΚΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ 

  

2.1Ειςαγωγι  
 
      Θ ρφπανςθ των υδάτων αποτελεί για τισ ςθμερινζσ κοινωνίεσ ζνα πρόβλθμα 

εκτεταμζνο αλλά και δφςκολο ςτθν αντιμετϊπιςι του. Τα υγρά βιομθχανικά 

απόβλθτα μεταωζρουν κατά κανόνα ςθμαντικό ρυπαντικό ωορτίο, που 

διαωοροποιείται, τόςο από κλάδο ςε κλάδο βιομθχανίασ, όςο και μεταξφ 

παρόμοιων βιομθχανιϊν, ανάλογα με τισ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται και με 

τθν παραγωγικι διαδικαςία που εωαρμόηεται. Αν και ζχει ςθμειωκεί ςθμαντικι 

πρόοδοσ ςτθν τεχνολογία τθσ επεξεργαςίασ των βιομθχανικϊν αποβλιτων τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ, θ λφςθ του προβλιματοσ παρουςιάηει πάντα δυςκολίεσ και 

πρζπει κατά κανόνα να μελετθκεί θ κάκε μονάδα κακαριςμοφ με βάςθ τα ειδικά 

χαρακτθριςτικά και τισ τοπικζσ ςυνκικεσ.  Για τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ υπάρχουν 

δυο κυριότεροι τρόποι αντιμετϊπιςθσ: θ πρόλθψθ και οι μζκοδοι ελζγχου. 

      Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πρωταρχικόσ ςτόχοσ ιταν θ 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου από «βιομθχανικά» απόβλθτα .Το χρϊμιο, 

χρθςιμοποιείται είτε άμεςα είτε ζμμεςα ςε πολλζσ παραγωγικζσ διεργαςίεσ, για τον 

λόγο αυτό και λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ ςυνζπειεσ του για το περιβάλλον αλλά και 

για τθν ανκρϊπινθ υγεία ζχουν αναπτυχκεί και τεκμθριωκεί τεχνικζσ 

απομάκρυνςθσ ι ανάκτθςθσ του  από βιομθχανικά λφματα. 

      Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διαδικαςίασ απομάκρυνςθσ των χρωμικϊν από 

λφματα και νερό, πλθρεί κάποιεσ προχποκζςεισ όπωσ: να είναι ςυμβατι με τισ 

υπάρχουςεσ εωαρμογζσ, λειτουργικι ωσ προσ το κόςτοσ, προςαρμοςτικι ςτισ 

διακυμάνςεισ τθσ ποιότθτασ των αποβλιτων και αξιόπιςτθ. Θ χθμικι μορωι του 

χρωμίου είναι αυτι θ όποια  και  κακορίηει τελικά τθν τοξικότθτα, τθν κινθτικότθτα 

και τθν αποτελεςματικότθτα και εωαρμοςιμότθτα τθσ μεκόδου επεξεργαςίασ. 

      Στο κεωάλαιο αυτό εξετάηονται εν ςυντομία οι κυριότερεσ τεχνολογίεσ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) από υδατικά διαλφματα (υδατικά απόβλθτα και νερά). 

Μερικζσ από τισ τεχνολογίεσ που αναωζρονται κεωροφνται πλζον ςυμβατικζσ, ενϊ 

άλλεσ βρίςκονται ςε ερευνθτικό ςτάδιο και δεν ζχουν εωαρμοςκεί ςε μεγάλθ 

κλίμακα. Τζλοσ, ςτο 2ο μζροσ του κεωαλαίου αναωζρονται ςυνοπτικά και οι 

κυριότερεσ αναλυτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα υδατικά ςυςτιματα. 
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2.2Βαςικοί μθχανιςμοί επεξεργαςίασ 
 
      Ρροκειμζνου να μθν υπερβαίνονται τα ανϊτατα επιτρεπτά όρια 

ςυγκζντρωςθσ χρωμίου, οι μζκοδοι επεξεργαςίασ λυμάτων που χρθςιμοποιοφνται 

διεκνϊσ, για τθν απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων από τα υγρά απόβλθτα είναι 

οι εξισ (19): 

 

• χθμικι κακίηθςθ 
• κροκίδωςθ/ςυγκακίηθςθ 
• χθμικι αναγωγι 
• προςρόωθςθ 
• ιοντοανταλλαγι 
• διικθςθ 
• αντίςτροωθ ϊςμωςθ 
• εξάτμιςθ 
• θλεκτρόλυςθ 
• επίπλευςθ 
• βιολογικζσ μζκοδοι. 
 
      Κακεμία από τισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ και απομάκρυνςθσ των 

μετάλλων που αναωζρκθκαν δίνει διαωορετικά επίπεδα εκροισ των μετάλλων. Θ 

αποδοτικότθτα τθσ επεξεργαςίασ που δίνεται από κάκε τεχνολογία εξαρτάται από 

τθ ωφςθ των χθμικϊν και τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του μετάλλου, όπωσ επίςθσ και 

από τθν παρουςία άλλων παραγόντων ςτα υγρά απόβλθτα, που πικανά να 

παρεμβαίνουν ςτθ διαδικαςία. 

      Ειδικότερα για τθν απομάκρυνςθ των ιόντων χρωμίου από τα υγρά 

απόβλθτα, οπϊσ και αναωζρκθκε θ χθμικι μορωι του χρωμίου είναι αυτι θ όποια  

και  κακορίηει τελικά τθν τοξικότθτα, τθν κινθτικότθτα και τθν αποτελεςματικότθτα 

και εωαρμοςιμότθτα τθσ μεκόδου επεξεργαςίασ. Θ χθμεία των ενυδατωμζνων 

ςυμπλόκων του χρωμίου εμωανίηει πλεονεκτιματα κακϊσ παρουςιάηει αρκετά 

χαρακτθριςτικά που μποροφν να τφχουν εκμετάλλευςθσ για επεξεργαςία. Θ ιοντικι 

ωφςθ του Cr(VI) το κακιςτά κατάλλθλο για επεξεργαςία με διεργαςίεσ που 

βαςίηονται ςτθν θλεκτροςτατικι ζλξθ (ρόωθςθ) ι ςτθν αντικατάςταςθ ιόντων 

(ιοντοεναλλαγι). Θ μεταλλικι του «ςυμπεριωορά» το κακιςτά επίςθσ κατάλλθλο 

για επεξεργαςία από διεργαςίεσ ςυμπλοκοποίθςθσ που ακινθτοποιοφν το χρϊμιο 

ςε χθλικζσ ςφμπλοκεσ ενϊςεισ. Θ χαμθλι διαλυτότθτα του Cr(III) ςε pH≈8 δίνει τθ 

δυνατότθτα επεξεργαςίασ με καταβφκιςθ. Το ςχετικά υψθλό θλεκτροδιακό 

δυναμικό του χρωμικοφ οξζοσ (E0= +1.195V) υποδθλϊνει ότι αρκετά αναγωγικά 

μζςα δρουν αποτελεςματικά ςτθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III). Ραρόλο που το 

Cr(VI) είναι ςχετικά μικρό οξυανιόν (MW= 116 daltons), το διςκενζσ αρνθτικό 

ωορτίο του ςε pH>6,5 το κακιςτά κατάλλθλο για ωυςικοχθμικό διαχωριςμό με 

ωορτιςμζνεσ πολυμερικζσ μεμβράνεσ. Οι τεχνικζσ που ζχουν μελετθκεί και 
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χρθςιμοποιθκεί για τθν απομάκρυνςθ χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων Cr(VI) (μg ανά L) 

περιλαμβάνουν τθν χριςθ μεμβρανϊν αντίςτροωθσ ϊςμωςθσ, νανοδιικθςθσ και 

θλεκτροδιαπίδυςθσ, ιοντοεναλλακτικζσ μεκόδουσ, χριςθ ενεργοφ άνκρακα, και 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ όπωσ κρόμβωςθ- κροκίδωςθ, χθμικι αναγωγι, προςκικθ 

υδροξειδίου του αςβεςτίου, κ.α. (2) Για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διαδικαςίασ 

απομάκρυνςθσ χρωμίου πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ τα ακόλουκα κριτιρια: 

 

 Λειτουργικι ωσ προσ το κόςτοσ. 

 Ρροςαρμοςτικι ςτισ διακυμάνςεισ τθσ ποιότθτασ και τθσ ποςότθτασ των 

υγρϊν αποβλιτων. 

 Αξιόπιςτθ ςτθν ςυνεχι λειτουργία. 

 Κατάλλθλθ για ελάχιςτθ επιτιρθςθ και ςυντιρθςθ. 

 Επιλεκτικι ςτθν απομάκρυνςθ των ρυπογόνων μετάλλων. 

 Απλι για ελάχιςτθ αυτοματοποίθςθ και ανάγκθ για εξειδικευμζνουσ 

χειριςτζσ. 

 

      Σε ότι αωορά τισ διάωορεσ τεχνολογίεσ αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων 

εδαωϊν και υπόγειων νερϊν, ακολουκϊντασ μια προςζγγιςθ βαςιςμζνθ ςτθν 

επικινδυνότθτα του εξαςκενοφσ χρωμίου (ειςπνοι / κατάποςθ), οι ςτρατθγικζσ 

αποκατάςταςθσ που ζχουν αναπτυχκεί και χρθςιμοποιθκεί ζωσ ςιμερα 

διακρίνονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: i) τισ τεχνικζσ μείωςθσ τθσ τοξικότθτασ 

του χρωμίου, ii) τισ τεχνικζσ απομάκρυνςθσ χρωμίου και iii) τισ τεχνικζσ περιοριςμοφ 

τθσ ρφπανςθσ χρωμίου . Οι τεχνολογίεσ αποκατάςταςθσ διακρίνονται επίςθσ ςε επί-

τόπου τεχνολογίεσ (in-situ) και μθ (ex-situ). 

 

 

2.2.1 Σεχνικζσ μείωςθσ τοξικότθτασ  
 
       Ρρόκειται για τεχνολογίεσ περιοριςμοφ τθσ τοξικότθτασ του μετάλλου, 

μζςω αναγωγισ του από Cr(VI) ςτο ακίνδυνο Cr(III). Αυτό επιτυγχάνεται με 

μεταβολι των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν που προκαλοφν αναγωγικζσ βιολογικζσ ι 

γεωχθμικζσ δραςτθριότθτεσ, κακϊσ και με χριςθ χθμικϊν (όπωσ ςιδθροφχων 

ενϊςεων). 

2.2.1.1 Χθμικι Αναγωγι  

 
      Θ τεχνικι αυτι επεξεργαςίασ των χρωμικϊν, περιλαμβάνει τθν αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Ρραγματοποιείται με χριςθ δοτϊν θλεκτρονίων, 

όπωσ S, Fe(II) και Fe(0). Σε επαωι με αναγωγικά μζςα, το εξαςκενζσ χρϊμιο 

ανάγεται ςε τριςκενζσ, το οποίο ςχθματίηει S-2 ι/και OH- ιηιματα. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ τοξικότθτασ του χρωμίου, δεδομζνου ότι το 
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τριςκενζσ χρϊμιο είναι ακίνδυνθ μορωι, αλλά και ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ του 

μετάλλου λόγω καταβφκιςθσ. Θ χθμικι αναγωγι προκφπτει και με ωυςικό τρόπο 

ςτο περιβάλλον μζςω των ςτερεϊν οξειδίων και του οργανικοφ υλικοφ που υπάρχει 

ςε αυτό. 

      Τεχνθτά θ χθμικι αναγωγι πραγματοποιείται με χριςθ κάποιου εκ των 

παρακάτω: H2S, Na2S2O4, NaHSO3, CaHSO3, FeSO4, CaS5, Fe(II), Fe(O) και SnCl2. Το pH 

ρυκμίηεται ϊςτε να βελτιςτοποιθκοφν οι αλλθλεπιδράςεισ θλεκτροςτατικισ 

επιωάνειασ μεταξφ των ιόντων Cr(VI) και των δοτϊν e-. Aφξθςθ του pH ςυνεπάγεται 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ΟΘ- και τελικά αφξθςθ των ιηθμάτων χρωμίου. Πταν 

ολοκλθρωκεί θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ, προςτίκεται ζνα αλκάλιο (π.χ. αςβζςτθσ) 

για τθν εξουδετζρωςθ τθσ οξφτθτασ και τθν κακίηθςθ του τριςκενοφσ χρωμίου: 

 

H2Cr2O7+ 6FeSO4 + 6H2 SO4 ↔ Cr2(SO)4 + 7H2O 
Cr2(SO)4+ 3Ca(OH)2 ↔ 2Cr(OH)3 + 3CaSO4 

Fe2 SO4)3 + 3Ca(OH)2↔ 2Fe(OH)3 + 3CaSO4 

      Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ το μερικϊσ οξειδωμζνο μεταλλικό χρϊμιο 

επιτυγχάνει καλφτερα αποτελζςματα από το «κακαρό» Fe(O). Ακόμθ, θ επιωάνεια 

του ςιδιρου επιδρά ςθμαντικά ςτθν αναγωγι, κακϊσ όταν ο ςίδθροσ βρίςκεται ςε 

μορωι νανοςωματιδίων θ κινθτικι τθσ αναγωγισ είναι ζωσ και 21 ωορζσ ταχφτερθ. 

Τζλοσ, χριςθ του δικειονϊδουσ νατρίου, Na2S2O4, απευκείασ ςτον υδροωόρο 

ορίηοντα μείωςε τθ ςυγκζντρωςθ CrO4
2- από 900 μg/L ςε 8 μg/L.  

      Θ απ’ ευκείασ χθμικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου εξαρτάται άμεςα 

από τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ, όπωσ ωυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ, pH, αλκαλικότθτα, 

βάκοσ νεροφ, διαπερατότθτα, ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων τόςο ςτο νερό αλλά και ςτο 

ζδαωοσ. Το κφριο μειονζκτθμα τθσ χθμικισ αναγωγισ είναι θ παραγωγι ιλφοσ 

μεγάλων ςυγκεντρϊςεων χρωμίου, οπότε το πρόβλθμα μετατίκεται ςτθν 

επεξεργαςία του ςτερεοφ υπολείμματοσ.(8) 

 

2.2.1.2 Βιολογικι  Αναγωγι  

 

      Θ μικροβιακι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί να είναι αερόβια, 

αναερόβια ι/και να πραγματοποιείται από βακτιρια που αναπτφςςονται παρουςία 

και απουςία οξυγόνου.  

      Οι μικροοργανιςμοί ςε ςυνδυαςμό με οριςμζνουσ ειδικοφσ μθχανιςμοφσ, 

όπωσ θ βιοςυςϊρευςθ, θ βιοπροςρόωθςθ, θ ενηυματικι αναγωγι μποροφν να 

καταλφςουν αναγωγικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ μετατροπι του εξαςκενοφσ χρωμίου 

ςε τριςκενζσ. Στθν πραγματικότθτα, θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι μια 

αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ και απαιτεί τθ μεταωορά/παροχι θλεκτρονίων. 
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      Μικροοργανιςμοί που ανάγουν εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ 

περιλαμβάνουν βακτιρια όπωσ, Psuedomonas, Micrococcus, Escherichia, 

Enterobacter, Bacillus, Aeromonas, Achromobacter , Desulfomamaculum (51), 

Ochrobactrum, Brevibacterium, Shewanella. 

      Από μελζτεσ ςε μικροοργανιςμοφσ, ζχει καταγραωεί ότι θ μικροβιακι 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) από διαλφματα, περιλαμβάνει τυπικά 

τα ακόλουκα ςτάδια : Δζςμευςθ του χρωμίου ςτθν κυτταρικι επιωάνεια, μεταωορά 

του χρωμίου εντόσ του κυτττάρου και αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) ςε 

Cr(III) (ςτισ κροκίδεσ τθσ ιλφοσ).Θ βιολογικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου 

αναπτφςςεται αναλυτικότερα ςτο κεωάλαιο 3. 

 

2.2.1.3 Φυτοαποκατάςταςθ  

 

      Θ ωυτοαποκατάςταςθ είναι μία πολφπλευρθ μζκοδοσ, όπου τα ωυτά 

απορροωοφν το χρϊμιο και ταυτόχρονα το μετατρζπουν ςτθ λιγότερο ευκίνθτθ 

μορωι του, θ οποία είναι το Cr(III), μειϊνοντασ ζτςι και τθν τοξικότθτά του. 

Αποτελεί μία αποτελεςματικι και οικονομικι τεχνικι απομάκρυνςθσ χρωμίου από 

το νερό. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται υδρόβια ωυτά, μακρόωυτα που ζχουν τθν 

δυνατότθτα μεγάλθσ βιοςυςςϊρευςθσ χρωμίου ςτουσ ιςτοφσ τουσ, όπωσ υβρίδια 

λεφκασ (Populus sp.)Σινάπι (Brassica juncea) και ριςμζνα είδθ γραςςιδιοφ (Agrostis, 

Festuca rubra) . 

      Ανάλογα με το είδοσ του ωυτοφ μπορεί να επιτευχκεί υψθλό ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ και ςε μικροφσ χρόνουσ, από 24 ϊρεσ εϊσ και 2 θμζρεσ, ενϊ ζχει 

παρατθρθκεί ότι και ςε περίπτωςθ αρνθτικισ επίδραςθσ του χρωμίου ςτθν 

ανάπτυξθ του ωυτοφ, αυτό ςυνεχίηει να προςλαβάνει .Στα πλαίςια τθσ 

ωυτοαποκατάςταςθσ ζχουν μελετθκεί εργαςτθριακά και ςε πιλοτικζσ μονάδεσ 

τεχνικζσ όπωσ ωυτοςυςςϊρευςθ (phtyoaccumulation), ωυτοεξαγωγι 

(phytoextraction), ωυτοςτακεροποίθςθ (phtyto-stabilization) και ριηοδιικθςθ 

(rhizofiltration) (USEPA, 1997). 

      Οι τεχνολογίεσ ωυτοαποκατάςταςθσ απαιτοφν ακόμα αρκετι ζρευνα, ενϊ οι 

μθχανιςμοί ςφμωωνα με τουσ οποίουσ λειτουργοφν ακόμα δεν είναι 

ξεκακαριςμζνοι πλιρωσ. Ραράλλθλα, θ ςυχνά μθ επιτυχισ μετάβαςθ από τισ 

εργαςτθριακζσ ζρευνεσ ςτισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι ρφπανςθσ, 

αποτελεί ίςωσ τροχοπζδθ, χωρίσ βζβαια αυτό να λειτουργεί αποκαρρυντικά. 
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2.2.2 Σεχνικζσ Απομάκρυνςθσ  
 

      Οι τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ χρωμίου είναι κατάλλθλεσ ςτθν 

απομάκρυνςθ Cr(VI) από ρεφματα υγρϊν αποβλιτων και εωαρμόηονται 

περιςςότερο ςε υγρά απόβλθτα βιομθχανιϊν (βυρςοδεψία, επιμεταλλϊςεισ, 

επεξεργαςίασ ξφλου), τα οποία περιλαμβάνουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 

 

2.2.2.1 Προςρόφθςθ 

 

      Θ προςρόωθςθ είναι θ διεργαςία κατά τθν οποία μόρια ρευςτϊν 

ςυγκεντρϊνονται ςτθν επιωάνεια ςτερεϊν προςροωθτικϊν υλικϊν (adsorbents). Τα 

μόρια τθσ ρευςτισ ωάςθσ προςροωϊνται ςτουσ πόρουσ ςτερεϊν μζςων. Θ 

προςρόωθςθ δεν πρζπει να ςυγχζεται με τθν απορρόωθςθ, που δε ςυγκεντρϊνει 

μόρια μόνο ςτθν επιωάνεια, αλλά ςε ολόκλθρθ τθ μάηα του ςϊματοσ. Ο μθχανιςμόσ 

τθσ προςρόωθςθσ λειτουργεί όταν τα μόρια του διαλφματοσ βρεκοφν πολφ κοντά 

ςτθν επιωάνεια του προςροωθτικοφ, οπότε δρουν οι ελκτικζσ δυνάμεισ και τα μόρια 

ςυγκρατοφνται ςτθν επιωάνεια με ωυςικοφσ και χθμικοφσ δεςμοφσ. Για ςτακερι 

κερμοκραςία θ ποςότθτα που προςροωάται ανά μονάδα βάρουσ ςτερεοφ είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα και θ αντίςτοιχθ εξίςωςθ 

παριςτά τθν «ιςόκερμθ προςρόωθςθ». 

      Θ προςρόωθςθ προςωζρει πλεονεκτιματα κόςτουσ, αποδοτικότθτασ και 

εφκολθσ λειτουργίασ ςε ςφγκριςθ με άλλεσ ςυμβατικζσ μεκόδουσ (ιοντοεναλλαγι ι 

μεμβράνεσ διικθςθσ) και κρίνεται ωιλικι από οικονομικισ και περιβαλλοντικισ 

πλευράσ. 

      Τα ωυςικά και ςυνκετικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ προςροωθτικά 

μζςα για απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου είναι: ενεργόσ άνκρακασ, βιολογικά 

υλικά, ηεόλικοι, χιτοηάνθ και βιομθχανικά απόβλθτα.   

      Ο ενεργόσ άνθρακασ (activated carbon) μζχρι ςιμερα ζχει τθ μεγαλφτερθ 

χριςθ ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου από υγρά απόβλθτα. Ο ενεργόσ άνκρακασ 

δείχνει μία ελκυςτικι επιλογι, κακϊσ ζχει υψθλι τιμι ειδικισ επιωάνειασ, 500-

1500 m2/g, ανεπτυγμζνθ εςωτερικι μικροςκοπικι δομι και ευρφ ωάςμα 

επιωανειακϊν λειτουργικϊν ομάδων, όπωσ καρβοξυλομάδεσ. Θ ενεργοποίθςθ του 

ενεργοφ άνκρακα ςυνικωσ πραγματοποιείται με ατμό ςε υψθλι κερμοκραςία (900-

1100οC). Ο ατμόσ διαχζεται ςτθ μάηα του άνκρακα και δθμιουργεί πορϊδθ δομι με 

πολφ μεγάλο ανάπτυγμα εςωτερικισ επιωάνειασ. 

     Ανάλογα με το μζγεκοσ και το ςχιμα του ο ενεργόσ άνκρακασ 

κατθγοριοποιείται ςε: ςκόνθ ενεργοφ άνκρακα (PAC), κοκκϊδθ ενεργό άνκρακα 

(GAC), ινϊδθ ενεργό άνκρακα (ACF) και activated carbon clothe (ACC). Λόγω τθσ 

διαωορετικισ πθγισ πρϊτθσ φλθσ, τθσ διαδικαςίασ ενεργοποίθςθσ και των 

ωυςικοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν, κάκε τφποσ ενεργοφ άνκρακα διακζτει 
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διαωορετικά πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα που κακορίηουν τισ εωαρμογζσ του. 

Ωσ μζγιςτεσ απομακρφνςεισ χρωμίου για τουσ διαωορετικοφσ τφπουσ ενεργοφ 

άνκρακα ζχουν καταγραωεί, PAC: 390mgCr(VI)/g ςε pH=2, GAC: 53,19mgCr(VI)/g ςε 

pH=2 και ΑCF: 40mgCr(VI)/g. 

      Θ βιοπροςρόφηςη είναι μία νζα διεργαςία απομάκρυνςθ ρυπαντϊν από 

υδατικά απόβλθτα. Αναπτφςςονται μθχανιςμοί όπωσ χθμειορόωθςθ, 

ςυμπλοκοποίθςθ, προςρόωθςθ-ςυμπλοκοποίθςθ ςτθν επιωάνεια και τουσ πόρουσ 

του υλικοφ, ιοντοεναλλαγι, καταβφκιςθ. Ωσ προςροωθτικά υλικά χρθςιμοποιοφνται 

χαμθλοφ κόςτουσ γεωργικά απόβλθτα τα οποία επιτυχϊσ απομακρφνουν τα ιόντα 

χρωμίου από υγρά απόβλθτα. Αυτό είναι και το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τθσ 

βιοπροςρόωθςθσ και ςυνοδεφεται από υψθλι αποδοτικότθτα, ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

χθμικισ ι βιολογικισ αναγζννθςθσ του μζςου και δυνατότθτα ανάκτθςθσ του 

μετάλλου. Συνικωσ,  ωσ πρϊτεσ φλεσ των βιοπροςροωθτικϊν υλικϊν αξιοποιοφνται 

ωλοιοί ωουντουκιϊν και αμυγδάλων, πευκοβελόνεσ,  ελαιοπυρινασ, πριονίδι κ.α. 

      Tα βιομηχανικά απόβλητα χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ωσ προςροωθτικά μζςα 

χαμθλοφ κόςτουσ. Το υδροξείδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου είναι απόβλθτο των 

βιομθχανιϊν λιπαςμάτων και βαςικό προςροωθτικό μζςο για ρυπαντζσ όπωσ 

ωωςωορικά, αρςενικοφχα και χρωμικά ιόντα ςτα υδάτινα ςυςτιματα. Ζχει 

καταγραωεί θ ικανότθτά του να απομακρφνει κατά μζγιςτο 0,47 mg Cr(VI)/g ςε 

pH=5,6. Άλλα βιομθχανικά απόβλθτα με ικανότθτα προςρόωθςθσ Cr(VI) είναι θ 

ςκωρία υψικαμίνων (παραπροϊόν χαλυβουργιϊν) και θ ερυκρά ιλφσ (παραπροϊόν 

βιομθχανιϊν αλοφμινασ). (8),(52),(53) 

      Τζλοσ, τροποποιητικέσ τεχνικέσ χρθςιμοποιοφνται για να αυξιςουν τθν 

επιωάνεια προςρόωθςθσ, τθν ικανότθτα απομάκρυνςθσ και τθν εκλεκτικότθτα των 

προςροωθτικϊν μζςων. Θ τροποποίθςθ του ενεργοφ άνκρακα μπορεί να αωορά 

χθμικά, ωυςικά και βιολογικά χαρακτθριςτικά. Συγκεκριμζνα, θ τροποποίθςθ 

ςχετίηεται με τθν ειδικι επιωάνεια, τθν κατανομι μεγζκουσ πόρων, τον όγκο των 

πόρων και τθν παρουςία επιωανειακά λειτουργικϊν ομάδων. Κακϊσ θ ικανότθτα 

του ενεργοφ άνκρακα να απομακρφνει το εξαςκενζσ χρϊμιο αποδίδεται κυρίωσ ςτθ 

ςυμπλοκοποίθςθ των μεταλλικϊν ιόντων με τισ επιωανειακζσ λειτουργικζσ ομάδεσ, 

οι τροποποιθτικζσ τεχνικζσ ςτοχεφουν ςε αυτζσ τισ ομάδεσ με όξινεσ, βαςικζσ 

κατεργαςίεσ και εμποτιςμό ξζνων υλικϊν. Ταυτόχρονα, και πολλά βιοπροςροωθτικά 

μζςα υπόκεινται τροποποίθςθ, κακϊσ ενϊ προςωζρουν το πλεονζκτθμα του 

χαμθλοφ κόςτουσ, ςυχνά οδθγοφν ςε υψθλζσ τιμζσ COD, BOD και ΤΟC ςτα προσ 

επεξεργαςία νερά που εν ςυνεχεία ζχουν αρνθτικζσ ςυνζπειεσ για τθν υδρόβια ηωι. 
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2.2.2.2 Ιοντοεναλλαγι  

 

      Θ ιοντοεναλλαγι ορίηεται ωσ μια αμωίδρομθ ανταλλαγι ιόντων ανάμεςα 

ςε μια υγρι και  ςτερει ωάςθ, χωρίσ τθν αλλαγι ςκζνουσ τθσ δομισ του ςτερεοφ. 

Είναι μια διαδικαςία διάχυςθσ ιόντων αντίκετων ωορτίων με ςκοπό να διατθρθκεί θ 

θλεκτρικι ουδετερότθτα μεταξφ των δυο ωάςεων. Χρθςιμοποιείται μια ςτερει 

ωάςθ θ οποία περιζχει δεςμικζσ ομάδεσ που ωζρουν ιοντικό ωορτίο ςυνοδευόμενο 

από ανταλλάξιμα ιόντα αντίκετου ωορτίου. Υπάρχει ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ 

δυνατότθτα να ανταλλάξουν τα ιόντα που περιζχονται ςτο πλζγμα τθσ ςτερεισ 

ωάςθσ με κάποια ιόντα που περιζχονται διαλυμζνα ςτθν υγρι ωάςθ. Οι ουςίεσ που 

παρουςιάηουν το ωαινόμενο τθσ ιοντοεναλλαγισ ονομάηονται «ιοντοεναλλάκτεσ».  

Ανάλογα με το ωορτίο που εμωανίηουν χωρίηονται ςε ιοντοεναλλάκτεσ κατιόντων 

(εναλλαγι κετικοφ ωορτίου ιόντων) και ιοντοεναλλάκτεσ ανιόντων (εναλλαγι 

αρνθτικοφ ωορτίου ιόντων). 

      Οι ιοντοεναλλάκτεσ οωείλουν τισ χαρακτθριςτικζσ τουσ ιδιότθτεσ τουσ ςε ζνα 

ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ δομισ τουσ. Αποτελοφνται από ζνα δίκτυο 

το οποίο είναι δομθμζνο με χθμικοφσ δεςμοφσ ι ενζργεια πλζγματοσ. Αυτό το 

δίκτυο ωζρει ζνα κετικό ι αρνθτικό πλεονάηον ωορτίο το οποίο αντιςτακμίηεται 

από ιόντα αντίκετου ωορτίου τα οποία ονομάηονται ιόντα αντιςτάκμιςθσ ι αλλιϊσ 

εναλλάξιμα ιόντα. Τα ιόντα είναι ελεφκερα να κινοφνται ςτο κρυςταλλικό πλζγμα 

και εναλλάςςονται με άλλα ιόντα. 

      Στθ βιβλιογραωία είναι ευρζωσ αποδεκτό ότι θ ιοντοεναλλαγι μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ ειδικι περίπτωςθ προςρόωθςθσ. Αυτό είναι ιδιαίτερα χριςιμο για 

πρακτικζσ εωαρμογζσ ςτισ οποίεσ μπορεί να λαμβάνει χϊρα τόςο ιοντοεναλλαγι 

όςο και ςυνικθσ ρόωθςθ. Άλλωςτε, τόςο ςτθν ιοντοεναλλαγι όςο και ςτθ 

προςρόωθςθ θ μεταωορά μάηασ από τθν υγρι ςτθ ςτερει ωάςθ είναι κοινι, κακϊσ 

αποτελοφν κυρίωσ διεργαςίεσ διάχυςθσ. 

      Το ωαινόμενο τθσ ιοντοεναλλαγισ παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαωορζσ ςε 

ςχζςθ με το ωαινόμενο τθσ ωυςικισ ρόωθςθσ. Θ ιοντοεναλλαγι περιλαμβάνει τθν 

εναλλαγι ιόντων και τθν αποκατάςταςθ τθσ ιοντικισ ιςορροπίασ, ςε αντίκεςθ με 

τθν ωυςικι ρόωθςθ που περιλαμβάνει τθ μεταωορά μιασ ουςίασ από τθν μια ωάςθ 

ςτθν άλλθ και τθν αποκατάςταςθ κάποιασ ιςορροπίασ. Θ ιοντοεναλλαγι είναι μια 

διαδικαςία ςτοιχειομετρικι. Κάκε ιόν που απομακρφνεται αμζςωσ αντικακίςταται 

από κάποιο άλλο ιόν του ίδιου ωορτίου. Στθ ωυςικι ρόωθςθ, μια διαλυμζνθ ουςία 

λαμβάνεται από το ςτερεό χωρίσ να αντικακιςτάται από κάποιο άλλο είδοσ. Στθν 

ιοντοεναλλαγι, ςθμαντικό ρόλο παίηει θ διάχυςθ και οι χθμικοί παράγοντεσ 

παίηουν λιγότερο ςθμαντικό ρόλο, ςε αντίκεςθ με τθν ρόωθςθ, όπου θ διαλυμζνθ 

ουςία μπορεί να ςυγκρατείται από δυνάμεισ που δεν είναι θλεκτροςτατικζσ και για 

να διαςπαςτοφν αυτζσ οι δυνάμεισ χρειάηονται μεγάλα ποςά κερμότθτασ. 
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      Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν διεξαγωγι τθσ διεργαςίασ αυτισ 

είναι επί τω πλείςτων ηεόλικοι, ρθτίνεσ, πολυςτυρζνιο και άλλα ςυνκετικά 

πολυμερι*6+. Σθμαντικοί παράγοντεσ που παίηουν βαςικό ρόλο ςτθν ςωςτι 

εκτζλεςθ τθσ μεκόδου τθσ ιοντοεναλλαγισ είναι θ αναγζννθςθ τθσ ςτιλθσ τθσ 

ιοντοεναλλαγισ, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυμάτων, ο ρυκμόσ παροχισ των 

αποβλιτων, ο χρόνοσ παραμονισ μζςα ςτθν ςτιλθ ιοντοεναλλαγισ και θ ςφςταςι 

τουσ. Θ καταλλθλότθτα ενόσ υλικοφ ιοντοεναλλαγισ εκτιμάται πειραματικά με τθν 

μζκοδο τθσ προςρόωθςθσ των αποβλιτων. 

     Θ μζκοδοσ τθσ ιοντοεναλλαγισ, είναι πολφ χριςιμθ ςτθν επεξεργαςία 

επικίνδυνων αποβλιτων όπωσ το χρϊμιο. Ζχει τθν ικανότθτα να απομακρφνει 

αποδοτικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου από λφματα, αυτι θ διεργαςία μπορεί 

να εωαρμοςκεί και για τθν απομάκρυνςθ χρωμίου από πόςιμα φδατα και 

χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ. Εξαιτίασ του κετικοφ ωορτίου του Cr(III) και του 

αρνθτικοφ ωορτίου του Cr(VI), μια διεργαςία ιοντεναλλαγισ δυο ςταδίων κατά τθν 

οποία θ χριςθ μιασ κατιοντικισ ρθτίνθσ για τθν απομάκρυνςθ του Cr(III) 

ακολουκείται από τθ χριςθ μιασ ανιοντικισ ρθτίνθσ για τθν απομάκρυνςθ του 

Cr(VI) μπορεί να είναι αποτελεςματικι αν και τα δυο είδθ χρωμίου υπάρχουν ςτο 

υδατικό διάλυμα. Πμωσ λόγω του ότι υψθλζσ αποδόςεισ απομακρφνςεων 

πραγματοποιοφνται με τθ χριςθ άκρωσ όξινων κατιοντικϊν ρθτινϊν αλλά και 

ιςχυρϊν αλκαλικϊν ανιοντικϊν ρθτινϊν αυτι θ προςζγγιςθ μπορεί να μθν είναι 

πρακτικι για τθν απομάκρυνςθ χρωμίου από αποκζματα πόςιμων υδάτων. 

      Ραρόλο που όλεσ οι ανιοντικζσ ιοντεναλλακτικζσ ρθτίνεσ εμωανίηουν μία 

ζντονθ εκλεκτικότθτα προσ το Cr(VI), το πλζγμα των ρθτινϊν αυτό κακεαυτό 

επθρεάηει ςθμαντικά το μζγεκοσ προςβολισ από Cr(VI). Θ μεγαλφτερθ «διαδρομι» 

που διανφκθκε (32.000 όγκοι κλινϊν και 98 θμζρεσ) επετεφχκθ με ρθτίνεσ μεγάλου 

πορϊδουσ. Μια μελζτθ που διενεργικθκε από τουσ Bahowick, Dobie and 

Kumamoto (1996) κατζδειξε ότι με τθν ιοντεναλλαγι μποροφςαν να μειωκοφν οι 

μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) ςτα υπόγεια φδατα από 30μg·L ςε επίπεδα μικρότερα 

των ορίων ανίχνευςθσ (2μg·L). Οι ερευνθτζσ ςυμπζραναν ότι τα ανταγωνιςτικά 

ανιόντα, ειδικά τα κειικά και τα ανκρακικά, είχαν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

απόδοςθ τθσ ιοντεναλλαγισ για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI).Ο Clifford (1990) 

βρικε ότι θ ανάκτθςθ χρωμίου με αναγζννθςθ με διάλυμα 1Ν χλωριοφχου νατρίου 

(NaCl) ιταν 75 με 90%. Θ ανάκτθςθ, θ οποία ιταν πάντα μικρότερθ από 100%, 

αποδόκθκε ςτθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III) με επακόλουκθ καταβφκιςθ 

πραςινωποφ ςτερεοφ Cr(OH)(s) ωσ ίηθμα. (8),(2) 
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2.2.2.3 Μεμβράνεσ Διικθςθσ  

 

      Θμιπερατζσ μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο ςτθν 

επεξεργαςία νεροφ προκειμζνου να απομακρφνουν διαλυτά ιόντα από το υδάτινο 

μζςο, μεταξφ των οποίων και τα HCrO4
-, CrO4

2-. Θ ροι του νεροφ διαμζςου τθσ 

μεμβράνθσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ εωαρμοηόμενθσ πίεςθσ. Οι μεμβράνεσ 

κατθγοριοποιοφνται με βάςθ το μζγεκοσ των πόρων τουσ ςε μεμβράνεσ: 

μικροδιικθςθσ (μεγαλφτερο μζγεκοσ πόρων), υπερδιικθςθσ (ultrafiltration, UF), 

νανοδιικθςθσ (nanofiltration, NF) και αντίςτροωθσ ϊςμωςθσ (reverse osmosis, RO) 

(μικρότερο μζγεκοσ πόρων).  

      Με χριςθ τθσ αντίςτροωθσ ϊςμωςθσ επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ κακαρότθτα 

του επεξεργαςμζνου διαλφματοσ, ωςτόςο θ απαίτθςθ υψθλϊν πιζςεων λειτουργίασ 

τθν κακιςτά αντιοικονομικι. Θ τεχνολογία τθσ νανοδιικθςθσ ςυγκεντρϊνει ολοζνα 

μεγαλφτερο ενδιαωζρον. Τα αποτελζςματα τθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου με χριςθ 

μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ είναι υποςχόμενα. Λόγω τθσ επιωανειακισ αρνθτικισ 

ωόρτιςισ τουσ οι μεμβράνεσ αυτζσ απωκοφν τα ιόντα χρωμίου. Θ απομάκρυνςθ των 

ιόντων γίνεται αποτελεςματικότερθ με αφξθςθ του pH. Tζλοσ, τα ιόντα του 

εξαςκενοφσ χρωμίου λόγω των μικρϊν διαςτάςεϊν τουσ δεν ενδείκνυται να 

απομακρυνκοφν με μικροδιικθςθ ι υπερδιικθςθ, αν δεν πραγματοποιθκεί 

προθγουμζνωσ επεξεργαςία και ςυμπλοκοποίθςι τουσ με άλλα μεγαλφτερα μόρια.    

(8) Στο ςχιμα και τθν είκονα  2.1 παρουςίαηεται το διάγραμμα λειτουργίασ των 

μεμβρανϊν. 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.1: Απλοποιθμζνο διάγραμμα λειτουργίασ μεμβρανϊν 
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Εικόνα 2.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ των τεςςάρων βαςικϊν διεργαςιϊν 

μεμβρανϊν (54) 
 

 
2.2.2.4  Θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι 

 

      Οι θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ αποτελοφν εναλλακτικζσ 

τεχνολογίεσ διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων. Κυρίωσ, περιλαμβάνουν: 

 

(i) Μεμβράνεσ θλεκτροδιάλυςθσ. Θ θλεκτροδιάλυςθ βαςίηεται ςτθν εωαρμογι 

μικρισ ςυγκζντρωςθσ δυναμικοφ (50 - 150 V), ςε εδάωθ ρυπαςμζνα με 

χρϊμιο, κατά τθν οποία τα ιόντα Cr(VI) ςυγκεντρϊνονται ςτθν άνοδο, ενϊ το 

λιγότερο διαλυτό Cr (III) πθγαίνει ςτθν κάκοδο. Θ μζκοδοσ αυτι 

εωαρμόηεται επιτόπου με τα θλεκτρόδια να τοποκετοφνται κατευκείαν ςτο 

ζδαωοσ ςε βάκοσ 3 ζωσ 5 μζτρα. Θ διαδικαςία αυτι βελτιςτοποιείται ςε 

ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ του εδάωουσ, αλλά όχι ςε ςθμείο κορεςμοφ, ςε 

χαμθλι αλμυρότθτα, ςε χαμθλι αγωγιμότθτα και ςε υψθλά ποςοςτά 

ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ χρωμίου. Γενικά, θ τροωοδότθςθ του ςυςτιματοσ 

με νερό ίςωσ είναι απαραίτθτθ για να αντιςτακμίςει τισ μεγάλεσ 

ενδεχομζνωσ αυξομειϊςεισ ςτθν τιμι του pH, που παρατθροφνται τοπικά 

από τθ «μετανάςτευςθ» ιόντων H3O+ και OH- ςε διαωορετικζσ διευκφνςεισ 

(Guertin J. et al, 2004). Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το υπόγειο νερό 

ςυλλζγεται από κάκε θλεκτρόδιο, μετά το πζρασ τθσ μεκόδου και 

επεξεργάηεται. Τα χρωμικά ιόντα τελικά απομακρφνονται με ζκπλυςθ, 

λαμβάνοντασ ζτςι δφο είδθ απορροϊν, μια αραιωμζνθ (κακαρι) και μια πιο 

πυκνι (52),(53) . Θ αρχθ λειτουργίασ τθσ θλεκτροδιάλυςθσ απεικονίηεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 
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χιμα 2.2: Αρχι λειτουργίασ τθσ θλεκτροδιάλυςθσ. ΑΜ:Μεμβράνθ διζλευςθσ 
ανιόντων.CΜ:Μεμβράνθ διζλευςθσ κατιόντων (55) 

 

 

(ii) Θλεκτροχθμικι καταβφκιςθ. Με χριςθ θλεκτρικοφ δυναμικοφ μπορεί 

τροποποιθκεί θ ςυμβατικι μζκοδοσ καταβφκιςθσ. Θ διεργαςία 

πραγματοποιείται ςε θλεκτρολυτικό κελί με δφο πλάκεσ ςιδιρου για άνοδο 

και κάκοδο. Ζχουν επιτευχκεί απομακρφνςεισ τθσ τάξθσ του 82% Cr(VI) από 

υγρά απόβλθτα αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 2100 mg/L.  (52) 

     Τα κυριότερα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των τεχνικϊν απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) απεικονίηονται ςτον πίνακα 2.1. 
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Σεχνολογία Μέθοδοσ Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

 Ενεργόσ ϊνθρακασ Σο πιο αποδοτικό προςροφητικό 
με υψηλό τιμό ειδικόσ 

επιφϊνειασ, υψηλό 
χωρητικότητα και ρυθμόσ 

προςρόφηςησ, γρόγορη κινητικό 

 

Τψηλό κόςτοσ, η απόδοςη 
εξαρτϊται από το εύδοσ του 

ενεργού ϊνθρακα, υψηλό κόςτοσ 
αναγϋννηςησ 

Προςρόφηςη Φιτοζϊνη Φαμηλό κόςτοσ προςροφητικού, 
περιβαλλοντικϊ φιλικό, υψηλό 

απόδοςη και εκλεκτικότητα, 
ϊριςτεσ ιδιότητεσ διϊχυςησ, 

εύκολη αναγϋννηςη 

 

Μη πορώδεσ υλικό, οι ροφητικϋσ 
ικανότητεσ εξαρτώνται από την 
προϋλευςη του υλικού, απόδοςη 

εξαρτώμενη από το pH 

 Βιοπροςροφητικϊ Φαμηλό κόςτοσ, ελϊχιςτη 
παραγωγό ιλύοσ, εύκολη 

αναγϋννηςη, δυνατότητα για 
ανϊκτηςη μετϊλλου, μη 
απαύτηςη για προςθόκη 

θρεπτικών 

 

Απόδοςη εξαρτώμενη ϋντονα 
από το pH, ευαιςθηςύα ςτην 

παρουςύα οργανικόσ ό 
ανόργανησ ύλησ, ανϊγκη μεγϊλησ 

ποςότητα βιοπροςροφητικού 

 Ανόργανεσ μεμβρϊνεσ Φημικό και θερμικό ςταθερότητα, 
μικρό απαύτηςη χώρου 

Τψηλό κόςτοσ, μικρό επιφϊνεια 

Μεμβράνεσ Πολυμερικϋσ μεμβρϊνεσ Μικρό απαύτηςη χώρου Φαμηλό χημικό και θερμικό 
ςταθερότητα, φρϊξιμο 

μεμβρϊνησ 

 Τγρϋσ μεμβρϊνεσ Τψηλό εκλεκτικότητα και ρυθμόσ 
διϊχυςησ 

Αςτϊθεια 

 Γενικϊ Μη παραγωγό ιλύοσ, μειωμϋνη 
χρόνοι διεργαςύασ, χαμηλϋσ 

ενεργειακϋσ ανϊγκεσ 

Τψηλό κεφϊλαιο επϋνδυςησ, 
απαύτηςη για ελεγχόμενη 

λειτουργύα, ανϊγκη για ϋλεγχο 
τησ τροφοδοτούμενησ 

ςυγκϋντρωςησ 

Ιοντοεναλλαγή  Ενεργειακό απόδοςη Απαύτηςη παρακολούθηςησ 
ςυγκεντρώςεων διαλύματοσ, 

αύξηςη απόδοςησ με θϋρμανςη 

Ηλεκτροχημική 
κατεργαςία 

Ηλεκτροχημικό 
καταβύθιςη 

Μη απαύτηςη για χημικϊ 
αντιδραςτόρια, υψηλό 

εκλεκτικότητα, χαμηλό κόςτοσ  

Παραγωγό ιλύοσ 

Ρίνακασ 2.1:Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τεχνικϊν απομάκρυνςθσ Cr(VI).(52) 
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2.2.3 Σεχνικζσ περιοριςμου 
 
      Οι τεχνολογίεσ αυτζσ εμποδίηουν τθ ωυςικι εξάπλωςθ τθσ ρφπανςθσ ςε 

περιοχζσ μεγαλφτερθσ ζκταςθσ. Ρεριλαμβάνουν τεχνολογίεσ ςτακεροποίθςθσ ι 

ςτερεοποίθςθσ, υαλοποίθςθσ εδάωουσ, ωραγμάτων. Αυτζσ οι τεχνικζσ ςτοχεφουν 

είτε ςτθν απομόνωςθ των ρφπων, είτε ςτθν ακινθτοποίθςθ τουσ ςε ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι (in situ), ϊςτε να μθν εξαπλϊνονται ςε περαιτζρω ηϊνεσ του υδροωόρου 

ορίηοντα 

 
2.2.3.1 Σεχνολογία φραγμάτων  
 
      Φυςικά ωράγματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον περιοριςμό και 

τθν «απομόνωςθ» ρφπων όπωσ το Cr(VI) κυρίωσ ςτα υπόγεια νερά. Είναι μία 

τεχνολογία in situ. Τα ωυςικά ωράγματα καταςκευάηονται από υλικά χαμθλισ 

διαπερατότθτασ όπωσ τςιμεντολάςπθ, ενζματα (πθλόσ αςβζςτου ι τςιμζντου) και 

ςυνκετικά υλικά (π.χ. πολυαικυλζνιο). Ωςτόςο, επειδι ςτθν περίπτωςθ των 

ωυςικϊν ωραγμάτων πάντοτε υπάρχει ο κίνδυνοσ κάποιων διαρροϊν, χθμικά 

τεχνθτά ωράγματα ζχουν αναπτυχκεί ωσ εναλλακτικζσ λφςεισ. Τα χθμικά ωράγματα 

είναι διαπερατά και επιτρζπουν τθ ροι των υπόγειων νερϊν, περιορίηουν, όμωσ, 

τθν κινθτικότθτα του ρφπου. Καταςκευάηονται από Fe(0), Fe2O3, CaS, όποτε και 

δρουν ανάγοντασ το Cr(VI) ςε ακίνδυνο Cr(III). Ακόμθ, ςυχνά για τθν καταςκευι τουσ 

χρθςιμοποιοφνται ηεόλικοι, πολυμερι ι GAC (κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ) που 

ζχουν προςροωθτικζσ ιδιότθτεσ. Οι τεχνολογίεσ ωραγμάτων μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μόνο ςε περιπτϊςεισ όπου το υπόγειο ωορτίο παραμζνει 

ςτακερό, χωρίσ εποχικζσ αυξομειϊςεισ ςτθ ροι.  

 

2.2.3.2 Σεχνικι τθσ υαλοποίθςθσ 
 
      Θ υαλοποίθςθ είναι μία μζκοδοσ που εωαρμόηεται απευκείασ, κατά τθν 

οποία τοποκετείται μία διάταξθ θλεκτροδίων μζςα ςτο ζδαωοσ και ςτζλνοντασ 

θλεκτρικό ρεφμα ςε αυτό μζχρι να λιϊςει, «κλείνει» τα μζταλλα ςε ζνα υαλϊδεσ 

μείγμα. Κερμικι αντίςταςθ λιϊνει το ζδαωοσ και θ τιξθ προχωράει προσ τα ζξω, 

κακϊσ το λιωμζνο χϊμα παρζχει περεταίρω αγωγιμότθτα ςτο εωαρμοηόμενο 

ρεφμα. Θ τεχνικι τθσ υαλοποίθςθσ είναι ιδανικι ςε περιοχζσ όπου θ απομάκρυνςθ 

τθσ μόλυνςθσ δεν είναι δυνατι είτε λόγω βάκουσ είτε λόγω άλλων ωυςικϊν 

περιοριςμϊν.  

      Το ενεργειακό κόςτοσ βζβαια πρζπει να λθωκεί υπόψθ κακϊσ και οι 

ςυνκικεσ του εδάωουσ. Αν για παράδειγμα, το ζδαωοσ είναι πολφ ξθρό , θ 

κερμοκραςία του και θ αγωγιμότθτά του κα χρειαςτοφν ενίςχυςθ για να επιτευχκεί 

ζνα αρχικό μονοπάτι για τθ ροι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Λόγω όμωσ του υψθλοφ 

κόςτουσ, θ υαλοποίθςθ παραμζνει ςπάνια χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ, ενϊ ζνα 
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ακόμα ελάττωμα τθσ είναι θ εναπομζνουςα υαλϊδθ μάηα που κακιςτά το ζδαωοσ 

ακατάλλθλο για πολλζσ ςυχνζσ εωαρμογζσ, όπωσ τθν καλλιζργεια ςπαρτϊν (Guertin 

J. et al, 2004). 

 
2.2.3.3 τερεοποίθςθ/τακεροποίθςθ 
 
      Θ ςτερεοποίθςθ αναωζρεται ςτθν επεξεργαςία του χρωμίου με ςκοπό να 

πάρει τθ μορωι ςτερεοφ μίγματοσ μζςω ενόσ προςκζτου, όπωσ τςιμζντο. Θ 

ςτακεροποίθςθ αωορά ςτο ςχθματιςμό αδιάλυτθσ χθμικισ ζνωςθσ χρωμίου. Ο 

κφριοσ ςκοπόσ με αυτζσ τισ τεχνολογίεσ είναι θ μακροπρόκεςμθ ςτακεροποίθςθ του 

χρωμίου.  Ωςτόςο μερικζσ ωορζσ το Cr(VI) μπορεί να ξεπλυκεί ςτο υπόγειο νερό με 

τον καιρό ι με μια αλλαγι ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ του πεδίου. Θ αναγωγι 

του με S-2 πριν τθ ςτακεροποίθςθ μειϊνει τισ πικανότθτεσ επανακινθτοποίθςθσ του 

Cr(VI). Οι Allan και Kukacha (1995) βρικαν ότι κατά τθ ςτακεροποίθςθ με 

τροποποιθμζνο μίγμα ςκωρίασ / τςιμζντου δεν εκπλφκθκε τόςθ ποςότθτα Cr(VI) 

όςθ με τςιμζντο Portland ι με αςβζςτθ. Με αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ ςκωρίασ 

μειωνόταν θ ποςότθτα Cr(VI) που επλενόταν (Allan & Kukacha,1995).  

      Θ ςτερεοποίθςθ / ςτακεροποίθςθ είναι μζκοδοσ εωαρμόςιμθ ςε περιοχζσ 

με χαμθλοφ βάκουσ ρφπανςθ (2 ζωσ 5 m). Το εκτιμϊμενο κόςτοσ πρζπει να 

περιλαμβάνει το κόςτοσ για τα χθμικά τθσ προκατεργαςίασ, τα αντιδραςτιρια 

ςτακεροποίθςθσ, τον εξοπλιςμό, τισ ενεργειακζσ απαιτιςει, τισ δοκιμζσ και το 

κόςτοσ επίβλεψθσ . 

 
 
2.3 Αξιολόγθςθ μεκόδων απομάκρυνςθσ Cr(VI)/Μειονεκτιματα ςυμβατικϊν 
τεχνολογιϊν 
 
      Κακεμία από τισ τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ χρωμίου που αναωζρκθκαν, 

δίνει διαωορετικά επίπεδα εκροισ. Θ αποδοτικότθτα τθσ επεξεργαςίασ που παρζχει 

κάκε τεχνολογία εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (οι οποίεσ όπωσ 

αναωζρκθκε κακορίηουν τθν χθμικι μορωι του χρωμίου) ,τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ 

και τθν παρουςία άλλων ενϊςεων ςτο διάλυμα. 

      Θ ςφγκριςθ των διαωόρων τεχνικϊν αυτϊν είναι δφςκολθ. Θ απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ζχει μελετθκεί ςε διαωορετικζσ ςυνκικεσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ, pH, κερμοκραςίασ κτλ. Τα υδατικά ςυςτιματα που ζχουν μελετθκεί, 

περιλαμβάνουν τα υπόγεια νερά, υγρά απόβλθτα βυρςοδεψίων, λουτρά 

επιμεταλλωτθρίων, ςυνκετικά διαλφματα, γεγονόσ που κακιςτά τθ ςφγκριςθ των 

τεχνικϊν απομάκρυνςθσ ακόμα πιο δφςκολθ. 

      Για τθν απομάκρυνςθ των ιόντων χρωμίου από τα υδατικά διαλφματα, οι 

τεχνικζσ που χαίρουν μεγαλφτερθσ αποδοχισ ςε εωαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ, 

είναι θ προςρόωθςθ κυρίωσ ενεργοφ άνκρακα, θ χθμικι αναγωγι και κατακριμνιςθ 
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και θ ιοντοεναλλαγι. Ωςτόςο κάκε τζτοια τεχνολογία  επεξεργαςίασ χρωμίου, εκτόσ 

του υψθλοφ κόςτουσ απόκτθςθσ, εωαρμογισ, παρακολοφκθςθσ και ςυντιρθςθσ, 

δίνει ζνα υπόλλειμα αποβλιτων, το οποίο απαιτεί περαιτζρω διαχείριςθ .Οι τφποι 

των υπολλειμάτων αυτϊν είναι: Επιβαρθμζνθ με χρϊμιο ιλφσ που παράγεται από τθ 

χθμικι κακίηθςθ, επιβαρθμζνα με χρϊμιο υψθλισ ςυγκζντρωςθσ απόνερα 

ζκπλυςθσ ςτοιχείων διφλιςθσ και  ιοντοεναλλαγισ, διαλφματα αλάτων υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ, που χρθςιμοποιικθκαν ωσ κροκιδωτικά και χρθςιμοποιθμζνα 

προςροωθτικά και ρθτίνεσ ιοντοεναλλαγισ. 

       Με βάςθ  τα παραπάνω, τα κυριότερα μειονεκτιματα των ςυμβατικϊν 

τεχνολογιϊν  απομάκρυνςθσ χρωμίου ςυνοψίηονται ωσ εξισ : 

 

 Αντιοικονομικότθτα των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν όταν οι ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου ςτο προσ επεξεργαςία απόβλθτο είναι χαμθλζσ (1-100 mg/L). 

 Ραραγωγι ιλφοσ επιβεβαρθμζνθσ με ςυμπλοκοποιθμζνο χρϊμιο από τθ 

χθμικι κακίηθςθ. 

 Υδατικά απόβλθτα ζκπλυςθσ ςτοιχείων ιοντοεναλλαγισ επιβεβαρθμζνα 

με χρϊμιο. 

 Απαίτθςθ προεπεξεργαςίασ για τθν εωαρμογι ιοντοεναλλαγισ που 

ανεβάηει το κόςτοσ. 

 Υψθλό λειτουργικό κόςτοσ μεμβρανϊν. 

 

Τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςτροωι ςτθ μελζτθ βιολογικϊν μεκόδων 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν εξαςκενζσ χρϊμιο, οι οποίεσ 

παρουςίαηονται αναλυτικότερα ςτο κεωάλαιο 3. 
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 ΜΕΡΟ 2Ο: ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟΤ Cr 

 

Οι αναλυτικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ του ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου ςε 

νερά, υδατικά απόβλθτα και άλλεσ υδατικζσ μάηεσ παρατίκενται παρακάτω. 

 Χρωματομετρικι μζκοδοσ 

 

      Θ χρωματομετρία είναι χριςιμθ για τον ποςοτικό προςδιοριςμό του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, Cr(VI), ςε ωυςικά ι επεξεργαςμζνα νερά ςε εφροσ 

ςυγκζντρωςθσ 100-1000 μg/L. Ορίηεται ωσ πρότυπθ μζκοδοσ από το “Standard 

Methods”, 3500-Cr B. 

      Το εξαςκενζσ χρϊμιο προςδιορίηεται χρωματομετρικά με αντίδραςθ με 

diphenylcarbazide ςε όξινεσ ςυνκικεσ. Ραράγεται ζνα βιολετί ςφμπλοκο, του 

οποίου θ απορρόωθςθ μετράται με ωαςματοωωτόμετρο ςτα 540 nm. Για τον 

προςδιοριςμό του ολικοφ χρωμίου, το χρϊμιο οξειδϊνεται προσ εξαςκενζσ, μζςω 

χϊνευςθσ με μίγμα κειϊκοφ-νιτρικοφ οξζοσ και οξείδωςθ με υπερμαγγανικό κάλιο, 

πριν αντιδράςει με το diphenylcarbazide. Ρριν τθ μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ του 

δείγματοσ απαιτείται ρφκμιςθ pH ςε όξινεσ ςυνκικεσ με χριςθ H3PO4 ι H2SO4 και 

προςαρμογι pH=1±0,3, ϊςτε να προκφψει το βιολετί χρϊμα. Ρρόςωατεσ μελζτεσ 

δείχνουν πωσ βζλτιςτο εφροσ pH για τθν ανάπτυξθ του χρϊματοσ είναι 1,6-2,2. 

      Ραρεμβολζσ ςτθ μζκοδο μποροφν να προκφψουν παρουςία μολυβδενίου 

και υδραργφρου για ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ από 200 mg Mo ι Hg/L. 

Ραρεμβολζσ προκφπτουν και για ςυγκεντρϊςεισ βαναδίου κατά 10 ωορζσ 

μεγαλφτερεσ από του χρωμίου, ενϊ και τα ιόντα τριςκενοφσ ςιδιρου για 

ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ του 1 mg/L προςδίδουν κίτρινο χρϊμα ςτο δείγμα. (56) 

 

 
Εικόνα 2.2: Χθμικι ζνωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου με diphenylcarbazide. 
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      Θ χριςθ τθσ χρωματομετρίασ με 1,5-diphenylcarbazide για ποςοτικό 

προςδιοριςμό του Cr(VI), προβλζπεται και από το διεκνζσ πρότυπο ISO 11083:1994, 

με δυνατότθτα προςδιοριςμοφ 0,05-3 mg Cr(VI)/L.   
 

 Λοντικι χρωματογραωία (ΛC) 

 

      Θ μζκοδοσ τθσ ιοντικισ χρωματογραωίασ με ωωτομετρικι ανίχνευςθ, 

3500-Cr C-“Standard Methods”, είναι κατάλλθλθ για προςδιοριςμό του διαλυμζνου 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε πόςιμο νερό, υπόγεια νερά και βιομθχανικά υγρά 

απόβλθτα.  

      Το υδατικό διάλυμα διθκείται και ρυκμίηεται το pH του ςε τιμζσ 9-9,5 με 

ρυκμιςτικό διάλυμα. Στο pH αυτό μειϊνεται θ διαλυτότθτα του τριςκενζσ χρωμίου. 

Το δείγμα ειςάγεται ςτα υγρά ζκλουςθσ κειοφχου αμμωνίου και υδροξειδίου του 

αμμωνίου. To τριςκενζσ χρϊμιο του διαλφματοσ διαχωρίηεται από το εξαςκενζσ ςτθ 

ςτιλθ. Μετά το διαχωριςμό, το εξαςκενζσ χρϊμιο αντιδρά με αηίδιο που του 

προςδίδει χρϊμα και πραγματοποιείται μζτρθςθ ςτα 530 nm. Το εξαςκενζσ χρϊμιο 

ταυτοποιείται βάςει του χρόνου ανάςχεςθσ. 

      Το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ για πόςιμο νερό, υπόγειο νερό, πρωτογενι 

ρεφματα εκροισ υδατικϊν αποβλιτων και απόβλθτα θλεκτρολυτικϊν 

επιμεταλλϊςεων είναι 0,3 μg/L. (56) 

 

 Φαςματομετρία Ατομικισ Απορρόωθςθσ (AAS) 

 

      Το ολικό χρϊμιο μπορεί να προςδιοριςτεί με ωαςματομετρία ατομικισ 

απορρόωθςθσ είτε με τεχνικι ατομοποίθςθσ με ωλόγα (FAAS) (3111 B και C-

“Standard Methods”), είτε με τεχνικι θλεκτροκερμικισ ατομοποίθςθσ (ETAAS) 

(3113 B-“Standard Methods”).  

      Στθ ωαςματομετρία ατομικισ απορρόωθςθσ ωλόγασ, το δείγμα ειςάγεται 

ςτθ ωλόγα και ατομοποιείται. Θ εκπεμπόμενθ από τθν πθγι ακτινοβολία (λυχνία 

κοίλθσ κακόδου) ςχάηεται από περιςτρεωόμενο κατοπτρικό τεμαχιςτι, ϊςτε να 

διακρίνεται από τθ ςυνεχι εκπεμπόμενθ ακτινοβολία τθσ ωλόγασ. Στθ οργανολογία 

ακολουκεί μονοχρωμάτορασ και ανιχνευτισ που μετρά τθν ποςότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ που απορροωικθκε από άτομα του ςτοιχείου ςτθ ωλόγα. Επειδι κάκε 

ςτοιχείο ζχει το δικό του χαρακτθριςτικό μικοσ κφματοσ, ξεχωριςτι πθγι 

ακτινοβολίασ απαιτείται για κάκε μετροφμενο μεταλλικό ςτοιχείο. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ ωαςματομετρία ατομικισ απορρόωθςθσ ωλόγασ ο 

προςδιοριςμόσ χρωμίου μπορεί να γίνει είτε με άμεςθ αναρρόωθςθ ςε ωλόγα 

αζρα-ακετυλενίου, είτε με μζκοδο που ςυνδυάηει αποςιδιρωςθ 

μεδικειοκαρβαμιδικισ πυρρολιδίνθσ αμμωνίου (APDC), απομάκρυνςθ μετάλλου ςε 

μεκυλο-ιςοβουτυλο-κετόνθ (MIBK) ακολουκοφμενεσ από αναρρόωθςθ ςε ωλόγα 
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αζρα ακετυλενίου. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, μπορεί να γίνει προςδιοριςμόσ 

χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου, κακϊσ το MIBK απομακρφνει μόνο 

το εξαςκενζσ χρϊμιο, το οποίο ςυγκρατείται ςτθν οργανικι ωάςθ που τελικά 

διαςπείρεται μζςα ςτθ ωλόγα. Ωςτόςο, για τον προςδιοριςμό του ολικοφ χρωμίου, 

το τριςκενζσ μπορεί να οξειδωκεί προσ εξαςκενζσ με υπερμαγγανικό κάλιο και να 

μετρθκεί ζπειτα ςε αυτι τθν οξειδωτικι κατάςταςθ. 

      Θ θλεκτροκερμικι ωαςματομετρία ατομικισ απορρόωθςθσ βαςίηεται ςτισ 

ίδιεσ αρχζσ με τθν FAAS, με τθ διαωορά ότι ζνασ θλεκτρικά κερμαινόμενοσ 

ατομοποιθτισ ι ωοφρνοσ γραωίτθ αντικακιςτά τθν κεωαλι του καυςτιρα. Με τθ 

μζκοδο αυτι μποροφν να προςδιοριςτοφν ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου 

μικρότερεσ από 50 μg/L ςε νερά και υδατικά απόβλθτα.  (56) 

      Θ χριςθ τθσ ωαςματομετρίασ ατομικισ απορρόωθςθσ, AAS, για ποςοτικό 

προςδιοριςμό του ολικοφ χρωμίου, προβλζπεται και από το διεκνζσ πρότυπο ISO 

9174:1998, με δυνατότθτα προςδιοριςμοφ 0,5-20 mg Cr/L με τθν FAAS και 5-100 

μg/L με τθν ΕΑΑS. 

 

 

 Φαςματομετρία επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ   

    

 Στα πρότυπα του “Standard Methods” περιγράωεται θ χριςθ τόςο ωαςματομετρίασ 

ατομικισ εκπομπισ (3120), όςο και ωαςματομετρίασ μάηασ (3125) με πθγι 

επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ, για τον προςδιοριςμό ολικοφ χρωμίου 

ςυγκεντρϊςεων τθσ τάξθσ των mg/L. (56) Οι μζκοδοι αυτοί προτείνονται και από 

τθν ΕΑ (Εnvironmental Protection Agency), όπωσ ωαίνονται ςτον Ρίνακα 2.2. 
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Χεκηθό 

είδνο 

Νν. 

αλαιπηηθήο 

κεζόδνπ 

Χξήζε Οξγαλνινγία Όξην 

αλίρλεπζεο 

Μνλάδεο 

Cr 

νιηθό 

ΔΡΑ 200.7 Πξνζδηνξηζκόο δηαιπκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζε ππόγεηα λεξά θαη 

πόζηκν λεξό. Πξνζδηνξηζκόο 

ζπλνιηθώλ ζπγθεληξώζεσλ  

αλαθηήζηκσλ ζηνηρείσλ ζε πγξά 

απόβιεηα, ηιύ θαη ζηεξεά δείγκαηα. 

Φαζκαηνκεηξία 

αηνκηθήο εθπνκπήο 

κε πεγή επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο,  

ICP-AES 

4,0 κg/L 

Cr 

νιηθό 

ΔΡΑ 200.8 Πξνζδηνξηζκόο δηαιπκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζε ππόγεηα, επηθαλεηαθά  

λεξά θαη πόζηκν λεξό. 

Πξνζδηνξηζκόο ζπλνιηθώλ 

ζπγθεληξώζεσλ  αλαθηήζηκσλ 

ζηνηρείσλ ζε πγξά απόβιεηα, ηιύ θαη 

ζηεξεά δείγκαηα. 

Φαζκαηνκεηξία 

κάδαο κε πεγή 

επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο, ICP-MS 

0,9 κg/L 

Cr(VI) ΔΡΑ 218.6 Πξνζδηνξηζκόο Cr(VI) ζε πόζηκν 

λεξό κε IC-PDC 

Ινληηθή 

ρξσκαηνγξαθία γηα 

ηελ αγσγηκνκεηξηθή 

αλίρλεπζε 

δηαρσξηζζέλησλ 

ηόλησλ (post-column 

derivatization), 

IC-PDC 

0,2 κg/L 

Cr 

νιηθό 

ΔΡΑ 6010Β Αλάιπζε ηρλώλ ζηνηρείσλ ζε 

πδάηηλεο κήηξεο 

ICP-AES 4,7 κg/L 

Cr 

νιηθό 

ΔΡΑ 6020 Αλάιπζε ζηνηρείσλ ζε πδάηηλεο 

κήηξεο 

ICP-MS 0,02 κg/L 

Cr(VI) ΔΡΑ 7196Α 

water 

Πξνζδηνξηζκόο ζπγθέληξσζεο 

δηαιπκέλνπ Cr(VI) ζε εθρπιίζκαηα 

θαη ππόγεηα λεξά. Πξνζδηνξηζκόο ζε 

νηθηαθά θαη βηνκεραληθά απόβιεηα 

απνπζίαο παξεκπνδηζηηθώλ νπζηώλ. 

Φαζκαηνθσηόκεηξν 50 κg/L 

Ρίνακασ 2.2: Ρροτεινόμενεσ από τθν ΕΑ αναλυτικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ χρωμίου. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3Ο  

ΜΕΡΟ 1Ο:  ΒΙΟΛΟΓΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΦΡΩΜΙΚΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ  

 

3.1 Βιολογικι απομάκρυνςθ-Περιγραφι τεχνολογίασ  
 

      Ο ςκοπόσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι να μετατρζψει το εξαςκενζσ χρϊμιο 

Cr(VI) ςτθν πιο κερμοδυναμικά ςτακερι μορωι του, το τριςκενζσ χρϊμιο Cr (III). Θ 

εωαρμογι βιολογικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ με τθ χριςθ κατάλλθλα 

επιλεγμζνθσ βιομάηασ, επιτρζπει να γίνει αλλαγι τθσ οξειδωτικισ βακμίδασ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, μετατρζποντάσ το ςε τριςκενζσ, μζςω κυτταρικϊν 

δραςτθριοτιτων των μικροοργανιςμϊν. Θ μετατροπι του εξαςκενοφσ χρωμίου 

Cr(VI) ςε τριςκενζσ χρϊμιο Cr(III) με βιολογικι επεξεργαςία αποτελεί μια μζκοδο 

«ςτακεροποίθςθσ» του ρφπου, θ οποία μπορεί να μειϊςει ουςιαςτικά τουσ 

περιβαλλοντικοφσ κινδφνουσ. Τα τελευταία χρόνια παρουςιάηεται ιδιαίτερο 

ενδιαωζρον για τθν αξιοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν ςτθν απομάκρυνςθ μετάλλων 

από ρυπαςμζνα φδατα. Ρρόκεται για αξιοποίθςθ βιολογικϊν ι βιολογικά 

επαγόμενων διεργαςίων  που είναι ανταγωνιςτικζσ, αποτελεςματικζσ και 

οικονομικζσ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ ενϊ, ζχουν αρχίςει 

να αναπτφςςονται και βιολογικζσ μζκοδοι και για τουσ ανόργανουσ ρφπουσ, όπωσ 

τα βαρζα μζταλλα (π.χ.χρϊμιο) (Σκορδίλθσ και Κομνίτςασ, 2004). 

      Θ διαδικαςία τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ ςυμπεριλαμβάνει μια ποικιλία 

από ωυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διαδικαςίεσ που υπό κετικζσ ςυνκικεσ 

μποροφν να δραςτθριοποιθκοφν χωρίσ τθν ανκρϊπινθ παρζμβαςθ ζτςι ϊςτε να 

μειϊςουν τθ μάηα, τθ τοξικότθτα, τθ κινθτικότθτα, τθν ζνταςθ ι τθν ςυγκζντρωςθ 

των ρφπων ςτουσ υδροωόρουσ. 

      Αρκετοί μικροοργανιςμοί ζχουν αναωερκεί ότι μετατρζπουν το ιςχυρά 

διαλυτό και τοξικό εξαςκενζσ χρϊμιο, ςτο λιγότερα επικίνδυνο και αδιάλυτο 

τριςκενζσ. Μερικοί από αυτοφσ είναι οι: Pseudomonas anbigua G-1, Pseudomonas 

fluorescence LB 300, Eacherichia coli ATTCC 33456, Bacillus sp., Enterobacter cloacae, 

Clavibacter michiganense, Acinetobacter (57),(58). Για να ςυντελεςκεί θ 

απομάκρυνςθ του χρωμίου μζςω μικροοργανιςμϊν υπάρχουν οι εξισ βαςικζσ 

απαιτιςεισ: 

 

1. Ραρουςία κατάλλθλων μικροοργανιςμϊν, δθλαδι μικροοργανιςμϊν που 

παράγουν ζνηυμα κατάλλθλα για τον μεταβολιςμό του χρωμίου. 

2. Ραρουςία ουςιϊν οι οποίεσ με τθν αποςφνκεςι τουσ κα παράςχουν τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. 
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3. Ραρουςία κρεπτικϊν ουςιϊν (nutrients), όπωσ το άηωτο, ο ωωςωόροσ, το κάλιο, 

το κείο κλπ. που είναι απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. 

4.Ραρουςία δεκτϊν θλεκτρονίων (electron acceptors), δθλαδι ατόμων ι ριηϊν τα 

οποία δζχονται τα θλεκτρόνια που προκφπτουν κατά τθν οξείδωςθ/αναγωγι του 

χρωμίου. 

5. Ραρουςία κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν όπωσ 

κερμοκραςία και pH. 

 

      Συνεπϊσ, ςτόχοσ  των τεχνολογιϊν βιολογικισ αποκατάςταςθσ, είναι θ 

εξαςωάλιςθ και θ ενίςχυςθ, με ελεγχόμενο τρόπο των ανωτζρω ςυνκθκϊν ϊςτε να 

ςυντελεςκεί θ αποςφνκεςθ των ουςιϊν που αποτελοφν το ρυπαντικό ωορτίο. 

 

3.2  Βαςικοί μθχανιςμοί βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

 

       Θ ςυνεχισ παρουςία του χρωμίου ςτο περιβάλλον, κυρίωσ από 

ανκρωπογενείσ πθγζσ ρφπανςθσ, κακιςτά διάωορουσ μικροοργανιςμοφσ ικανοφσ να 

αναπτφςςονται παρουςία του τοξικοφ εξαςκενοφσ χρωμίου και να το ανάγουν ςτο 

λιγότερο επικίνδυνο και τοξικό, τριςκενζσ χρϊμιο. 

      Οι μικροοργανιςμοί ςε ςυνδυαςμό με οριςμζνουσ ειδικοφσ μθχανιςμοφσ 

που αναλφονται παρακάτω , όπωσ θ βιοςυςϊρευςθ, θ βιοπροςρόωθςθ, θ 

ενηυματικι αναγωγι μποροφν να καταλφςουν αναγωγικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ 

μετατροπι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Στθν πραγματικότθτα, θ 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι μια αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ και απαιτεί 

τθ μεταωορά/παροχι θλεκτρονίων. 

 

3.2.1  Βιολογικι Αναγωγι  
 
      Θ βιολογικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί να πραγματοποιείται  

αερόβια, αναερόβια ι/και από βακτιρια που αναπτφςςονται παρουςία και 

απουςία οξυγόνου. Από μελζτεσ ςε μικροοργανιςμοφσ, ζχει καταγραωεί ότι θ 

μικροβιακι απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) από διαλφματα, 

περιλαμβάνει τυπικά τα ακόλουκα\ ςτάδια (59): 

 

1. Δζςμευςθ του χρωμίου ςτθν κυτταρικι επιωάνεια. 

2. Μεταωορά του χρωμίου εντόσ του κυττάρου. 

3. Αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) ςε Cr(III) (ςτισ κροκίδεσ τθσ ιλφοσ). 

 

     Οι μθχανιςμοί αυτοί αποτελοφν ουςιαςτικά μθχανιςμοφσ προςταςίασ ζναντι των 

τοξικϊν  επιδράςεων του χρωμίου, οπϊσ απεικονίηεται και ςτο ςχιμα 3.1 
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Σχιμα 3. 1:Μθχανιςμοί προςταςίασ των μικροοργανιςμϊν ςε ενϊςεισ του χρωμίου. 
Α) Είςοδοσ μετάλλου μζςω αντλιϊν κείου, Β) Ενδοκυτταρικι αναγωγι μετάλλου, Γ) 

Εξωκυτταρικι αναγωγι μετάλλου, Δ) Ενεργοποίθςθ μθχανιςμϊν  οξειδωτικισ 
καταπόνθςθσ, Ε) Μεταωορά ιόντων μετάλλου ζξω από το κφτταρο, Η) Ενεργοποίθςθ 

μθχανιςμϊν επιδιόρκωςθσ βλαβϊν DNA (60) 
 

 

      Ο πιο  πικανόσ ενηυμικόσ μθχανιςμόσ αναγωγισ Cr(VI) απεικονίηεται ςτο 

Σχιμα 3.2. Θ βιολογικι αναγωγι είναι οικονομικά αποδεκτι και βιϊςιμθ. 

Εργαςτθριακζσ ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι θ βιολογικι αναγϊγθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ το διαλυμζνο οξυγόνο, θ 

ςυγκζντρωςθ οργανικοφ άνκρακα, το pH, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου κ.ά.(61) 
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Σχιμα 3.2: . Μθχανιςμόσ ενηυμικισ αναγωγισ Cr(VI) υπό αερόβιεσ (άνω μζροσ) και 

αναερόβιεσ (κάτω μζροσ) ςυνκικεσ. (61) 

 

3.2.1.1 Αερόβια  Βιολογικι Αναγωγι  
 
      Στθν περίπτωςθ τθσ αερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ διεργαςία τθσ 

αναγωγισ οωείλεται ςε διαλυτζσ πρωτεΐνεσ που βρίςκονται ςτο κυταρόπλαςμα ι 

ςτο διαλυτό κλάςμα του κυττάρου και χρειάηονται προςκικθ άνκρακα για να 

πραγματοποιθκεί θ αναγωγι (62). Το NADH χρθςιμοποιείται ωσ δότθσ θλεκτρονίων. 

Θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ διεξάγεται ςε 2 ενδιάμεςα ςτάδια: 

 

i. αρχικά το εξαςκενζσ χρϊμιο Cr (VI) δζχεται ζνα μόριο NADH και παράγεται το 

πενταςκενζσ χρϊμιο Cr(V) ςαν ενδιάμεςο προϊόν (1ο ςτάδιο) 

ii. το πενταςκενζσ χρϊμιο Cr (V) δζχεται δφο θλεκτρόνια για τον ςχθματιςμό του 

τριςκενοφσ χρωμίου Cr(III) (2ο ςτάδιο) 

Θ αντίδραςθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr (VI) ςε τριςκενζσ χρϊμιο Cr(III) 

παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

 

Cr+6+ e-→ Cr+5 (1ο ςτάδιο) 

Cr+5 + 2e- → Cr+3 (2ο ςτάδιο) 

 

      Θ αντίδραςθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI), αποτελεί διεργαςία 

ςυν-μεταβολιςμοφ και δεν παράγεται βιοχθμικι ενζργεια για τθν υποςτιριξθ τθσ 

κυτταρικισ αφξθςθσ. Αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι το παραγόμενο τριςκενζσ χρϊμιο 

Cr(III), ζχει τθν μορωι δυςδιάλυτου Cr(OH) (63). Θ ςυνολικι βιοαναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) και θ κακίηθςθ του τριςκενοφσ χρωμίου Cr(ΛΛΛ) 

παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ: (64): 
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CrO4
2-+ 8H+ + 3e- → Cr3+ + 4H2O 

Cr3+ + 4H2O → Cr(OH)3 + 3H+ + H2O 
   
      Σθμαντικζσ ερευνζσ ζχουν διεξαχκεί προκειμζνου να μελετθκεί πλιρωσ ο 

μθχανιςμόσ τθσ αερόβιασ βιολογικισ απομάκρυνςθσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αποτελεί το πείραμα των   Caravelli Θ. Alejandro et al (2007),οι οποίοι  μελζτθςαν 

τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου από το Sphaerotilus natans, ζναν νθματοειδι 

μικροοργανιςμό, που βρίςκεται  ςυνικωσ ςτισ οικολογικζσ κοινότθτεσ ρυπαςμζνων 

νερϊν και ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ κυρίωσ με νθματοειδι προβλιματα 

διόγκωςθσ. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ εργαςίασ ζδειξαν ότι ο S. natans ιταν ςε 

κζςθ να αναγάγει αποτελεςματικά το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ χρϊμιο με 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλφματοσ διχρωμικοφ που κυμαίνονται μεταξφ 4,5 - 80 

mg/l Cr(VI) χρθςιμοποιϊντασ γλυκόηθ ωσ πθγι άνκρακα κάτω από αερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Στθν περίπτωςθ αναγωγισ του με Cr(VI) μζςω του  S. natans δεν 

απαιτείται το ςτάδιο του εγκλιματιςμοφ για τθ βελτίωςθ τθσ βιολογικισ 

διαδικαςίασ. Επίςθσ, αντίκετα με άλλουσ μικροοργανιςμοφσ, δεν ιταν απαραίτθτθ θ 

καλλιζργεια του ςε πλοφςια κρεπτικά ςυςτατικά μζςα για να επιτευχκεί μια καλι 

απόδοςθ. Τζλοσ, ακόμα ζνα πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

βιομάηασ S. natans παρζμεινε περίπου ςτακερι κατά τθ διάρκεια όλων των 

πειραμάτων, μειϊνοντασ ζτςι τα προβλιματα τελικισ διάκεςθσ τθσ βιομάηασ. Στον 

παρακάτω πίνακα παρατθροφμε οριςμζνα ςτελζχθ μικροοργανιςμϊν που ζχουν τθν 

ικανότθτα να δροφν κατϊ από αερόβιεσ ςυνκικεσ.(61) 

 

 

Μηθξννξγαληζκνί αεξόβηαο αλαγωγήο ρξωκίνπ 

Pseudomonas aeruginosa 
Alcaligenes eutrophus 

Pseudomonas fluorescens 
Pseudomonas synxantha 

Bacillus spp. 

Escherichia coli ATCC 33456 
Shewanella alga 

Pseudomonas maltophilia O-2 
Bacillus megaterium TKW3 

Ρίνακασ 3.1: Μικροοργανιςμοί αερόβιασ αναγωγισ χρωμίου (61) 
 
 
 
 
 
 



79 

 

3.2.1.2 Αναεροβια Βιολογικι Αναγωγι  
 
      Οι αναερόβιεσ μζκοδοι γίνονται όλο και πιο ςθμαντικζσ και μελετϊνται 

εντατικότερα, δεδομζνου ότι είναι οικονομικά αποδοτικότερεσ και αςωαλζςτερεσ 

για το περιβάλλον. Στθ περίπτωςθ τθσ αναερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ 

αναγωγι οωείλεται ςε αναγωγάςεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Κατά τθν απουςία 

οξυγόνου, το Cr(VI) μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ δζκτθσ θλεκτρονίων ςτθν 

αναπνευςτικι αλυςίδα για ζνα μεγάλο ωάςμα δοτϊν θλεκτρονίων, όπωσ 

υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ, λίπθ, υδρογόνο, NAD(P)H και ενδογενι αποκζματα 

θλεκτρονίων (65). Οι Imai και Gloyna (1993), υποςτιριξαν ότι θ αναερόβια αναγωγι 

πραγματοποιείται ςτθν εξωτερικι επιωάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου, αωοφ για 

τιμζσ pH=7 το εξαςκενζσ χρϊμιο Cr(VI) εμωανίηεται ωσ CrO4 2- και θ προςζγγιςθ 

των χρωμικϊν ανιόντων ςτισ αρνθτικά ωορτιςμζνεσ βακτθριακζσ επιωάνειεσ 

επιτυγχάνεται με τθ βοικεια μθχανιςμϊν ειδικισ προςρόωθςθσ. Στον πίνακα που 

ακολουκεί παροφςιαηονται οι κυριότεροι μικροοργανιςμοί που δροφν κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ . 

 

Μικροοργανιςμοί αναερόβιασ αναγωγήσ χρωμίου 

Pseudomonas dechromaticans Escherichia coli 
Pseudomonas chromatophilia Achromobacter Eurydice 

Aeromonas dechromatica Micrococcus roseus 

Bacillus cereus Enterobacter cloacae 

Bacillus subtilus Desulfovibrio desulfuricans 
Pseudomonas aeruginosa Desulfovibrio vlgaris 

Pseudomonas ambigua Desulfomicrobium norvegicum 
Pseudomonas fluorescens Desulfotomaculum reducens 

Microbacterium sp. MP30 Shewanella putrefaciens MR-1 

Geobacter metallireducens Pantoea agglomerans SP-1 
Agrobacterium radiobacter EPS-

916 
Deinococcus radiodurans R1 

Pyrobaculum inslandicum  

Ρίνακασ 3.2: Μικροοργανιςμοί αναερόβιασ αναγωγισ χρωμίου(61) 
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3.2.2. Βιοπροςρόφθςθ 
 
      Θ βιοπροςρόφθςθ μπορεί να οριςτεί, ωσ θ δυνατότθτα των βιολογικϊν 

υλικϊν να ςυςςωρεφουν τα βαρζα μζταλλα απομακρφνοντάσ τα από το 

υποβακμιςμζνο νερό. Είναι μια διαδικαςία ανεξάρτθτθ του μεταβολιςμοφ, 

επομζνωσ μπορεί να πραγματοποιθκεί τόςο από ηωντανά όςο και από νεκρά 

κφτταρα. Θ προςρόωθςθ γίνεται μζςα ςτο κυτταρικό τοίχωμα και πραγματοποιείται 

ςε τρία βιματα: Ρρόςδεςθ-ρόωθςθ των ιόντων Cr(VI) ςε κετικά ωορτιςμζνεσ 

ομάδεσ ςτθν επιωάνεια τθσ βιομάηασ, αναγωγι Cr(VI) ςε Cr(III) μζςω γειτονικϊν 

ομάδων θλεκτρονιοδοτϊν και τζλοσ απελευκζρωςθ των τριςκενϊν ιόντων ςτθν 

υδατικι ωάςθ λόγω είτε απωκθτικϊν δυνάμεων με κετικά ωορτιςμζνεσ ομάδεσ, 

είτε ςυμπλοκοποίθςθσ με γειτονικζσ ομάδεσ. Ρρόκειται δθλαδι για μθχανιςμό 

βιορόωθςθσ ςυηευγμζνθσ με αναγωγι.  Οι μικροοργανιςμοί διακζτουν πολλζσ 

ενεργζσ κζςεισ ςτο κυτταρικό τουσ τοίχωμα, ςτισ οποίεσ τα χρωμικά ιόντα μποροφν 

να προςδεκοφν, και θ φπαρξθ των κζςεων αυτϊν οωείλεται ςτθν ειδικι επιωάνεια, 

τθν αναλογία τουσ κατά όγκο και τθν παρουςία θλεκτραρνθτικοφ ωορτίου ςτο 

κυτταρικό τουσ τοίχωμα. 

      Ηωντανοί και νεκροί μικροοργανιςμοί μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

βιοροωθτικά για τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. Θ αποτελεςματικότθτα 

τθσ μεκόδου  εξαρτάται από: τθν προςροωθτικι ικανότθτα του προςροωθτικοφ 

υλικοφ (mgcontaminant/ g-biosorbent), τθν διακεςιμότθτα του υλικοφ, τθν ειδικι 

επιωάνεια του, το κόςτοσ του, ευκολία αναγζννθςθσ του και τθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

προςροωθμζνθσ ουςίασ.. Τα πλεονεκτιματα τθσ βιοπροςρόωθςθσ είναι θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ βιομάηασ, θ απομάκρυνςθ των μετάλλων από το 

απόβλθτο ανεξαρτιτωσ τθσ τοξικότθτασ, οι καλζσ αποδόςεισ του ςυςτιματοσ, το 

χαμθλό κόςτοσ, θ μικρι χρονικι διάρκεια τθσ διαδικαςίασ (~90 min), και θ μθ 

παραγωγι δευτερευόντων προϊόντων, που ίςωσ είναι τοξικά. Επιπλζον, θ  χριςθ 

νεκρϊν κυττάρων προςωζρει και άλλα πλεονεκτιματα, κακϊσ αποωεφγονται 

περιοριςμοί τοξικότθτασ των μικροοργανιςμϊν, δεν υπάρχει απαίτθςθ για κρεπτικά 

ςυςτατικά, το ροωθμζνο μζταλλο μπορεί να απελευκερωκεί εφκολα και θ βιομάηα 

να χρθςιμοποιθκεί εκ νζου και τζλοσ θ ρόωθςθ ςε νεκρι βιομάηα μπορεί να 

προςομοιωκεί με ςυμβατικά μοντζλα προςρόωθςθσ.   

      Στθ ωφςθ υπάρχουν πολλά βιοπροςροωιτικά υλικά όπωσ: χαμθλοφ κόςτουσ 

βιομθχανικά απόβλθτα, ωυςικά διακζςιμοι μικροοργανιςμοί ι ακόμα και ταχφτατα 

αναπτυςςόμενοι οργανιςμοί. Στθν ερευνθτικι δουλειά των R.Sanghi et al. (2009) 

μελετικθκε ο νεκρόσ πλθκυςμόσ του μφκθτα Coriolus versicolor ωσ βιοροωθτικό 

μζςο. Στο μφκθτα αυτό προςδιορίςτθκαν λειτουργικζσ βιοροωθτικζσ ομάδεσ, όπωσ 

αμινομάδεσ, καρβοξυλομάδεσ και ωωςωορικζσ ομάδεσ. Από τθ μελζτθ επίδραςθσ 

ποικίλων παραμζτρων ςτθν βιορόωθςθ προζκυψε πωσ τθν πιο κακοριςτικι 

παράμετρο αποτελεί το pH, κακϊσ επθρεάηει τισ επιωανειακζσ ιδιότθτεσ τθσ 
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βιομάηασ. Θ βιοροωθτικι ικανότθτα τθσ βιομάηασ μειϊνεται με αφξθςθ του pH και 

ωκάνει ςε ελάχιςτο για pH=6. Συγκεκριμζνα, ςε χαμθλά pH τα διακζςιμα ενεργά 

κζντρα είναι κετικά ωορτιςμζνα με αποτζλεςμα να αυξάνει θ βιορόωθςθ των 

αρνθτικά ωορτιςμζνων χρωμικϊν ιόντων. Αφξθςθ του pH κακιςτά ουδζτερθ τθν 

επιωάνεια και περιορίηει τισ βιοροωθτικζσ τθσ ικανότθτεσ. (66)  Σε μεγάλο βακμό 

για τισ βιοροωθτικζσ του ιδιότθτεσ ζχει μελετθκεί και ο μφκθτασ Saccharomyces 

cerevisiae. (67) Τα πειραματικά αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 3.3. 

 

 

Βιοροφητικό είδοσ qmax (mg Cr(VI)/L) 

Saccharomyces 
cerevisiae 

3 

Zooglea ramigera 3 
Rhizopus arrhizus 8,8 

Chlorella vulgaris 3,5 
Bacillus licheniformis 62 

Bacillus laterosporus 72,6 
Ρίνακασ 3.3: Βιοροωθτικι ικανότθτα μικροβιακϊν ςτελεχϊν (68) 

 

 

3.2.3. Βιοςυςςϊρευςθ 
 

      Θ βιοςυςςϊρευςθ βαρζων μετάλλων αποτελείται από δφο ωάςεισ. Ξεκινά 

με μία γριγορθ ωάςθ, που περιλαμβάνει ωυςικι προςρόωθςθ ι ανταλλαγι ιόντων 

ςτθν κυτταρικι επιωάνεια και ακολουκεί μία αργι δεφτερθ ωάςθ, που 

περιλαμβάνει ενεργι και μεταβολικά εξαρτϊμενθ μεταωορά του μετάλλου μζςα 

ςτα μικροβιακά κφτταρα. Κατά τθ βιοςυςςϊρευςθ πραγματοποιοφνται τόςο 

επιωανειακζσ αντιδράςεισ για τθν πρόςδεςθ του μετάλλου, όςο και εςω- ι εξω-

κυτταρικι κατακριμνιςθ και εςω- ι εξω-κυτταρικζσ αντιδράςεισ ςυμπλοκοποίθςθσ. 

Θ βιοςυςςϊρευςθ, ςυνεπϊσ, ςυνοδεφεται από ποικιλία μθχανιςμϊν ικανϊν να 

τροποποιιςουν γενετικά τα κφτταρα και να επιωζρουν αλλαγζσ ςτα μορωολογικά 

και ωυςιολογικά τουσ χαρακτθριςτικά. (69) 

      Σε ζρευνα τουσ, οι Τ.Srinath et al. (2001), ταυτοποίθςαν δφο βακτθριακά 

ςτελζχθ, τα Bacillus circulans και Bacillus megaterium, με ικανότθτα 

βιοςυςςϊρευςθσ 34,5 και 32 mg Cr(VI)/g ξθροφ βάρουσ αντίςτοιχα. Τα 

ςυγκεκριμζνα βακτιρια κατόρκωςαν να απομακρφνουν Cr(VI) από υδατικά 

απόβλθτα αρχικισ ςυγκζντρωςθσ  50 mg Cr(VI)/L ςε 24 h.(69) 

      Σε ζρευνα των B.Preetha, T.Viruthagiri (2006), μελετικθκε το βακτιριο 

Rhizopus arrhizus, ωσ προσ τθν ικανότθτα να βιοςυςςωρεφει Cr(VI). Καταγράωθκε 

μζγιςτθ ικανότθτα 93,84% κατακράτθςθσ από απόβλθτο ςυγκζντρωςθσ 25 mg 

Cr(VI)/L. Ωςτόςο, όταν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ μεταβλικθκε ςτα 100 mg Cr(VI)/L το 
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ποςοςτό βιοςυςςϊρευςθσ Cr(VI) άγγιξε μόλισ το 35%. Ακόμθ, θ αφξθςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ του μετάλλου, οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ λανκάνουςασ περιόδου, κατά 

τθν οποία ο βακτθριακόσ πλθκυςμόσ προςαρμόηει τθ βιοχθμεία του ςτο νζο 

περιβάλλον. Συνολικά, από τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ προζκυψε πωσ όςο θ 

ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου αυξάνει μζςα ςτο κφτταρο, ο ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ του μειϊνεται και ςυνεπϊσ θ ελεφκερθ επιωάνεια που διατίκεται προσ 

πρόςλθψθ-ρόωθςθ του χρωμίου περιορίηεται, περιορίηοντασ τελικά τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου μζςω βιοςυςςϊρευςθσ. Αντίκετα, ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI), ο λόγοσ τθσ ελεφκερθσ επιωάνειασ προσ τα ςυνολικά 

μεταλλικά ιόντα είναι υψθλόσ και θ δυνατότθτα απομάκρυνςθσ μζςω 

βιοςυςςϊρευςθσ μεγάλθ.  (70)   

 

3.3 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ  
 

      Θ ζρευνα για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ απομάκρυνςθσ των μετάλλων 

από τθ μικροβιακι βιομάηα είναι ουςιαςτικι για τθ βιομθχανικι εωαρμογι, αωοφ 

δίνει πλθροωορίεσ, που είναι απαραίτθτεσ για το ςχεδιαςμό του εξοπλιςμοφ. Οι 

ακόλουκοι παράγοντεσ ζχουν επιπτϊςεισ ςτισ βιολογικζσ διαδικαςίεσ: 

 

 Θ κερμοκραςία. Ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ και δράςθσ των μικροοργανιςμϊν, 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία. Σε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

(κάτω των 5-10oC) οι μικροοργανιςμοί αδρανοποιοφνται (χωρίσ όμωσ να 

καταςτρζωονται), ενϊ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (άνω των 60o C) οι 

μικροοργανιςμοί καταςτρζωονται. Θ κερμοκραςία πρζπει να κυμαίνεται ςε 

εφροσ 20-35oC, που ςυμπίπτει με τθ βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ 

μικροοργανιςμϊν. 

 Το pH  είναι από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ κακϊσ  επθρεάηει τθ 

χθμεία των διαλυμάτων των μετάλλων, τθ δραςτικότθτα των λειτουργικϊν 

oμάδων ςτθ βιομάηα και τθν ανταγωνιςτικότθτα των μεταλλικϊν ιόντων.Οι  

βζλτιςτεσ τιμζσ του pH για τθ δράςθ των μικροοργανιςμϊν είναι 5.5-8.5 

(ουδζτερο pH). 

 Θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ ςτο διάλυμα. 

 Θ παρουςία άλλων μεταλλικϊν ιόντων (71). 
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ΜΕΡΟ 2Ο:ΤΣΗΜΑΣΑ ΕΝΕΡΓΟΤ ΙΛΤΟ  

 

3.4 Ειςαγωγι 
 

Θ μζκοδοσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ είναι ςιμερα θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ 

βιολογικισ επεξεργαςίασ των αςτικϊν και βιομθχανικϊν υγρϊν αποβλιτων. Από 

τθν πρϊτθ εωαρμογι τθσ μεκόδου ςε μονάδα ςυνεχοφσ ροισ (1913) μζχρι ςιμερα, 

ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ παραλλαγϊν τθσ ζχει αναπτυχκεί, προςδίδοντασ ιδιαίτερθ 

ευελιξία ςτθ χριςθ τθσ.  

      Ρρωταρχικοί ςτόχοι ενόσ ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ ιταν θ απομάκρυνςθ 

των οργανικϊν ουςιϊν από τα λφματα και θ μείωςθ τθσ πακογζνειασ τουσ. Θ 

ςθμερινι τάςθ για ςυνεπεξεργαςία των αςτικϊν και βιομθχανικϊν αποβλιτων ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ ςυχνι παρουςία βαρζων μετάλλων ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ. 

Λδιαίτερθ προςπάκεια γίνεται τα τελευταία χρόνια  για να κατανοθκοφν οι 

μθχανιςμοί που ςυμβάλλουν ςτθ δζςμευςι τουσ κακϊσ και ςτθ μείωςθ τθσ 

βιοδιακεςιμότθτά τουσ. 

 

3.5 Περιγραφι διεργαςίασ  
 

      Στθν απλοφςτερθ μορωι του, ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ 

αποτελείται από δφο δεξαμενζσ ςε ςειρά, μια δεξαμενι που περιζχει τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, όπου ειςζρχονται τα λφματα από τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ 

και ονομάηεται δεξαμενι αεριςμοφ (ΔΑ) και απο μια δεφτερθ δεξαμενι που 

ονομάηεται δεξαμενι κακίηθςθσ, όπωσ απεικονίηεται και ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 
 

 
Σχιμα 3.3: Σχθματικό διάγραμμα τθσ διεργαςίασ τθσ ενεργοφ ιλφοσ (Gray, 1990) 
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      Θ λάςπθ που βρίςκεται ςε αιϊρθςθ ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ λζγεται 

ενεργόσ ιλφ. Αυτι διαχωρίηεται από τα επεξεργαςμζνα νερά ςτθν δεξαμενι 

κακίηθςθσ . Για να διατθρθκεί θ αναλογία τροωισ προσ τουσ μικροοργανιςμοφσ 

(λόγοσ F/M), μια ποςότθτα μικροοργανιςμϊν απομακρφνεται κακθμερινά από το 

ςφςτθμα. Θ ποςότθτα αυτι καλείται περίςςεια. Αντίκετα, μια ποςότθτα από τθν ιλφ 

που απομακρφνεται από τθν δεξαμενι κακίηθςθσ, ανακυκλοωορεί και 

ανατροωοδοτεί τθν δεξαμενι αεριςμοφ. Για να είναι επιτυχισ ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

εγκατάςταςθσ ενεργοφ ιλφοσ και να επιτευχκεί απομάκρυνςθ BOD μεγαλφτερθ από 

90%, απαιτείται λόγοσ F/M = 0.25, Kg BOD/Kg αιωροφμενων ςτερεϊν θμζρα (για 

χρόνο παραμονισ ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ 6 θμζρεσ). Εάν ςε αυτό το ςφςτθμα 

μεταβλθκεί ζςτω και μία παράμετροσ ςχεδιαςμοφ από τθν προκακοριςμζνθ τθσ 

τιμι, τότε παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ ςτθν απομάκρυνςθ του BOD (72). 

     Οι μικροοργανιςμοί, κυρίωσ βακτιρια, χρθςιμοποιοφν τισ οργανικζσ ενϊςεισ των 

αποβλιτων ωσ κρεπτικά ςυςτατικά, παράγουν νζα κφτταρα, διοξείδιο του άνκρακα 

και ενζργεια, τθν οποία χρθςιμοποιοφν για τθν κίνθςθ, τθ ςυντιρθςθ και τον 

πολλαπλαςιαςμό τουσ. Οι μικροοργανιςμοί αυτοί βρίςκονται ςτθν ενεργό ιλφ με τθ 

μορωι ςυςςωματωμάτων, που ονομάηονται βιοκροκίδεσ ι ωλόκοι, και αποτελοφν  

τουσ δραςτικοφσ πυρινεσ για τθν προςρόωθςθ, αωομοίωςθ και αποδόμθςθ των 

οργανικϊν ουςιϊν, που περιζχονται ςτο λφμα (72), (73). 

      Μζτρο τθσ ποιότθτασ τθσ ενεργοφ ιλφοσ αποτελοφν τα αιωροφμενα ςτερεά 

(MLSS) ι τα αιωροφμενα πτθτικά ςτερεά (MLVSS). O ζλεγχοσ τθσ ποςότθτασ των 

ςτερεϊν αποτελεί βαςικι παράμετρο για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ απόδοςθσ ςε 

ζνα ςφςτθμα ενεργοφσ ιλφοσ. Σθμαντικι είναι επίςθσ θ ικανοποίθςθ των τιμϊν μίασ 

ςειράσ λειτουργικϊν παραμζτρων τθσ μονάδασ, οι ςπουδαιότερεσ των οποίων είναι 

οι εξισ (72): 

• Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ των λυμάτων ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ (κ), 

λαμβάνει τιμζσ από 3.5-36 ϊρεσ και εκωράηει τον μζςο χρόνο αεριςμοφ των 

λυμάτων. 

• Χρόνοσ παραμονισ των μικροοργανιςμών ςτο ςφςτθμα (κc,), λαμβάνει τιμζσ από 

3-40 θμζρεσ και εκωράηει τθν θλικία των μικροοργανιςμϊν ςτο ςφςτθμα. Μικρζσ 

θλικίεσ ιλφοσ υποδεικνφουν υψθλοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν, 

ενϊ υψθλζσ θλικίεσ ιλφοσ υποδεικνφουν τθν επικράτθςθ αργά αναπτυςςόμενων 

μικροοργανιςμϊν. 

• Φορτίο ιλφοσ (F/M), λαμβάνει τιμζσ από 0.05-1.0 Kg BOD5 ανά Kg βιομάηασ ανά 

θμζρα και εκωράηει το λόγο τροωισ προσ μικροοργανιςμοφσ ςτθ δεξαμενι 

αεριςμοφ. 

• Ογκομετρικι φόρτιςθ (qo), λαμβάνει τιμζσ από 0.4-1.5 Kg BOD5 m–3 θμζρα-1 και 

εκωράηει το ποςό οργανικισ φλθσ που εωαρμόηεται ανά θμζρα ςτθ δεξαμενι 

αεριςμοφ. 



85 

 

• Υδραυλικό φορτίο δεξαμενισ κακίηθςθσ (Gυδρ.φορτ.), λαμβάνει τιμζσ από 12-41 

m3 ανά θμζρα και εκωράηει τον όγκο λυμάτων που εωαρμόηονται ανά θμζρα ςτθ 

δεξαμενι κακίηθςθσ. 

• Φορτίο ςτερεών δεξαμενισ κακίηθςθσ (Gφορτ. ςτερ.), λαμβάνει τιμζσ από 100-150 

Kg/m2·d και εκωράηει τα κιλά ςτερεϊν που εωαρμόηονται ανά θμζρα ςτθ δεξαμενι 

κακίηθςθσ. 

 

      Για να εξαςωαλιςτεί θ επικυμθτι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο μικτό υγρό τθσ 

ΔΑ γίνεται ανακυκλοωορία μζρουσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ από τθν δεξαμενι κακίηθςθσ. 

Ο ρυκμόσ ανακυκλοωορίασ κακορίηεται από το λόγο τουδιακζςιμου υποςτρϊματοσ 

προσ τθν ποςότθτα των μικροοργανιςμϊν (λόγοσ F/M).Ραράλλθλα, μια ποςότθτα 

μικροοργανιςμϊν απομακρφνεται κακθμερινά από τοςφςτθμα (περίςςεια ιλφοσ). Θ 

ποςότθτα αυτι ιςοφται με τθν θμεριςια παραγωγι νζασ βιομάηασ (κυτταρικοφ 

ιςτοφ) (72). 

 

3.6 Μικροβιολογία ενεργοφ ιλφοσ   
 

      Οι μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ μπορεί να κεωρθκοφν τεχνθτά οικοςυςτιματα 

ςτα οποία οι διάωορεσ ομάδεσ μικροοργανιςμϊν αποτελοφν το τροωικό πλζγμα 

(74). Ππωσ ςε όλα τα βιολογικά ςυςτιματα οι διάωορεσ ομάδεσ των 

μικροοργανιςμϊν ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ μιασ μονάδασ ενεργοφ ιλφοσ, 

αναπτφςςουν μεταξφ τουσ ποικίλεσ ςχζςεισ, μεταξφ των οποίων οι κυριότερεσ είναι 

ο ανταγωνιςμόσ, θ ςχζςθ λείασ – κθρευτι και οι ςχζςεισ ςυμβίωςθσ (75). 

 Μεταξφ των διαωόρων ομάδων μικροοργανιςμϊν τθσ ενεργοφ ιλφοσ, τα 

βακτιρια κατζχουν το ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ βιολογικι επεξεργαςία των 

αποβλιτων, κακϊσ εκτελοφν τθ βιοαποικοδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ. Τα βακτιρια 

τθσ ενεργοφ ιλφοσ είναι ςτελζχθ που υπάρχουν ςυνικωσ ςτο ζδαωοσ, ενϊ πολφ 

λιγότερα είναι εντερικισ προζλευςθσ (76).  

      Τα βακτιρια είναι ςτθν πλειονότθτά τουσ ετερότροωα, με εξαίρεςθ τα 

νιτροποιθτικά βακτιρια, που ςυμμετζχουν ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ του αηϊτου 

και είναι αυτότροωα, επειδι ωσ πθγι άνκρακα χρθςιμοποιοφν τον άνκρακα που 

προζρχεται από τισ οργανικζσ ενϊςεισ. Στθν ενεργό ιλφ υπάρχουν και άλλα 

εξειδικευμζνα ςτελζχθ βακτθρίων, όπωσ τα κειοβακτιρια και τα ςιδθροβακτιρια, 

που παρατθροφνται ςε μικροφσ ςυνικωσ αρικμοφσ (77),(78). Ο ωυςικόσ 

εμπλουτιςμόσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ με εξειδικευμζνα βακτθριακά ςτελζχθ ανκεκτικά 

ςε χρϊμιο που είναι ικανά να ανάγουν το χρϊμιο αποτελεί ενδεχόμενθ πικανι λφςθ 

για απορρφπανςθ λυμάτων επιβαρθμζνων με χρϊμιο. 
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3.7 Παρουςία βαρεϊν μετάλλων ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ 
 

      H ανίχνευςθ τοξικϊν ουςιϊν ςτα υγρά απόβλθτα ζχει ιδιαίτερο ερευνθτικό 

ενδιαωζρον για δφο λόγουσ: πρϊτον, γιατί οι ςυγκεκριμζνεσ ουςίεσ μποροφν να 

δρουν αναχαιτιςτικά ςτουσ μικροοργανιςμοφσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ και δεφτερον, 

γιατί τα επεξεργαςμζνα απόβλθτα καταλιγουν ςυνικωσ ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ 

και θ επεξεργαςμζνθ ιλφσ ςυχνά διατίκεται για γεωργικι χριςθ. Οι τοξικζσ ουςίεσ 

που ανιχνεφονται ςυνικωσ ςε ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ των υγρϊν 

αποβλιτων ανικουν ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ, τισ ςυνκετικζσ οργανικζσ ενϊςεισ 

και τα βαρζα μζταλλα.  

      Ωσ βαρζα μζταλλα χαρακτθρίηονται ςτοιχεία με ειδικό βάροσ ίςο ι 

μεγαλφτερο των 5 g/cm3, δθλαδι ςτοιχεία των ςειρϊν μετάπτωςθσ και των ομάδων 

ΛΛΑ, ΛΛΛΒ, ΛVB, VB και VIB του περιοδικοφ πίνακα. Σε εργαςίεσ που αωοροφν ςτο 

περιβάλλον, ςυχνά ςτα βαρζα μζταλλα περιλαμβάνονται επίςθσ ελαωρφτερα 

ςτοιχεία (Al, Be) και μεταλλοειδι (As, Se, Sb) (79). 

      Ζνα μζροσ των βαρζων μετάλλων που ανιχνεφεται ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων προζρχεται από το νερό φδρευςθσ τθσ περιοχισ και από τθ διάβρωςθ των 

δικτφων αποχζτευςθσ (80),(81). Σθμαντικι είναι επίςθσ, θ ςυνειςωορά των οικιακϊν 

λυμάτων που επιβαρφνονται με βαρζα μζταλλα μζςω των ανκρϊπινων εκκρίςεων 

και τθσ χριςθσ απορρυπαντικϊν και ειδϊν κοςμετολογίασ, κακϊσ και των 

διαωόρων εμπορικϊν δραςτθριοτιτων που πραγματοποιοφνται εντόσ των ορίων 

των οικιςμϊν. Τζλοσ, ςε περιπτϊςεισ γειτνίαςθσ του οικιςμοφ με βιομθχανικζσ 

περιοχζσ είναι ςυνθκιςμζνθ θ ςυνεπεξεργαςία των βιομθχανικϊν και αςτικϊν 

αποβλιτων. Στον Ρίνακα 3.4 δίνονται ςτοιχεία για τθν παρουςία βαρζων μετάλλων 

ςτα απόβλθτα διαωόρων βιομθχανικϊν δραςτθριοτιτων. 

 As Cd Cr Cu Fe Pb Mn Hg Ni Sn  
            

Παραγφγή ενέργειας   ×         

Μεηαλλοσργία × × × × × × × × × ×  

Επιµεηάλλφζη  × × ×    × ×   

Υαλοσργία, κεραµοποιία ×  ×         

Παραγφγή πεηροτηµικών × × ×  × ×  ×  ×  

Παραγφγή ανοργ. τηµικών × × ×  × ×  ×  ×  

Παραγφγή λιπαζµάηφν × × × × × ×   ×   

∆ισλιζηήρια × × × × × ×   ×   

Χαρηοβιοµητανία   × ×  ×  × ×   

Βσρζοδευεία   ×         

Υθανηοσργεία   ×         

Ηλεκηρονική    ×    ×  ×  
            

Ρίνακασ 3.4: Φπαρξθ βαρζων μετάλλων ςε απόβλθτα βιομθχανικϊν δραςτθριοτιτων 
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      Θ παρουςία των βαρζων μετάλλων ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ κζτει δφο 

ςθμαντικά ερωτιματα. Το πρϊτο αωορά ςτθν τοξικότθτα των ςυγκεκριμζνων 

μετάλλων ςτουσ μικροοργανιςμοφσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ και ςτο κατά πόςον θ 

παρουςία τουσ επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. Το δεφτερο ςχετίηεται με τθ 

ςυμπεριωορά των μετάλλων κατά τθ διεργαςία και με το αν είναι εωικτι θ μείωςθ 

τθσ βιοδιακεςιμότθτα  τουσ, ϊςτε να μθν αποτελοφν δυνθτικό παράγοντα 

ρφπανςθσ κατά τθ διάκεςθ των επεξεργαςμζνων αποβλιτων. 

 

3.8 Σοξικότθτα βαρζων μετάλλων 
 

      Ο μθχανιςμόσ με τον οποίο τα βαρζα μζταλλα επθρεάηουν ζνα μικροβιακό 

ςφςτθμα δεν είναι μζχρι ςιμερα απόλυτα κατανοθτόσ (82). Τα τοξικά μζταλλα 

καταλαμβάνουν τθ κζςθ των απαραίτθτων μεταλλικϊν ιόντων ςτισ κζςεισ 

διαςφνδεςθσ, αλλάηουν τθ δομι των νουκλεϊκϊν οξζων και των πρωτεϊνϊν, 

παρεμποδίηουν τθν οξειδωτικι ωωςωορυλίωςθ και τθν οςμωτικι ιςορροπία. Σε 

περιπτϊςεισ που οι ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων ξεπερνοφν τισ τιμζσ που είναι 

απαραίτθτεσ για τισ ενηυμικζσ αντιδράςεισ, αντίδραςθ των μετάλλων με τα ζνηυμα 

είναι πικανό να προκαλζςει αδρανοποίθςθ των ενηφμων (83). 

 Οι μικροοργανιςμοί προςαρμόηονται ςτθν παρουςία βαρζων μετάλλων 

αναπτφςςοντασ μία ποικιλία μθχανιςμϊν αντίςταςθσ. Οι ςθμαντικότεροι από 

αυτοφσ είναι θ μείωςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ (μζςω 

αλλαγϊν ςτο κυτταρικό τοίχωμα ι παραγωγισ εξωκυτταρικϊν πολυμερϊν), θ 

ενεργι μεταωορά μετάλλων ζξω από τουσ μικροοργανιςμοφσ, θ εςωκυτταρικι 

δζςμευςθ των μετάλλων (μζςα ςτο κυτόπλαςμα με ςκοπό τθν αποωυγι ζκκεςθσ 

βαςικϊν κυτταρικϊν ςυςτατικϊν), θ εξωκυτταρικι δζςμευςθ (με παραγωγι 

ςυμπλόκων), θ ενηυματικι μείωςθ των μετάλλων ςε λιγότερο τοξικι μορωι και θ 

μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ διάωορων κυτταρικϊν ςυςτατικϊν (δθμιουργία 

κυτταρικϊν ςυςτατικϊν ανκεκτικϊν ςτθν παρουςία μετάλλων, χριςθ εναλλακτικϊν 

μεταβολικϊν οδϊν) (84). 

      Ραρόλα αυτά τα αποτελζςματα που ζχουν δθμοςιευτεί ςχετικά με τθν 

τοξικότθτα των βαρζων μετάλλων ςτθν ενεργό ιλφ ςυχνά ζρχονται ςε αντίκεςθ 

μεταξφ τουσ. Θ ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριωορά αποδίδεται ςτο γεγονόσ ότι οι 

διαωορετικζσ πειραματικζσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ 

τοξικότθτασ των μετάλλων ςυχνά αναωζρονται ςε διαωορετικζσ μεταβολικζσ 

λειτουργίεσ των μικροοργανιςμϊν. Επιπλζον, θ τοξικι δράςθ των μετάλλων 

επθρεάηεται από μια ςειρά ωυςικοχθμικϊν και λειτουργικϊν παραμζτρων, οι 

οποίοι είναι οι εξισ: 
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 Διακζςιμθ Συγκζντρωςθ Μετάλλου 

 Χθμικι Μορωι Μετάλλου 

 Ραρουςία Άλλων Βαρζων Μετάλλων 

  Εγκλιματιςμόσ Μικροοργανιςμϊν 

 Είδοσ Μικροοργανιςμϊν 

 Θλικία Λλφοσ 

 

3.9 Kυριότεροι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ βαρζων μετάλλων από τθν ενεργό ιλφ  

 

      Θ απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων από τθν ενεργό ιλφ ζχει μελετθκεί 

ςε ζνα μεγάλο αρικμό εργαςιϊν (85). Τα αποτελζςματα όμωσ που αναωζρονται 

ςτθν ποςοςτιαία απομάκρυνςθ των μετάλλων διαωοροποιοφνται τόςο μεταξφ 

διαωορετικϊν μετάλλων, όςο και για το ίδιο μζταλλο. Θ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ 

ωαίνεται ότι επθρεάηεται από τθ ωάςθ που βρίςκεται το μζταλλο ςτα ειςερχόμενα 

απόβλθτα (διαλυτι, ςωματιδιακι), από το είδοσ τθσ εγκατάςταςθσ και από μία 

ςειρά ωυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν παραμζτρων. (86) (87). Γενικά ωαίνεται να 

ιςχφει ότι μζταλλα όπωσ Cr(III), Cu(ΛΛ), Cd(ΛΛ), Fe, Pb(ΛΛ) παρουςιάηουν υψθλό 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ που είναι ανάλογο τθσ αρχικισ τουσ ςυγκζντρωςθσ (87). 

Αντίκετα, μζταλλα όπωσ Ni(ΛΛ), Zn(ΛΛ) και As, παρουςιάηουν μικρι τάςθ 

απομάκρυνςθσ που μειϊνεται με αφξθςθ τθσ αρχικισ τουσ ςυγκζντρωςθσ, 

υποδεικνφοντασ ότι θ ενεργόσ ιλφσ παρουςιάηει περιοριςμζνθ ικανότθτα 

απομάκρυνςθσ των ςυγκεκριμζνων μετάλλων (87),(88). 

       Ρεραιτζρω διερεφνθςθ τθσ απομάκρυνςθσ των μετάλλων κατά τθ 

διεργαςία τθσ ενεργοφ ιλφοσ ζδειξε ότι αυτι ςυνικωσ ακολουκεί δφο ςτάδια . Στο 

πρϊτο ςτάδιο, που διαρκεί από μερικά λεπτά ζωσ μία ϊρα, μεγάλθ ποςότθτα των 

μετάλλων προςροωάται γριγορά ςτισ βιοκροκίδεσ, διαδικαςία που είναι πακθτικι 

και αναςτρζψιμθ. Στο δεφτερο ςτάδιο, που διαρκεί από μερικζσ ϊρεσ ωσ μζρεσ, θ 

απομάκρυνςθ γίνεται με πολφ πιο αργό ρυκμό και πικανότατα οωείλεται ςτθν 

πρόςλθψθ των μετάλλων ενδοκυτταρικά. 

       Ρειράματα που πραγματοποιικθκαν για να εκτιμθκεί θ επίδραςθ τθσ 

βιωςιμότθτασ των μικροοργανιςμϊν ςτθν απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων 

καδμίου (Cd), χαλκοφ (Cu), ψευδαργφρου (Zn), νικελίου (Ni) ζδειξαν ότι, θ 

πρόςλθψθ των μετάλλων δεν είναι βιολογικό ωαινόμενο αλλά ωυςικοχθμικό, που 

επθρεάηεται από τισ επιωανειακζσ ιδιότθτεσ των βιοκροκίδων (89). Άλλοι ερευνθτζσ 

ςυγκρίνοντασ τθν απομάκρυνςθ των μετάλλων με χριςθ ηϊςασ και νεκρισ βιομάηασ 

υποςτιριξαν ότι, το δεφτερο ςτάδιο τθσ απομάκρυνςθσ των μετάλλων δεν είναι 

εωικτό ςε περίπτωςθ χριςθσ νεκρισ βιομάηασ (90). 

      Οι κφριοι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ των βαρζων μετάλλων ςε μονάδεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων είναι θ κατακριμνιςθ τουσ, όπου το 
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κατακριμνιςμα είτε κακιηάνει ανεξάρτθτα είτε εγκλωβίηεται ςτθ βιοκροκίδα, θ 

προςρόωθςι τουσ ςτα εξωκυτταρικά πολυμερι, θ πρόςλθψι τουσ από τα κφτταρα 

και θ μετατροπι τουσ ςε πτθτικζσ μορωζσ. 

 

 

3.10 Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ/Ερευνθτικά αποτελζςματα επι τθσ 
απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου από μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ 
 
 
      Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα βιβλιογραωικά αποτελζςματα και 

ςυμπεράςματα που ζχουν προκφψει από τθν εργαςτθριακι λειτουργία 

ςυςτθμάτων- αντιδραςτιρων ενεργοφ ιλφοσ. Για να μπορζςουμε να κατανοιςουμε 

καλφτερα τθ βιολογικι αναγωγι αποωαςίςτθκε θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων 

να γίνει με βάςθ τουσ παράγοντεσ που ωαίνεται να τθν επθρεάηουν, όπωσ: 

 

 Υπόςτρωμα 

 Διαλυμζνο οξυγόνο (DO)  

 Κερμοκραςία (T)  

  pH  

 Συγκζντρωςθσ Ενεργοφ Λλφοσ (ΜLSS)  

  Αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr+6 

 

3.10.1 Επίδραςθ Τποςτϊματοσ  
 

      Θ δυνατότθτα επιλογισ υποςτρϊματοσ μπορεί να παίξει κακοριςτικό 

παράγοντα ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. Θ παρουςία υποςτρϊματοσ 

εκτόσ από πθγι άνκρακα μπορεί να αποτελζςει και τον δότθ θλεκτρονίων για τθν 

αναγωγι του χρωμίου.    

      Οι Orozco et al. (2009) πραγματοποίθςαν μελζτθ ςτθν οποία ανζλυςαν το 

πϊσ επθρεάηεται θ ικανότθτα αναγωγισ του Cr (VI) τθσ ενεργοφ ιλφοσ από πθγζσ 

αηϊτου και άνκρακα. Θ βιομάηα ςυλλζχκθκε και αναπτφχκθκε ςε ζνα ςυνκετικό 

μζςο ενϊ χρθςιμοποιικθκαν πζντε διαωορετικά υποςτρϊματα (πθγζσ άνκρακα) ωσ 

δότεσ θλεκτρονίων, οι οποίοι ιταν ορόσ γάλακτοσ (cheese whey), λακτόηθ, γλυκόηθ, 

κιτρικό οξφ και οξικό οξφ. Στόχοσ ιτανε να ελεγχτεί πια από τα πζντε υποςτρϊματα 

μπορεί να απομακρφνει καλφτερα τα 25 mg/l Cr+6 από αερόβια ενεργό ιλφ. 

      Στο διάγραμμα που ακολουκεί (διάγραμμα 3.1) παρουςιάηεται θ επίδραςθ 

του οργανικοφ υποςτρϊματοσ τόςο ςτθν ποςότθτα του Cr(VI) που απομακρφνεται 

ανά μονάδα καταναλωκζντοσ οργανικοφ υποςτρϊματοσ (YCr/S, mgCr(VI) gCOD−1) όςο 

και ςτο ειδικό ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr(VI) (qCr, mgCr(VI) gTSS−1 h−1). 
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Διάγραμμα 3.1: Δπίδξαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ζην εηδηθό ξπζκό Cr(VI) qCr 

(δηαγξακκηζκέλνη ξάβδνη) θαη ζην πνζνζηό απνκάθξπλζεο αλά κνλάδα 

θαηαλαιηζθόκελνπ νξγαληθνύ ππνζηξώκαηνο YCr/S (πιήξεηο ξάβδνη). 

      Από τα αποτελζςματα, προκφπτει ότι τθν υψθλότερθ ειδικι ταχφτθτα 

αναγωγισ (qCr), τθν ζχει ο ορόσ γάλακτοσ (cheese whey) ενϊ ακολουκεί με πολφ 

μικρι διαωορά θ λακτόηθ και ςτθ ςυνζχεια θ γλυκόηθ το κιτρικό οξφ ενϊ τελευταίο 

ζρχεται το οξικό οξφ. Επομζνωσ τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου τθν είχαμε ςτισ περιπτϊςεισ ηυμϊςιμων υποςτρωμάτων, όπωσ 

ορόσ γάλακτοσ, λακτόηθ και γλυκόηθ. 

      Πςον αωορά τθ ποςότθτα Cr(VI) που ανάγεται ανά μονάδα 

καταναλιςκόμενου οργανικοφ υποςτρϊματοσ COD (YCr(VI)/S) είναι υψθλότερθ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ λακτόηθσ και του οροφ γάλακτοσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του κιτρικοφ 

οξζοσ μειϊνεται αρκετά. 

      Π ορόσ γάλακτοσ ωαίνεται να υπερτερεί ζναντι των άλλων πθγϊν άνκρακα 

που μελετικθκαν επομζνωσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ υπόςτρωμα για τθν 

αναγωγι του χρωμίου. 

      Σφμωωνα με τουσ μελετθτζσ, από το ςφνολο των θλεκτρονίων το 99,8% 

χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ βιομάηασ και τθν παραγωγι ενζργειασ, ανάγοντασ 

το μοριακό οξυγόνο. Μόλισ το 0,2% από κάκε οργανικό υπόςτρωμα 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν αναγωγι του Cr (VI). 

      Από πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςτθν ίδια μελζτθ, ςχετικά με 

διαωορετικοφσ λόγουσ αρχικοφ αηϊτου προσ αρχικό άνκρακα, διαπιςτϊκθκε ότι θ 

μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ χρωμίου εμωανίηεται όταν δεν υπάρχει 

περιοριςμόσ ςε πθγζσ άνκρακα ι αηϊτου. 

      Ρειράματα με υπόςτρωμα γλυκόηθσ ςε αερόβια (DO= 8mg/l) και 

αναερόβια (DO= 0mg/l) ενεργό ιλφ πραγματοποίθςαν και οι Chen et al., (2005). 

Ελζχκθςαν τρεισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ 281.3mg/l, 562.5 mg/l, 
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1125.0 mg/l. Οι αντιδραςτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν χαρακτθρίηονται μικρισ 

διάρκειασ λειτουργίασ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ ιςοφταν με MLSS = 9600 mg/l και 

του εξαςκενοφσ χρωμίου που προςτίκετο ιςοφταν με Cr(VI) = 9,81mg/l. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται θ απομάκρυνςθ του χρωμίου κάτω από 

αερόβιεσ/αναερόβιεσ ςυνκικεσ και για τισ τρεισ διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

γλυκόηθσ. 

 

Ρίνακασ 3.5: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ ςτθν ειδικι 
απόδοςθ απομάκρυνςθσ του χρωμίου (Ρθγι: Y. Chen et al., 2005a). 

 

      Ππωσ διαπιςτϊνεται και από τον παραπάνω πίνακα τόςο ςε αερόβιεσ όςο 

και ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτο 

ςφςτθμα επθρζαςε αρνθτικά τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου, αλλά θ απόδοςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου αυξικθκε με τον χρόνο. Τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ λόγω 

των υψθλότερων δόςεων ωαίνεται να παρουςιάηει το αερόβιο ςφςτθμα από τθν 

πρϊτθ κιόλασ ϊρα εωαρμογισ. 

      Ωςτόςο, θ μζςθ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου ςε αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ ιταν ακόμα υψθλότερθ από τθν αερόβια ςε οποιαδιποτε ςυγκζντρωςθ 

γλυκόηθσ. Οι ερευνθτζσ αναωζρουν ότι όταν τα αποκζματα γλυκόηθσ είναι υψθλά, 

πικανϊσ, θ μθ-εγκλιματιςμζνθ βιομάηα ιλφοσ προτιμά να χρθςιμοποιεί γλυκόηθ ςτισ 

μεταβολικζσ τθσ δραςτθριότθτεσ από το να ανάγει το Cr(VI). Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα, θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ χρωμίου να είναι μεγαλφτερθ όταν θ 
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ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ είναι μικρότερθ. Βζβαια οι ερευνθτζσ αναωζρουν 

χαρακτθριςτικά ότι, θ ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ δεν πρζπει να περιοριςτεί ςε 

τζτοιο βακμό ϊςτε να αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα για τθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν (Chen et al., 2005). 

      Οι Chen et al. ςε μια άλλθ ζρευνα που πραγματοποίθςαν, μελζτθςαν τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου (VI) ςε ςυνεχζσ αναερόβιο-αερόβιο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ 

με βαςικό παράγοντα τθν ςυγκζντρωςθσ του υποςτρϊματοσ γλυκόηθσ. Στο ςυνεχζσ 

μακροπρόκεςμο ςφςτθμα (λειτοφργθςε 100 days), θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ ιςοφταν με 

MLSS = 3500 mg/l, το COD ιςοφταν με 1125 mg/l και το εξαςκενοφσ χρωμίου 

κυμαινόταν από 20-60 mg/l. 

      Στο γράωθμα (Γράωθμα 3.2) που ακολουκεί παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ 

τόςο του ολικοφ όςο και του εξαςκενοφσ χρωμίου κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ 

του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ. Από το γράωθμα διαπιςτϊνεται κακαρά ότι τθν 

τελευταία περίοδο λειτουργίασ (ςυγκεκριμζνα μετά τθν 83θ θμζρα) λειτουργίασ 

χωρίσ να αυξθκεί επιπλζον θ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6 ςτθν είςοδο (60 mg/d) 

παρατθρικθκε μια αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτθν είςοδο (από 1125 

mg/l ςτα 1500 mg/l). Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςτθν αφξθςθ των τιμϊν τόςο του 

εξαςκενοφσ όςο και του ολικοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο. Ραρόλα αυτά, μετά από δφο 

μζρεσ παρατθρείται μια ςταδιακι μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων, ζωσ ότου προσ το 

τζλοσ τθσ λειτουργίασ (μετά τθν 95θ θμζρα) οι τιμζσ ςτακεροποιοφνται. 

 

Διάγραμμα 3.2 : Επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του Cr+6 ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

του χρωμίου ςτθν εκροι του ςυςτιματοσ. 
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      Ππωσ διαπιςτϊκθκε από το ςυνεχζσ αναερόβιο-αερόβιο πείραμα αλλά και 

από το προθγοφμενο πείραμα που πραγματοποίθςαν οι Chen et al., θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ μειϊνει τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Ραρόλα αυτά, 

λόγω τθσ εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ που διακζτει ο ςυνεχισ αντιδραςτιρασ 

παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου επανζρχονται ςτα προθγοφμενα 

επίπεδα κάτι που δε ςυμβαίνει με τα αςυνεχι ςυςτιματα. Τελικά, ςφμωωνα με 

τουσ ερευνθτζσ θ αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ επζωερε τελικά αφξθςθ τθσ απόδοςθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου. 

     Τζλοσ, μια πιο πρόςωατθ μελζτθ πραγματοποιικθκε από τουσ 

Τekerlopoulou et al. (2010), ςε batch αντιδραςτιρεσ με βιομθχανικι ιλφ μονάδοσ 

επιμεταλλϊςεων. Σκοπόσ τθσ ιταν να εξετάςει τθν αναγωγι του Cr+6 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ υπόςτρωμα (δφο πιγεσ άνκρακα) το οξεικό νάτριο και ηάχαρθ 

(διςακχαρίτθ γλυκόηθσ). Συμωϊνα με τα αποτελζςματα θ γλυκόηθ ζχει μεγαλφτερθ 

ικανότθτα απομάκρυνςθσ Cr+6 απ’ ότι το οξικό άλασ. Οι ερευνθτζσ αναωζρουν ότι θ 

αλλαγι του υποςτρϊματοσ οδιγθςε και ςε αλλαγι τθσ μικροβιακισ κοινότθτασ που 

επικρατοφςε, ςυγκεκριμζνα από βακτιρια ςε μφκθτεσ. Αυτόσ ιταν και ο λόγοσ που 

το οξικό νάτριο δεν είχε τόςο καλζσ αποδόςεισ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ. 

 

 

3.10.2  Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ ιλφοσ (MLSS) 
 

      Ππωσ αναωζρεται και ςτθ βιβλιογραωία, τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά ςτο 

ανάμικτο υγρό (MLSS), αποτελοφν μια εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των 

μικροοργανιςμϊν και των αδρανϊν ςτερεϊν του αντιδραςτιρα, ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ επιδρά και ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ. 

      Για να διαπιςτωκεί τι είδουσ επίδραςθ ζχουν τα ςτερεά ςτθν απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου οι Shen and Wang (1994a), πραγματοποίθςαν μελζτθ ςε 

καλλιζργεια ςτελζχουσ E. coli ATCC 33456. Από τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ 

διαπίςτωςαν ότι θ αφξθςθ των ςτερεϊν ευνόθςε τθν αναγωγι του Cr+6. 

Συγκεκριμζνα μόνο όταν υπιρξε υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν παρατθρικθκε 

πλιρθ απομάκρυνςθ χρωμίου. Ωςτόςο, ο ειδικόσ ρυκμόσ απομάκρυνςθ (με τθν 

αφξθςθ των MLSS) μειϊκθκε. 

      Για να διαπιςτωκεί τι είδοσ επίδραςθσ ζχουνε τα ςτερεά ςτθν απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου οι Chen et al., (2005), πραγματοποίθςαν μελζτθ 

εξετάηοντασ δφο διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων ιλφοσ (MLSS = 9,6 & 16,1 mg/l) κάτω 

από αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ (DO = 0 και 8 mg/l αντίςτοιχα). Στα 

ςυςτιματα γινόταν προςκικθ εξαςκενοφσ χρωμίου αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) = 

40,52mg/l. Από τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο παρακάτω γράωθμα 

προκφπτει ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ βελτίωςε τθν απόδοςθσ 

απομάκρυνςθσ χρωμίου. 
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Διάγραμμα 3.3: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν απομακρυνςθ του 

Cr(VI) 

 

 

 
Ρίνακασ  3.6: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ιλφοσ ςτθν ειδικι απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ χρωμίου (Ρθγι: Chen et al., 2005a). 

 

 

      Οι ερευνθτζσ κζλοντασ να δϊςουν μια πικανι εξιγθςθ για τθν αφξθςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου αυξανομζνων των ςτερεϊν, καταλιγουν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι όταν ζχουμε περιςςότερα MLSS ζχουμε και περιςςότερεσ 

διακζςιμεσ περιοχζσ προςρόωθςθσ. Αωοφ το χρϊμιο προςροωθκεί πάνω ςτα 

ςτερεά μπορεί μετά να αναχκεί. 
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Ωςτόςο, παρατθρϊντασ τον πίνακα καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 

επίδραςθ τθσ αφξθςθσ των MLSS, ςτθν ειδικι απομάκρυνςθ χρωμίου, ανά μονάδα 

μικροοργανιςμοφ, ιταν λιγότερο ςθμαντικι ςε ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου 

οξυγόνου 8 mg/l. Οι ερευνθτζσ καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι για να βελτιωκεί θ 

ειδικι ταχφτθτα αναγωγισ κα πρζπει να αυξθκοφν πάρα πολφ τα ςτερεά, γεγονόσ 

που κρίνεται οικονομικά αςφμωορο. 

 

3.10.3  Επίδραςθ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) 
  

Στθ βιβλιογραωία ζχουν πραγματοποιθκεί μελζτθσ για το πϊσ επθρεάηει θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου τθν αναγωγικι ικανότθτα των 

μικροοργανιςμϊν. Τα αποτελζςματα αυτϊν των ερευνϊν παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

 

2000: Οι Chirva and Wang πραγματοποίθςαν μελζτθ που διερευνοφςε κατά πόςο θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ χρωμίου μπορεί να επθρεάςει τθν ςυνολικι απομάκρυνςθ του 

χρωμίου. Από τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ προζκυψε ότι αυξανομζνθσ τθσ 

αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr+6, μζχρι τθ τιμι των 20 mg/l, αυξικθκε και θ μζςθ 

απόδοςθ αναγωγισ του Cr+6. 

 

2002: Οι Stasinakis et al διερεφνθςαν τθ δυνατότθτα αναγωγισ του Cr(VI) ςε batch 

πειράματα με αερόβια μθ εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ. Κατά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν πζντε διαωορετικοί αντιδραςτιρεσ ςτουσ οποίουσ 

επιλζχτθκε να προςτεκεί διαδοχικά διαωορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr+6. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου και για τουσ πζντε 

αντιδραςτιρεσ: Α= 0.5 mg/l, Β= 1.0 mg/l, Γ= 3.0 mg/l, Δ= 5.0 mg/l, Ε= 10.0 mg/l. Στα 

ςυςτιματα θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ ιςοφταν με MLSS= 4000mg/l ενϊ θ ςυγκζντρωςθ 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ COD=1000 mg/l. Στο γράωθμα που ακολουκεί 

παρουςιάηονται τα ποςοτικοποιθμζνα αποτελζςματα τθσ απομάκρυνςθσ του 

χρωμίου και για τουσ πζντε αντιδραςτιρεσ. 
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Διάγραμμα 3.4: Θ ποςοςτιαία αναγωγι του Cr+6 ςε πείραμα με διαωορετικι αρχικι 
ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 

      Σφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ θ αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθ επθρζαςε 

το χρόνο που απαιτείται για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του χρωμίου. Καλφτερα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ ωαίνεται να παρουςιάηουν οι αντιδραςτιρεσ Α (0.5 mg/l) 

και Β   (1.0  mg/l) κακϊσ μετά τισ πρϊτεσ 9 ϊρεσ λειτουργίασ είχανε απομακρφνει το 

90% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr+6. Οι άλλοι τρεισ αντιδραςτιρεσ Γ (3.0 mg/l), 

Δ (5.0 mg/l) και Ε (10.0 mg/l), κατάωεραν να ωτάςουν τα ίδια ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ μετά από 24, 34 και 48 ϊρεσ λειτουργίασ αντίςτοιχα. Στον πίνακα 

που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζςων ρυκμϊν 

απομάκρυνςθσ του Cr+6 μετά τισ 9 πρϊτεσ ϊρεσ λειτουργίασ των αντιδραςτιρων. 

 

 

Αρχική ςυγκέντρωςη Cr(VI) 
(mg/l) 

Μέςοσ ρυθμόσ αναγωγήσ 
(mg/l∙h) 

0,5 0,052 

1 0,103 

3 0,24 

5 0,33 

10 0,71 

Ρίνακασ 3.7: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr+6 ςτο μζςο ρυκμό 
αναγωγισ του Cr+6. 
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      Σφμωωνα με τον πίνακα θ μζςθ ταχφτθτα αναγωγισ του Cr+6 (μετά τισ 9 

πρϊτεσ ϊρεσ) αυξάνεται αυξανομζνθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr+6 ςτθν είςοδο του 

ςυςτιματοσ. 

2005: Οι Chen et al. (2005) πραγματοποίθςαν batch πειράματα για τθ μελζτθ των 

περιβαλλοντικϊν ςτοιχείων που επθρεάηουν τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

χρωμίου από ςυνκετικά λφματα. Σε αυτά τα πειράματα μελζτθςαν και τθ ςυςχζτιςθ 

τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου με τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ. Οι 

διαωορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 με τισ οποίεσ τροωοδοτοφνταν τα 

πειράματα είναι: 5 mg/l, 9,81 mg/l, 19,80 mg/l, 40,52 mg/l. Τα πειράματα 

διεξιχκθςαν κάτω από αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

ιλφοσ ςε αυτά ιςοφταν με MLSS = 9600 mg/l. Οι ερευνθτζσ τα αποτελζςματα τθσ 

μελζτθσ τα παρακζτουν ςτο παρακάτω γραωιματα (γράωθμα 2.10). 

 

 

 

Διάγραμμα 3.5: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτθν 
απομάκρυνςθ χρωμίου 
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      Σφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ απομάκρυνςθ του χρωμίου (ςε mg/l) 

αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου ςτθν είςοδο. Αντίκετα 

όμωσ παρατθρικθκε μείωςθ ςτθν επί τοισ εκατό απομάκρυνςθσ του ολικοφ και του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Το γεγονόσ αυτό (ςφμωωνα με του ερευνθτζσ) μπορεί να 

οωείλεται ςτθ τοξικι δράςθ του Cr(VI) που ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αναςτζλλει τθ 

βιολογικι δραςτθριότθτα. 

 

2006: Οι Quan et al., μελετϊντασ τθ μείωςθ του Cr(VI) ςε 3 ςτελζχθ του γζνουσ 

Bacillus, διαπίςτωςαν ότι θ επιπρόςκετθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου δεν επθρζαηε 

αρνθτικά τθν ανάπτυξθ τθσ κοινότθτασ. 

 

2007: Οι Caravelli et al, μελζτθςαν τθν αναγωγικι ικανότθτα του Sphaerotilus 

natans (νθματοειδισ μικροοργανιςμόσ). Σφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ ο 

μικροοργανιςμόσ χρθςιμοποιϊντασ γλυκόηθ ωσ πθγι άνκρακα κάτω από αερόβιεσ 

ςυνκικεσ κατάωερε να απομακρφνει το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε διάωορεσ αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου από 4,5 ζωσ και 80 mg/l. Από τα 

αποτελζςματα προκφπτει ότι αυξάνοντασ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) και /ι 

τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ, αυξικθκαν και τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

του Cr(VI). 

 

2009: Οι Orozcoa et al. πραγματοποίθςαν πειράματα με αερόβια ενεργό ιλφ 

ελζγχοντασ διαωορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου: 25 mg/l, 50 

mg/l και 100 mg/l. Θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ διατθρικθκε ςτα MLSS= 700±50 mg/l, ενϊ 

θ ςυγκζντρωςθ του COD ιςοφταν με 5000 mg/l από τα οποία τα 1500 mg/l 

προζρχονταν από ορό γάλατοσ. Από τα αποτελζςματα διαπιςτϊκθκε ότι με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr+6 ςτθν είςοδο μειϊνεται θ απόδοςθ ωσ προσ τθν 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 

 

3.10.4  Επίδραςθ περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν  (PH,DO,T) 
 
 
      Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται διάωορεσ μελζτεσ, ςτισ οποίεσ διερευνάται θ 

επίδραςθ των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

      Ππωσ ζχουμε ξανά αναωζρει οι μικροοργανιςμοί μπορεί να απομακρφνουν 

το εξαςκενζσ χρϊμιο κάτω από αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Επομζνωσ, θ 

ςυγκζντρωςθ του DO ςτθν αναγωγι του Cr(VI), ωαίνεται να εξαρτάται από τα 

μικροβιακά είδθ (Shen and Wang, 1994, Philip et al, 1998). Ο ρυκμόσ βιοαναγωγισ 
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του Cr (VI) είναι πιο γριγοροσ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ από ότι ςε αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ (Jeyasingh και Ligy, 2005). 

 

1990: Οι Komori et al., για πρϊτθ ωορά μελζτθςαν τθν επίδραςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτθν απομάκρυνςθ του Cr+6. Αν και είναι γνωςτό από τθ βιβλιογραωία 

ότι το οξυγόνο βοθκάει τουσ μικροοργανιςμοφ να αναπτφςςονται, οι μελετθτζσ 

διαπίςτωςαν ότι θ παρουςία οξυγόνου δεν ευνοεί τθν βιολογικι αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Συγκεκριμζνα, ςε πειράματα που πραγματοποίθςαν ςε 

κακαρι καλλιζργεια E. cloacae HO1, διαπίςτωςαν ότι όταν το DO μετριόταν >4,5 

mg/l υπιρχε αναςτολι τθσ απομάκρυνςθ του χρωμίου, ενϊ όταν μετριόταν >6 mg/l 

δεν γινόταν κακόλου αναγωγι του Cr+6. Επομζνωσ ςυνιςτοφν το διαλυμζνο οξυγόνο 

να κυμαίνεται ςε χαμθλά επίπεδα ϊςτε να υπάρχει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ 

του Cr+6. 

 
1990: Οι Imai and Gloyna, ςε μελζτθ τουσ αναωζρουν ότι θ αφξθςθ τθσ ροισ του 

αζρα (αφξθςθ του DΟ) ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ μειϊνει τθν προςροωθτικι 

ικανότθτα που ζχει το χρϊμιο. Συγκεκριμζνα μειϊνει τθν ικανότθτα τουσ να κολλάει 

πάνω ςτθν επιωάνεια των μικροοργανιςμϊν και από εκεί ανάγεται ςτισ βιοκροκίδεσ 

τθσ ενεργοφ ιλφοσ. 

 

1993: Σε ανάλογθ μελζτθ οι Shen και Wang κάνοντασ πειράματα κάτω από αερόβιεσ 

και αναερόβιεσ καλλιζργειεσ χρθςιμοποιϊντασ τον μικροοργανιςμό E.Coli, 

διαπίςτωςαν και αυτοί με τθν ςειρά τουσ ότι παρουςία οξυγόνου, μειϊκθκε θ 

απομάκρυνςθ Cr+6. Σφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ το DO επθρζαςε και το ρυκμό 

αναγωγι του χρωμίου, ο οποίοσ ιταν αυξθμζνοσ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

2001: Οι Guha et al., ςφμωωνα με ζρευνα που πραγματοποίθςαν χρθςιμοποιϊντασ 

τον μικροοργανιςμό Shewanella alga, αναωζρουν ότι το θ αναγωγι του χρωμίου 

ιτανε παρόμοια τόςο ςε αερόβιεσ όςο και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

2002: Οι Stasinakis et al., μελετϊντασ ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, αναωζρουν ότι ςε 

τζτοιου είδοσ ςυςτιματα όπου επικρατοφν πολλά διαωορετικά είδθ 

μικροοργανιςμϊν θ αναγωγι του χρωμίου γίνεται ςε αερόβιεσ, ανοξικζσ αλλά και 

ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 
2005: Οι Chen et al., με τθ ςειρά τουσ πραγματοποίθςαν μελζτθ που διερευνοφςε 
κατά πόςο οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μποροφν να επθρεάςουν τθν απομάκρυνςθ 
του χρωμίου. Θ διερεφνθςθ ζγινε μζςω πζντε πειραμάτων batch τα οποία περιείχαν 
ςυνκετικά λφματα. Οι 5 batch αντιδραςτιρεσ λειτοφργθςαν ταυτόχρονα ςε 
διαωορετικά επίπεδα DO. Θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ ιςοφταν με MLSS=9600 mg/l ενϊ ο 
χρόνοσ επαωισ για όλα τα πειράματα ιταν 24 ϊρεσ. Θ ενεργόσ ιλφσ που 
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χρθςιμοποιικθκε προερχόταν από μια ενδιάμεςθ ηϊνθ μεταξφ αερόβιασ δεξαμενισ 
και κακίηθςθσ. ηα πεηξάκαηα batch νη κειεηεηέο δηεξεύλεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ρξσκίνπ ζε: 

 

 

 διαωορετικζσ κερμοκραςίεσ 

               Τ= 10οC 

               Τ=20 οC 

 διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου 

              DO=8 mg/l, (αερόβιεσ ςυνκικεσ) 

              DO=0 mg/l, (αναερόβιεσ ςυνκικεσ) 

 διαωορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr+6 

             Cr+6=5 mg/l  

             Cr+6=19.80 mg/l 

 

Στο γράωθμα που ακολουκεί  είναι προωανισ θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) με τθν αφξθςθ του DO και για τισ δφο αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου. 

 

 

 
Διάγραμμα 3.6: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ DO ςτο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) και TCr . 

 

  

      Συμωϊνα με τουσ ερευνθτζσ, θ αφξθςθ διαλυμζνου οξυγόνου μάλλον 

παρεμπόδιηε τθν ενηυμικι αναγωγι του χρωμίου. Με βάςθ τα παραπάνω, οι 

ερευνθτζσ αναωζρουν ότι, ςε ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ προτιμότερο είναι το DO να 

διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα κακϊσ ζτςι κα ζχουμε υψθλότερεσ αποδόςεισ ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου. Ππωσ αναωζρκθκε και 
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παραπάνω εκτόσ από τθν επιρροι του διαλυμζνου οξυγόνου οι ερευνθτζσ ςτον ίδιο 

κφκλο πειραμάτων εξζταςαν και τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν 

απομάκρυνςθ του χρωμίου. Τα αποτελζςματα από αυτά τα πειράματα 

παρουςιάηονται ςτα γραωιματα που ακολουκοφν. 

 

 
Διάγραμμα 3.7: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) και TCr . 

 

 

      Στα παραπάνω γραωιματα παρουςιάηεται ςυνδυαςτικά θ απομάκρυνςθ 

του χρωμίου ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία και το διαλυμζνο οξυγόνο. Από το 

γράωθμα διαπιςτϊνουμε ότι και θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ παίηει ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Συγκεκριμζνα με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςία από τουσ 10 ςτουσ 20οC παρατθρικθκε και αφξθςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του Cr(VI). Επίςθσ από τθν κλίςθ των καμπυλϊν ςυμπεραίνεται ότι θ 

αναερόβια απομάκρυνςθ χρωμίου είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ τθσ 

κερμοκραςίασ από ότι θ αερόβια 

      Ζνασ ακόμθ παράγοντασ που παρουςιάηει ενδιαωζρον είναι ο χρόνοσ, 

κακϊσ όπωσ είναι εμωανζσ θ απομάκρυνςθ του χρωμίου αυξάνεται με το χρόνο. 

      Πςον αωορά το πϊσ επθρεάηει θ κερμοκραςία τθν αναγωγι του Cr+6, οι 

Ohtake et al., (1990) και Wang, (1994b) αναωζρουν χαρακτθριςτικά ότι αποτελεί 

βαςικό παράγοντα ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου ενϊ θ απόδοςθ αυτισ 

ακολουκεί εξίςωςθ τφπου Arrhenius για το εφροσ 10-30οC. 

 

1995: Οι Wang and Xiao, παρατιρθςαν ότι ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 30οC, θ 

απομάκρυνςθ του Cr+6 βελτιϊκθκε αιςκθτά με τθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 
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1997: Σε ανάλογθ μελζτθ οι Chen and Hao, αναωζρουν ότι αυξανομζνθσ τθσ 

κερμοκραςίασ αυξάνεται και θ απομάκρυνςθ του Cr+6. 
 

2007: Οι Sadettin & Donmez πειραματιηόμενοι με το κυανοβακτιριο Τhermophil 

Phormidium sp., με ςκοπό τθ αναγωγι του Cr(VI) διαπίςτωςαν ότι θ αφξθςθ ι θ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ζπαιηε ςθμαντικό ρόλο ςτθν μετατροπι του Cr(VI) ςε 

Cr(III). 

      Οι Zhu et al., (2008), μελζτθςαν το βακτθριακό ςτζλεχοσ Achromobacter 

sp. Ch1 ωσ προσ τθν ικανότθτα του να αναγάγει το Cr(VI). Θ αναγωγι του Cr(VI) 

διεξάγεται υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ εντόσ των κυττάρων του μικροοργανιςμοφ 

αλλά δεν εκχζονται ςτο περιβάλλον μζςο. Σφμωωνα με τουσ ερευνθτζσ θ αρχικι 

τιμι του pH και του γαλακτικοφ οξζοσ (δότθσ θλεκτρονίων) βρζκθκαν να 

επθρεάηουν τθ βιοαποδόμθςθ του Cr(VI). Οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ χαρακτθρίηονται 

όταν το pΘ=9.0 και θ ςυγκζντρωςθ γαλακτικοφ οξζοσ ιςοφταν με 40mM). Σε 

ανάλογθ μελζτθ των QuiIntana et al., (2001) μελετικθκε το αυτοτροωικό βακτιριο 

gram–, Thiobacillus ferrooxidans. Αυτό το βακτιριο κάτω από αναερόβιεσ ι/και 

αερόβιεσ ςυνκικεσ ζχοντασ ωσ πθγι ενζργειασ το κείο μπορεί και μειϊνει το Cr. 

Από τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ, προκφπτει ότι το pH ζπαιξε πολφ ςθμαντικό 

ρόλο κακϊσ όςο πιο πολφ μειωνόταν θ τιμι του τόςο πιο μεγάλθ ιταν θ 

αωομοίωςθ του Cr(VI). 

      Οι Shen and Wang, (1995) διερεφνθςαν τθν επίδραςθ του pH ςτθν 

αναγωγι του Cr(VI). Από τα αποτελζςματά τουσ προκφπτει ότι θ βζλτιςτθ τιμι pH 

είναι για τθν απομάκρυνςθ χρωμίου είναι το 7. 

    Τζλοσ, οι Singh et al. (2010), πραγματοποίθςαν πειράματα με κειογενι 

βακτιρια ςε μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ και διερεφνθςαν 

τθν επίδραςθ του pH ςτθν αναγωγι του χρωμίου. Από τα αποτελζςματα 

διαπίςτωςαν ότι το pH του υποςτρϊματοσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο, ςτθν 

αναγωγι των κειικϊν ιόντων (SO42-), ςε ςουλωίδια (S2- ι HS-). Σε ουδζτερεσ 

ςυνκικεσ και ςε τιμζσ pH < 7 θ κφρια μορωι υδρόκειου είναι θ αδιάςτατθ μορωι 

H2S (Perryand Green, 1984) και μόνο όταν αυξθκεί θ τιμι του pH (με χριςθ 

γαλακτικϊν ιόντων ωσ πθγι άνκρακα), το υδρόκειο διαςπάται μζςω των κειογενϊν 

βακτθρίων, ςε S2-ι HS-, οπότε και ευνοείται θ αναγωγι των χρωμικϊν ιόντων. 
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3.10.5  υμπεράςματα βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ  
 
 
      Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν από τθν βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ ςε ότι αωορά τθν βιολογικι 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου: 

 

 

 Υπάρχουν πολλά είδθ μικροοργανιςμϊν (βακτιρια, μφκθτεσ, πρωτόηωα κ.α) 

τα οποία μποροφν να κάνουν βιολογικι αναγωγι εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Υπάρχουν πολλά διαωορετικά βακτιρια τα οποία μποροφν και ανζχονται το  

χρϊμιο ι/και αντιςτζκονται ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ του. 

  Θ τοξικότθτα του χρωμίου ωαίνεται ότι επθρεάηει κάποια είδθ 

μικροοργανιςμϊν, ενϊ υπάρχουν άλλεσ μελζτεσ που αναωζρουν ότι οι 

μικροοργανιςμοί δεν παρουςιάηουν τοξικότθτα. 

 Στθν πλειοψθωία τουσ οι μελζτεσ, αναωζρουν ότι θ αναγωγι του Cr+6 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO). 

 Αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται κα θ απόδοςθ απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Το pH ωαίνεται να επθρεάηει ςυγκεκριμζνα είδθ μικροοργανιςμϊν ωσ προσ 

τθν απομάκρυνςθ χρωμίου. 

  Το υπόςτρωμα που δρα ωσ δότθσ θλεκτρονίων για τθν αναγωγι του Cr+6 αν 

δε βρίςκεται ςε επάρκειασ μπορεί να αναςτείλει τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ. 

 Για να ζχουμε μζγιςτθ ταχφτθτα αναγωγισ του χρωμίου κα πρζπει το 

ςφςτθμα να ζχει περίςςεια αηϊτου και άνκρακα. 

 Από τα υποςτρϊματα ανάπτυξθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ που μελετικθκαν, 

διαπιςτϊκθκε ότι αποδοτικότερο ιταν ο ορόσ γάλακτοσ και θ γλυκόηθ, ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Σε ςυνεχι ςυςτιματα που διακζτουν εγκλιματιςμζνθ βιομάηα, θ αφξθςθ του 

υποςτρϊματοσ μπορεί να οδθγιςει αρχικά ςε μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ 

του χρωμίου, αλλά μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα, ςτθ βελτίωςθ τθσ.  

 Θ αφξθςθ των MLSS επθρεάηει κετικά τθν αναγωγι του Cr+6 αλλά αρνθτικά 

το ρυκμό απομάκρυνςθσ του. Θ οριακι αναγωγικι ικανότθτα των 

μικροοργανιςμϊν κυμαίνεται από 0.10 -0.50 mgCr+6/gMLSS. 

 Κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ και παρουςία κειϊκϊν μπορεί 

ναπραγματοποιθκεί αναγωγι του Cr+6, κακϊσ τα παραγόμενα ςουλωίδια 

από τθν βιο-αναγωγι των κειϊκϊν ςυμμετζχουν ςτθν αναγωγι του χρωμίου. 

 Πταν αυξάνεται θ αρχικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν είςοδο 

απαιτείται περιςςότεροσ χρόνοσ για τθν απομάκρυνςθσ του. 
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 Θ αφξθςθ του Cr+6 ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, τισ πρϊτεσ μζρεσ επαωισ 

μειϊνει τθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων ενϊ ςτθ ςυνζχεια αωοφ επζςτθ 

εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηα παρουςιάηεται βελτίωςθ αυτισ. 

 Στθ βιβλιογραωία ζχουν αναπτυχκεί και εναλλακτικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ 

ρυπαςμζνων με εξαςκενζσ χρϊμιο νερϊν, όπωσ με βιοωίλτρο (ςτιλθ) με 

πλθρωτικό υλικό (προϊόντα χαλκοφ και κομματοποίθςθσ). 

 Το τριςκενζσ χρϊμιο ζχει μεγαλφτερθ προςροωθτικι ικανότθτα ςε ποςοςτό 

περίπου ζναντι του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Οι μικρότερεσ θλικίεσ ιλφοσ και θ αφξθςθ των ςτερεϊν, ευνοοφν τθν 

απομάκρυνςθ του Cr(III) ενϊ θ απομάκρυνςθ μειϊνεται αιςκθτά όταν 

χρθςιμοποιθκεί εγκλιματιςμζνθ βιομάηα. 

 Στθ βιβλιογραωία αναωζρονται διάωορα είδθ ηωντανισ και νεκρισ βιομάηασ 

από μφκθτεσ τα οποία μπορεί να απομακρφνουν μζςο τθσ προςρόωθςθσ το 

Cr(VI). 

 Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του ποςοςτοφ το εξ 

αςκενοφσ χρωμίου που βιο-προςροωάται. Επίςθσ, θ αφξθςθ τθ 

κερμοκραςίασ οδιγθςε και ςε μείωςθ του χρόνου επαωισ που απαιτοφνταν 

για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. 
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ΜΕΡΟ 3Ο : ΔΙΥΑΙΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΒΙΟΣΕΦΝΟΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ 

ΣΟΞΙΚΩΝ ΕΝΩΕΩΝ 

3.11: Ειςαγωγι  

Θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου-τοξικοφ παράγοντα ςτα υγρά απόβλθτα αποτελεί 

τθν κυριότερθ πρόκλθςθ ςτθν εωαρμογι βιολογικισ επεξεργαςίασ. Συγκεντρϊςεισ 

πάνω από το όριο αντοχισ (tolerance) τθσ βιομάηασ παρεμποδίηουν τουσ 

μικροοργανιςμοφσ να δράςουν, ενϊ ςυχνά οδθγοφν ςτο κάνατο του μικροβιακοφ 

πλθκυςμοφ. Από τθν άλλθ, παροχι χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ μειϊνει τθν απόδοςθ 

ενόσ βιοαντιδραςτιρα, οδθγεί ςε μεγάλουσ χρόνουσ επεξεργαςίασ και κακιςτά τθ 

διεργαςία αντιοικονομικι. Θ εικόνα αυτι περιπλζκεται ακόμθ περιςςότερο αν 

ςυνυπολογιςτεί πωσ το όριο τοξικότθτασ ενόσ ρφπου διαωζρει για κάκε μικροβιακό 

είδοσ και οι αποκλίςεισ είναι τόςο μεγάλεσ που απαιτείται απόλυτοσ, ακριβισ και 

ςυνεχισ ζλεγχοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ρφπου ςτο ρεφμα τροωοδοςίασ ενόσ 

βιολογικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ.  

 

3.12: Περιγραφι διφαςικϊν βιοαντιδραςτιρων  

Στα πλαίςια αυτά, το 1996 διατυπϊκθκε για πρϊτθ ωορά από τουσ 

A.J.Daugulis and L.D.Collins (91) θ ιδζα για το ςχεδιαςμό διωαςικϊν 

βιοαντιδραςτιρων (two-phase partitioning bioreactors, TPPBs). Tα ΤΒ ςυςτιματα 

βαςίηονται ςτθ χριςθ ενόσ βιοςυμβατοφ οργανικοφ διαλφτθ μθ αναμίξιμου με 

νερό, που δθμιουργεί μία διακριτι ωάςθ πάνω από τθν υδατικι ωάςθ ςτθν οποία 

αναπτφςςονται οι μικροβιακοί πλθκυςμοί (Σχιμα 3.4). Ο οργανικόσ διαλφτθσ 

χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ, ςυγκράτθςθ και διαλυτοποίθςθ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων του ρυπογόνου παράγοντα, ο οποίοσ τελικά κατανζμεται μεταξφ 

οργανικισ και υδατικισ ωάςθσ. Οι ρφποι που υωίςτανται επεξεργαςία μζςω 

διωαςικϊν βιοαντιδραςτιρων είναι κυρίωσ οργανικοί με υδροωοβικό χαρακτιρα, 

που αυκόρμθτα προςλαμβάνονται από τον οργανικό διαλφτθ. Οι παραμζνουςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ του ρφπου ςτθν υδατικι ωάςθ κακορίηονται από το ςυντελεςτι 

κατανομισ του μεταξφ των δφο ωάςεων. Με τον τρόπο αυτό, ακόμθ και με παροχι 

υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων του ρυπογόνου ςυςτατικοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα, οι 

μικροοργανιςμοί που κα πραγματοποιιςουν τθ βιολογικι επεξεργαςία του 

εκτίκενται μόνο ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κάτω του ορίου τοξικότθτασ. Στθ 

ςυνζχεια, όςο τα κφτταρα καταναλϊνουν ι μεταςχθματίηουν τθ ρυπογόνο ζνωςθ, ο 

οργανικόσ διαλφτθσ επιτρζπει τθν επιςτροωι του ρφπου ςτθν υδατικι ωάςθ, ϊςτε 

να αποκαταςτακεί εκ νζου κερμοδυναμικι ιςορροπία. Συνεπϊσ, επιτυγχάνεται θ 

τροωοδοςία κατάλλθλων μθ τοξικϊν ςυγκεντρϊςεων τθσ προσ επεξεργαςία ουςίασ, 

με ρυκμό ο οποίοσ κακορίηεται από τθ μεταβολικι δραςτθριότθτα των κυττάρων. 

Με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ ι τθν προςαρμογι των μικροβιακϊν 

πλθκυςμϊν ςτο περιβάλλον του ρφπου, αυξάνεται ο ρυκμόσ απομάκρυνςισ του και 
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τελικά αυξάνεται θ απαίτθςθ για μεγαλφτερθ τροωοδοςία του ςυςτατικοφ προσ τα 

κφτταρα (δθλαδι τθν υδατικι ωάςθ), ϊςτε να αποκακίςταται ιςορροπία. (92) 

 

 

Σχιμα 3.4: . Σφςτθμα βιοαντιδραςτιρα δφο ωάςεων. Επάνω θ οργανικι ωάςθ. Κάτω 

θ υδατικι ωάςθ με τουσ μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ. Θ κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

τθσ ξενοβιοτικισ ουςίασ μεταξφ των δφο ωάςεων ρυκμίηεται από τθ μεταβολικι 

δραςτθριότθτα των κυττάρων (92) 

   

Συνεπϊσ, δφο παράγοντεσ είναι κακοριςτικοί ςε ζνα διωαςικό βιοαντιδραςτιρα: 

 

 Οι μικροοργανιςμοί. 

Κάκε χθμικι ζνωςθ μπορεί να υποςτεί βιολογικι επεξεργαςία από 

ςυγκεκριμζνουσ μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ. Θ επιλογι των αποδοτικότερων ειδϊν 

είναι απαραίτθτθ για τθν επιτυχι λειτουργία του ςυςτιματοσ.  Ωςτόςο, θ 

ςυνδυαςτικι επιλογι του διπαραμετρικοφ ςυςτιματοσ μικροοργανιςμϊν-

οργανικοφ διαλφτθ είναι απαραίτθτθ, ϊςτε να μθν προκφψουν προβλιματα 

τοξικότθτασ.  

Θ πρϊτθ καταγραωι βακτθρίων με αντοχι ςε οργανικοφσ διαλφτεσ ζγινε από 

τουσ Α. Inoue και K. Horikoshi το 1989, όταν ανακάλυψαν ζνα ςτζλεχοσ 
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Pseudomonas putida (ΛΘ-2000) που αναπτφςςεται και πολλαπλαςιάηεται παρουςία 

50% τολουενίου. Από τότε άρχιςε μία μεγάλθ προςπάκεια καταγραωισ βακτθρίων 

που δείχνουν ςθμαντικι αντοχι ςε οργανικοφσ διαλφτεσ.  

Είναι ςαωισ θ ςυςχζτιςθ τθσ τοξικότθτασ ενόσ οργανικοφ διαλφτθ και τθσ τιμισ 

logP. Θ παράμετροσ logP ορίηεται ωσ ο ςυντελεςτισ κατανομισ του διαλφτθ ςε 

ιςομερζσ ςφςτθμα οκτανόλθσ-νεροφ. Υψθλι πολικότθτα ςυνεπάγεται μειωμζνθ 

τιμι logP και υψθλι τοξικότθτα του διαλφτθ. Γενικά, διαλφτεσ με τιμζσ logP>4 

κεωροφνται μθ τοξικοί και υδρόωοβοι. Στθν περίπτωςθ διαλυτϊν με logP<4 θ 

τοξικότθτα κεωρείται υψθλι, κακϊσ οι διαλφτεσ δείχνουν τάςθ να 

βιοςυςςωρεφονται ςτθν κυτταρικι  μεμβράνθ των βακτθρίων. 

Θ ικανότθτα αντοχισ των μικροοργανιςμϊν εκωράηεται από μία τιμι ζνδειξθσ 

(index value-IV). Θ τιμι αυτι αντιπροςωπεφει τθν τιμι logP του πιο τοξικοφ διαλφτθ 

ςτον οποίο δείχνει αντοχι ο μικροοργανιςμόσ. Κάκε βακτιριο μπορεί να 

αναπτφςςεται ςε οργανικό μζςο με logP>IV.  Οριςμζνα καταγεγραμμζνα ςτελζχθ 

βακτθρίων με αντοχι ςε οργανικοφσ διαλφτεσ παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο 

πίνακα.(93) 

Βαθηεξηαθό ζηέιερνο Αληνρή ζε νξγαληθό δηαιύηε Τηκή έλδεημεο-ΙV 

Pseudomonas putida IH-

2000 

Κπθινεμάλην, μπιέλην, 

ζηπξέλην, επηαλόιε 

2,5 

Pseudomonas putida DOT-

TIE 

90% ηνινπέλην 2,5 

Pseudomonas putida S12 Κπθινεμάλην, αηζπινβελδέλην, 

p-μπιέλην, ζηπξέλην, νθηαλόιε, 

ηνινπέλην, επηαλόιε 

2,3 

Pseudomonas putida Idaho p-μπιέλην, m-μπιέλην, 

ηνινπέλην 

2,5 

Pseudomonas putida ST-

200 

p-μπιέλην 3 

Bacillus OS-1906 Δμάλην, θπθινεμάλην, βελδέλην 2 

Bacillus DS-994 p-μπιέλην, ηνινπέλην, βελδέλην 2 

Arthrobacter ST-1 p-μπιέλην, ηνινπέλην, βελδέλην 2 

Flavobacterium DS-711 p-μπιέλην, ηνινπέλην, βελδέλην 2 

Ρινακάσ 3.8 : Στελζχθ βακτθρίων με αντοχι ςε οργανικοφσ διαλφτεσ (93) 
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 Ο οργανικόσ διαλφτθσ.  

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ δεφτερθσ ωάςθσ, δθλαδι του κατάλλθλου οργανικοφ 

διαλφτθ, κεωρείται το κλειδί επιτυχίασ του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ. Θ επιλογι 

αυτι είναι ιδιαίτερα περίπλοκθ, δεδομζνου του μεγάλου αρικμοφ διακζςιμων 

χθμικϊν μζςων. Μία πολυκριτθριακι μελζτθ μπορεί να οδθγιςει ςε ζνα αςωαλζσ 

αποτζλεςμα. Συνικωσ, τα κριτιρια επιλογισ ταξινομοφνται ςε παραμζτρουσ: 

 Βιολογικζσ. Ο οργανικόσ διαλφτθσ πρζπει να είναι βιοςυμβατόσ με τουσ 

μικροοργανιςμοφσ (μθ τοξικόσ) και παράλλθλα να χαρακτθρίηεται από 

ζλλειψθ βιοδιακεςιμότθτασ. Διαλφτεσ με τιμζσ logP>4 (ςυντελεςτισ 

κατανομισ του διαλφτθ ςε ςφςτθμα οκτανόλθσ/νεροφ) κεωροφνται γενικά 

μθ τοξικοί και υδρόωοβοι.  

 Φυςικζσ: Θ πτθτικότθτα, θ πυκνότθτα, θ υδροωοβικότθτα και θ δυνατότθτα 

ςχθματιςμοφ γαλακτϊματοσ είναι χαρακτθριςτικά που λαμβάνονται υπόψθ 

ςτθν επιλογι. Θ οργανικι ωάςθ πρζπει να παραμζνει διακριτι από τθν 

υδατικι, ενϊ ςχθματιςμοί γαλακτϊματοσ με το νερό εμποδίηουν τθν 

κατανομι τθσ προσ επεξεργαςία ζνωςθσ μεταξφ των δφο ωάςεων.  

 Χθμικζσ: Είναι επικυμθτό ο οργανικόσ διαλφτθσ να μθν εμωανίηει απαιτιςεισ 

ειδικϊν χειριςμϊν και πικανζσ επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον. 

 Φυςικοχθμικζσ: Ο ςυντελεςτισ κατανομισ του ρυπογόνου παράγοντα 

μεταξφ οργανικισ και υδατικισ ωάςθσ αποτελεί ζνα από τα πιο κακοριςτικά 

κριτιρια, κακϊσ τα επίπεδα ςυγκεντρϊςεων που είναι διακζςιμα ςτα 

κφτταρα πρζπει να βρίςκονται κάτω από τα όρια τοξικότθτασ και να 

επιτρζπουν τον ταχφ μεταβολιςμό τθσ ζνωςθσ. Ο ςυντελεςτισ κατανομισ 

πρζπει να είναι υψθλόσ, όπωσ και θ ςυγγζνεια του διαλφτθ με τθν προσ 

επεξεργαςία ζνωςθ.  

 Κόςτουσ. Συνικωσ, για να διαμορωωκοφν βιϊςιμεσ οικονομικά λφςεισ, οι 

οργανικοί διαλφτεσ πρζπει να ζχουν κόςτοσ μικρότερο από 75€/L. (94),(95) 

Θ εναλλακτικι χριςθ ιοντικϊν υγρϊν ςε αντικατάςταςθ των οργανικϊν 

διαλυτϊν ςτισ χθμικζσ διεργαςίεσ ζχει προτακεί τα τελευταία χρόνια. Τα ιοντικά 

υγρά κεωροφνται περιβαλλοντικά ωιλικότερα από τουσ ςυμβατικοφσ οργανικοφσ 

διαλφτεσ. Θ μικρι τάςθ ατμϊν και πτθτικότθτά τουσ, κακϊσ και θ μειωμζνθ 

αναωλεξιμότθτα τα κακιςτοφν ελκυςτικι επιλογι. Λόγω τθσ «πράςινθσ» ωφςθσ 

τουσ, θ εωαρμογι τουσ ςε διωαςικά ςυςτιματα βιοτεχνολογικισ απομάκρυνςθσ 

ζχει προτακεί, με ςκοπό να αυξθκεί το εφροσ των ενϊςεων, οι οποίεσ μποροφν να 

υποςτοφν βιολογικι επεξεργαςία ςε ΤΒ. Θ μελζτθ των M.D.Baumann, 

A.J.Daugulis, P.G.Jessop (2004) ςχετικά τθν απομάκρυνςθ ωαινολϊν ςε διωαςικό 

ςφςτθμα απζδειξε τθν αποτελεςματικι χριςθ δφο ιοντικϊν υγρϊν ωσ οργανικι 

ωάςθ. (96) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο :ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ  

 

4.1 Όργανα και Αντιδραςτιρια 

Τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ιταν:  

 Γλυκόηθ 

 Μελάςςα  

 CH3COONa  

 Ηάχαρθ 

 1,5-diphenylcarbazide (reagent grade) 

 K2Cr2O7 

 DNS 

 NH4Cl 

 K2HPO4 

 KHPO4 

 MgSO4·7H2O 

 

Θ παραςκευι του αντιδραςτθρίου 1,5-diphenylcarbazide, πξαγκαηνπνηήζεθε κε  

δηαιπηνπνίεζε 0,25 g από ζθόλε diphenylcarbazide ζε 50 mL θαζαξήο αθεηόλεο. Σν 

αληηδξαζηήξην δηαηεξήζεθε ζε αδηαθαλέο κπνπθάιη ππν ςύμε γηα 4 εκέξεο. 

 

Οι ςυςκευζσ-όργανα που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων 

ιταν: 

 Αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ (METTLER TOLEDO, AB20K) 

 Ρεχάμετρο (ΘΑCH, HQ440d multi)  

 Υδατόλουτρο (SELECTRA, Unitronic 320 OR) 

 Φαςματοωωτόμετρο 

 Μαγνθτικόσ αναδευτιρασ (VELP SCIENTIFICA, ARE) 
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4.2  Προζλευςθ μικροοργανιςμϊν  

Για τον εμβολιαςμό του βιαντιδραςτιρα χρθςιμοποιικθκε εγκλιματιςμζνθ 

μικτι καλλιζργεια που προιλκε από από τον αναερόβιο χωνευτιρα του βιολογικοφ 

κακαριςμοφ τθσ Λυκόβρθςθσ. Για τα προκαταρκτικά πειράματα χρθςιμοποιικθκαν 

μικροοργανιςμοί που προιλκαν από πόςιμο νερό και εγκλιματίςτθκαν για τθν 

απομάκρυνςθ των χρωμικϊν ιόντων κακϊσ επίςθσ και μικροοργανιςμοί  που 

προιλκαν  από  απόβλθτα τθσ Ελλθνικισ Αεροπορικισ Βιομθχανίασ (ΕΑΒ)  τα οποία 

ιταν πλοφςια ςε χρωμικά ιόντα. 

 

4.3 Πρoκαταρκτικά πειράματα ελζγχου βιολογικισ αναγωγισ  

      Κφριοσ ςτόχοσ των πειραμάτων αυτϊν ιταν θ επιλογι των κατάλλθλων 

μικροβιακϊν ςτελεχϊν απομάκρυνςθσ Cr(VI), τα οποία ςτθ ςυνζχεια κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάπτυξθ του διωαςικοφ ςυςτιματοσ απομάκρυνςθσ των 

χρωμικϊν ιόντων . Τα κφρια κριτιρια επιλογισ είναι αρχικά θ ανοχι των 

μικροοργανιςμϊν ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) και αωετζρου ο υψθλόσ ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ του Cr(VI) ακόμα και ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 

     Σε πρϊτθ ωάςθ πραγματοποιικθκαν πειράματα με πζντε διαωορετικζσ μικτζσ 

καλλιζργειεσ προερχόμενεσ όπωσ αναωζρκθκε παραπάνω  από α) πόςιμο νερό 

(τρεισ καλλιζργειεσ), β) απόβλθτα από τθν Ελλθνικι Αεροπορικι Βιομθχανία (ΕΑΒ) 

(μία καλλιζργεια) και γ) αναερόβια λάςπθ από τον αναερόβιο χωνευτιρα του 

βιολογικοφ κακαριςμοφ Λυκόβρθςθσ (μία καλλιζργεια).  

Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ επίδραςθ των διαωορετικϊν πθγϊν άνκρακα 

ςτθν ανοχι των μικροοργανιςμϊν ςτο Cr(VI) και ςτο ρυκμό απομάκρυνςισ του 

ςτικθκαν δοκίμια τα οποία περιείχαν τα τα ίδια ιχνοςτοιχεία (ΝΘ4Cl, K2HPO4, 

MgSO4
.7H2O) αλλά διαωορετικι πθγι άνκρακα (ηάχαρθ, μελάςα και οξικό νάτριο). 

Τα δοκίμια αυτά εμβολιάςτθκαν ςε αναλογία 1:1000 με μικροοργανιμοφσ 

προερχόμενουσ είτε από πόςιμο νερό είτε από τα απόβλθτα τθσ ΕΑΒ. Πλα τα 

δοκίμια εγκλιματίςτθκαν ςτθν παρουςία χρωμίου μζςω διαδοχικϊν 

ανακαλλιεργειϊν  τουσ παρουςία 1ppm Cr(VI).  

      Στθ ςυνζχεια προκειμζνου να μελετθκεί περεταίρω θ ανκεκτικότθτα των 

μικροοργανιςμϊν αυτϊν ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI), 

πραγματοποιικθκαν ςτερεζσ καλλιζργειεσ. Χρθςιμοποιικθκαν τρυβλία petri τα 

οποία περιείχαν το εκάςτοτε κρεπτικό με αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr(VI) είτε 50 είτε 

100 ppm Cr(VI), προκειμζνου να ελεγχκεί θ ανοχι των μικροοργανιςμϊν ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ. Ο εμβολιαςμόσ των καλλιεργειϊν ζγινε με τθν μζκοδο τθσ 

επικάλυψθσ χρθςιμοποιϊντασ ποςότθτα 100μl από τισ αρχικζσ καλλιζργειεσ. 

Ρραγματοποιικθκε επϊαςθ για 48 ϊρεσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και οπτικι 

παρατιρθςθ των αποικιϊν που αναπτφχκθκαν.  
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      Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ και πειράματα ελζγχου τθσ ικανότθτασ 

αναγωγισ Cr(VI) με τουσ μικροοργανιςμοφσ που αναπτφχκθκαν ςτα τριβλία με 

100ppm Cr(VI) με μικροοργανιςμοφσ από τθ ΜΕΛΑΣΑ ΕΑΒ. Ρραγματοποιικθκε 

εμβολιαςμόσ υγροφ κρεπτικοφ μζςου με πθγι άνκρακα τθ μελάςα, και αρχικι 

ςυγκζντρωςθ  35 ppm Cr(VI), το οποίο προςτζκθκε είτε απευκείασ (t=0) είτε με 

κακυςτζρθςθ 24 ϊρϊν (t=24).  

      Τζλοσ, δθμιουργικθκαν δοκίμια με μικροοργανιςμοφσ προερχόμενουσ από 

αναερόβια λάςπθ από το βιολογικό κακαριςμό Λυκόβρυςθσ. Χρθςιμοποιικθκε 

κρεπτικό μζςο με πθγι άνκρακα τθ μελάςα και αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr(VI) 30ppm 

και 40ppm. Ο εμβολιαςμόσ με αναερόβια λάςπθ ιταν τθσ τάξθσ του 0.25%.  Οι 

καλλιζργειεσ (διπλι επανάλθψθ) αναπτφχκθκαν ςε πωματιςμζνεσ κωνικζσ ωιάλεσ, 

κερμοκραςία δωματίου και μαγνθτικι ανάδευςθ 60 rpm, ενϊ για τθν εξαςωάλιςθ 

αναερόβιων ςυνκθκϊν πραγματοποιικθκε εκτοπιςμόσ τθσ αρχικισ αζριασ ωάςθσ 

με μίγμα CO2:N2 (30:70v/v). Τα αποτελζςματα των προκαταρκτικϊν πειραμάτων 

παρουςιάηονται  αναλυτικά ςτο κεωάλαιο 5. 

 

4.4 Θρεπτικό Τλικό 

Ωσ κρεπτικό υλικό για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν χρθςιμοποιικθκε 

ςυνκετικό λφμα, με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου (VI). Θ ςφςταςθ του 

ςυνκετικοφ λφματοσ που χρθςιμοποιικθκε παρουςιάηεται ςτον πίνακα 4.1. Θ 

ρφκμιςθ των διαωορετικϊν ςυγκεντρϊςεων χρωμίου ζγινε με τθ βοικεια πρότυπου 

διαλφματοσ διχρωμικοφ καλίου (K2Cr2O7). H παραςκευι όλων των διαλυμάτων 

Cr(VI) κατά τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων ζγινε με χριςθ Κ2Cr2O7 και 

βαςίςτθκε ςτθν αντιςτοιχία: 

294,1864 g K2Cr2O7 → 103,9922 g Cr(VI) 

 

υςτατικό υγκζντρωςθ g/L 

Γλυκόηθ 4 
NH4Cl 2 

K2HPO4 1,75 
KHPO4 0,5 

MgSO4∙7H2O 0,2 

Ρίνακασ 4.1 : Σφςταςθ ςυνκετικοφ λφματοσ 

 

Τα παραπάνω διαλυτοποίθκθκαν ςε 1000ml απιονιςμζνου νεροφ, ενϊ ακολοφκθςε 

προςκικθ 7ml διαλφματοσ ιχνοςτοιχείων. Θ ςφςταςθ του διαλφματοσ ιχνοςτοιχείων 

απεικονίηεται παρακάτω:  
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υςτατικά υγκζντρωςθ (g/L) 

CaCl2 
. 2H2O 22,5 

NH4Cl 35,9 

MgCl2 
. 6H2O 16,2 

KCl 117 

MnCl2 
. 4H2O 1,80 

CoCl2 
. 6H2O 2,70 

H3BO3 0,51 

CuCl2 
. 2H2O 0,24 

Na2MoO4 . 2H2O 0,23 

ZnCl2 0,19 

NiCl2 
. 6H2O 0,20 

H2WO4 0,01 

 

4.5 Εργαςτθριακι διάταξθ 

      Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε ωαίνεται ςτθν Εικόνα 4.1.Το 

ςφςτθμα απαρτίηεται από μια κυλινδρικι διάωανθ Plexiglas δεξαμενι 

χωρθτικότθτασ 2L, εδραηόμενθ ςε τράπεηα μαγνθτικισ ανάδευςθσ VELP 

SCIENTIFICA, ARE. Επιλζχτθκε ωσ υλικό τθσ δεξαμενισ το plexiglas ϊςτε να είναι 

δυνατι θ οπτικι επαωι με το περιεχόμενό του αντιδραςτιρα. Ωςτόςο προσ 

αποωυγι του ωαινομζνου τθσ ωωτοςφνκεςθσ κρίκθκε απαραίτθτθ θ κάλυψθ του 

αντιδραςτιρα με αλουμινόχαρτο. Στον αντιδραςτιρα προςαρμόςτθκε  ειδικά 

ςχεδιαςμζνο άνω κάλυπτρο για τθν εξαςωάλιςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο 

εςωτερικό του. Ο βιο-αντιδραςτιρασ εμβαπτίςτθκε ςε υδατολοφτρο ςτακερισ 

κερμοκραςίασ 35ΟC, ενϊ θ πλιρθσ ανάδευςθ επιτεφχκθκε με τθν χριςθ μαγνθτικοφ 

αναδευτιρα (stirrer). Στον βιο-αντιδραςτιρα προςαρμόςτθκαν αντλίεσ για 

τροωοδοςία και ανακυκλοωορία κακϊσ και ςτοιχεία για τθν μζτρθςθ του pH και τθσ 

κερμοκραςίασ. Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτον βιοαντιδραςτιρα 

διατθροφνταν ςτακερι και ίςθ με 0 mg/L ζτςι ϊςτε να εξαςωαλίηονται αυςτθρϊσ 
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αναερόβιεσ ςυνκικεσ.  Ο βιοαντιδραςτιρασ λειτουργοφςε ςε διαδοχικοφσ κφκλουσ 

τροωοδοςίασ. Στο τζλοσ κάκε κφκλου απομακρυνόταν ςυγκεκριμζνοσ όγκοσ από τον 

βιοαντιδραςτιρα, ςτον  οποίο προςκζτονταν κρεπτικό υλικό με επικυμθτι 

ςυγκζντρωςθ χρωμίου και ακολουκοφςε εκ νζου τροωοδοςία μζχρι τελικό όγκο 2L. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1: Ρειραματικι διαταξι-Βιοαντιδραςτιρασ 
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4.6 Προςδιοριςμόσ φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ςυςτιματοσ  

Κακθμερινά πραγματοποιοφνταν μετριςεισ που ςτόχο είχαν τθν 

παρακολοφκθςθ και εξαςωάλιςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ . Οι 

μετριςεισ αωοροφςαν τόςο τα δείγματα ανάμεικτου υγροφ όςο και τα δείγματα 

από τθν ζξοδο του  αντιδραςτιρα. Οι βαςικζσ προγραμματιςμζνεσ μετριςεισ και θ 

ςυχνότθτα παρακολοφκθςθσ τουσ παρατίκεται ςτον παρακάτω πίνακα (πίνακασ 

4.2), ενϊ, ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί ςυνοπτικι παρουςίαςθ των λειτουργικϊν αυτϊν 

παραμζτρων. 

 

Μετροφμενεσ 
παραμζτροι 

υμβολιςμόσ υχνότθτα 

Θερμοκραςία T Κακθμερινά 

Ph pH Κακθμερινά 

Ολικά αιωροφμενα 
ςτερεά 

TSS Κακθμερινά 

Ολικά πτθτικά ςτερεά VSS Κακθμερινά 

υγκζντρωςθ Cr(VI) CCr(VI) Κακθμερινά 

υγκέντρωςη 
Γλυκόζησ  

CGLUCOSE  3 ωορζσ/βδομάδα 

Διαλυμζνο Οξυγόνο DO Διατθρικθκε  
 0 mg/l 

Ρινακάσ 4.2:Ρρόγραμμα εργαςτθριακϊν αναλφςεων 

 

4.6.1 Προςδιοριςμόσ  ςυγκζντρωςθσ  Cr(VI) 

      Θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) προςδιορίηεται με τθν «3500-Cr Β. Colometric 

method», ςφμωωνα με το Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο ότι ςε όξινο διάλυμα το 1,5-

diphenylcarbazide δίνει με το εξαςκενζσ χρϊμιο ζνα ευδιάλυτο και χρωματιςμζνο 

ερυκροϊϊδεσ παράγωγο. Θ ωαςματοωωτομετρικι μζτρθςθ ακολουκεί τθν 

παρακάτω μεκοδολογία.  

      Αρχικά, πραγματοποιείται θ αραίωςθ του δείγματοσ, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ 

μετά αραίωςθσ να κυμαίνεται μεταξφ 0-1,5 mg Cr(VI)/L. Ο τελικόσ όγκοσ του 

δείγματοσ είναι 50 mL. Στο δείγμα προςτίκεται 1 mL διαλφματοσ diphenylcarbazide 

και 2-3 ςταγόνεσ πυκνό κειϊκό οξφ (H2SO4), ϊςτε το pH να είναι περίπου ίςο με 2. Το 

δείγμα καλφπτεται με αλουμινόχαρτο και αναδεφεται για 4 min για τθν ανάπτυξθ 

και διαμόρωωςθ του χρϊματοσ. Θ ωαςματοωωτομετρικι μζτρθςθ τθσ 

απορρόωθςθσ του δείγματοσ γίνεται ςτα 540 nm. Το ωωτόμετρο ζχει 

προθγουμζνωσ μθδενιςτεί με τυωλό  δείγμα που δεν περιζχει Cr(VI). 

Θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ προκφπτει:  
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C (mg/L) =Απορρόωθςθ ·Αραίωςθ·Κλίςθ καμπφλθσ αναωοράσ 

 
Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα δείγματα ζχει 

προθγθκεί καταςκευι πρότυπθσ καμπφλθσ αναωοράσ ωσ εξθσ:  

 Ραραςκευάςτθκε διάλυμα 50 mg Cr(VI)/L, με διαλυτοποίθςθ κατάλλθλθσ 

ποςότθτασ 0,1414 g K2Cr2O7 ςε 1 L απιονιςμζνο νερό.  

 Στθ ςυνζχεια, με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ παραςκευάςτθκαν τα διαλφματα 

των ςυγκεντρϊςεων που παρατίκενται ςτον Ρίνακα 4.3 και όγκου 50 mL. 

 Ρροςτζκθκε ςε κάκε διάλυμα 1 mL διαλφματοσ diphenylcarbazide και 2-3 

ςταγόνεσ πυκνό H2SO4.  

 Τφλιξθ των δειγμάτων με αλουμινόχαρτο και ανάδευςθ για 4 min για τθν 

ανάπτυξθ του χρϊματοσ. Μζτρθςθ με ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ ςτα 540 

nm. 

 

Vτελ. VΘ20 VCr(VI) abs 

50 49,5 0,5 0,046 

50 49 1 0,097 

50 45 5 0,428 

50 42 8 0,679 

50 40 10 0,842 

50 38 12 1,006 

50 35 15 1,233 

50 32 18 1,453 

50 30 20 1,603 

50 25 25 1,936 

50 20 30 2,274 

50 10 40 2,803 

Ρίνακασ 4.3:Δεδομζνα καμπφλθσ αναωοράσ 
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Διάγραμμα 4.1:Ρρότυπθ καμπφλθ αναωοράσ 

 

4.6.2 Προςδιοριςμόσ  ςυγκζντρωςθσ Γλυκόηθσ  

      Θ ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό προςδιορίηεται με τθ μζκοδο του 

δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ (DNS). Θ μζκοδοσ, που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ 

του ςυνόλου των αναγωγικϊν ςακχάρων, βαςίηεται ςτο ςχθματιςμό ςυμπλόκου 

ανάμεςα ςτο υδροξφλιο και το δινιτροςαλικυλικό οξφ κατά τθ κζρμανςι του πάνω 

από τουσ 70οC. Το ςφμπλοκο εμωανίηει μζγιςτθ απορρόωθςθ ςτα 540 nm. 

      Αρχικά, πραγματοποιείται αραίωςθ του δείγματοσ, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ 

μετά αραίωςθσ να κυμαίνεται μεταξφ 0-1 g γλυκόηθσ/L. Σε δοκιμαςτικό ςωλινα 

προςτίκεται 0,5 mL διαλφματοσ δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ (DNS) και 0,5 mL 

διαλφματοσ γλυκόηθσ. Το προκφπτον διάλυμα αναμιγνφεται καλά. Ο δοκιμαςτικόσ 

ςωλινασ τοποκετείται ςε νερό που βράηει προκειμζνου να ςχθματιςτεί ςφμπλοκο 

μεταξφ γλυκόηθσ και δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ. Μετά ακριβϊσ 5 min ο δοκιμαςτικόσ 

ςωλινασ απομακρφνεται από το νερό και προςτίκενται ςε αυτόν 4 mL 

απιονιςμζνου νεροφ. 

      Επιλζγεται ςτο ωωτόμετρο μικοσ κφματοσ 540 nm. Μθδενίηεται το όργανο 

με τυωλό δείγμα που περιζχει μθδενικι γλυκόηθ. Μετράται θ απορρόωθςθ του 

διαλφματοσ άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ.     

 

 

Θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ προκφπτει:  

 

C (g/L) =Απορρόωθςθ ·Αραίωςθ·Κλίςθ καμπφλθσ αναωοράσ 
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       Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ  ςτα δείγματα ζχει 

προθγθκεί καταςκευι πρότυπθσ καμπφλθσ αναωοράσ γλυκόηθσ όπωσ απεικονίηεται 

ςτον πίνακα 4.4 και το διάγραμμα 4.2 :  

 

 

Δείγμα A(540nm) CGLUCOSE (g/L)  

Blanck 0 0 

6 0,196 0,1 

5 0,388 0,4 

4 0,448 0,5 

3 1,091 1 

2 1,632 2 

1 2,81 4 

Ρίνακασ 4.4:Δεδομζνα καμπφλθσ αναωοράσ γλυκόηθσ  

 

 
Διάγραμμα 4.2: Ρρότυπθ καμπφλθ αναωοράσ γλυκόηθσ  

 

Για τθν καταςκευι τθσ πρότυπθσ καμπφλθσ αναωοράσ ακολουκικθκαν τα 

παρακάτω βιματα: 

 Ραραςκευάςτθκε διάλυμα γλυκόηθσ 1 g/L και με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ 

προζκυψαν διαλφματα γλυκόηθσ 0,0,1 0,4, 0,5, 1,2  και 4 g/L.  
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 Σε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ προςτζκθκαν 0,5 mL διαλφματοσ 

δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ και 0,5 mL κάκε διαλφματοσ γλυκόηθσ. Ανάδευςθ 

των διαλυμάτων. 

 Τοποκζτθςθ των δειγμάτων ςε νερό που βράηει, ϊςτε να ςχθματιςτεί το 

ςφμπλοκο μεταξφ γλυκόηθσ και δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ. Απομάκρυνςθ των 

δοκιμαςτικϊν ςωλινων από το νερό μετά από 5 min και προςκικθ ςε κάκε 

ζναν 4 mL απιονιςμζνου νεροφ. 

 Μζτρθςθ με ωαςματοωωτόμετρο ςτα 540 nm. 

 

4.6.3 Προςδιοριςμόσ ςτερεϊν 

Ειςαγωγι 

      Τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά ςτο ανάμικτο υγρό (TSS) αποτελοφν μια 

εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των μικροοργανιςμϊν και των αδρανϊν ςτερεϊν των 

αντιδραςτιρων όταν αυτοί βρίςκονται υπό ανάδευςθ. Τα ςτερεά μετριοφνταν 

κακθμερινά ςε κάκε κφκλο τροωοδοςίασ  ςτο τζλοσ τθσ ανάδευςθσ. Ππωσ 

αναωζρεται και ςτθ βιβλιογραωία θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν επιδρά και ςτθν 

αναγωγι του εξαςκενοφσ αλλά και ςτθ προςρόωθςθ του τριςκενοφσ χρωμίου. Τα 

πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά αποτελοφν τθν πιο αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των μικροοργανιςμϊν ςτα ςυςτιματα κατά τθν λειτουργία τθσ 

ανάδευςθσ. Κακθμερινά πραγματοπιοφνταν μζτρθςθ ςε κάκε κφκλο τροωοδοςίασ 

ςτο τζλοσ τθσ  ανάδευςθσ. 

      Με ςκοπό τον προςδιοριςμό των ολικά αιωροφμενων ςτερεϊν και των 

πτθτικά  αιωροφμενων ςτερεϊν ακολουκικθκε θ τεχνικι προςδιοριςμοφ που 

προτείνεται από το Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 

και περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: διαχωριςμόσ μζςω διικθςθσ, εξάτμιςθ, καφςθ, 

ηφγιςθ.  

      Ο διαχωριςμόσ των ςτερεϊν μεταξφ αιωροφμενων και διαλυτϊν γίνεται 

μζςω διικθςθσ. Τα ωίλτρα που χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό διακρίνονται 

ςε δφο κατθγορίεσ: α) ωίλτρα με πόρουσ και β) ςτρωματικά ωίλτρα. Τα πρϊτα  

ωζρουν πόρουσ ςυγκεκριμζνθσ διαμζτρου και απομακρφνουν τα ςωματίδια ςτθν 

επιωάνειά τουσ μθ επιτρζποντασ τθν διζλευςθ ςωματιδίων διαμζτρου μεγαλφτερθσ 

τθσ διαμζτρου των πόρων που ωζρουν. Τα δεφτερα ςυγκρατοφν τα ςωματίδια κατά 

μικοσ του ςτρϊματοσ του ωίλτρου, παγιδεφοντάσ τα μζςα ςε ζνα πλζγμα από 

ανόργανεσ ίνεσ από τισ οποίεσ αποτελείται το ωίλτρο (πχ glass fibre filters GF/C). Τα 

ςτρωματικά ωίλτρα χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό των διαωόρων 

κλαςμάτων των ςτερεϊν.  

      Ακολουκεί θ εξάτμιςθ του νεροφ, θ οποία γίνεται ςτουσ 103-105οC ι 179-

181οC. Οι χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται όταν ζχουμε 

δείγματα που περιζχουν οργανικζσ ουςίεσ που μπορεί να εξατμιςκοφν μαηί με το 
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νερό ςτουσ 180οC. Γενικά παρατθρείται πολφ μικρι απϊλεια ανόργανων ςτερεϊν 

ςτουσ 103ο C. Μόνο κάποιεσ μικρζσ ποςότθτεσ CO2 μπορεί να εκλυκοφν λόγω 

μετατροπισ των όξινων ανκρακικϊν ςε ανκρακικά. Κάποια προβλιματα 

παρουςιάηονται κατά τον διαχωριςμό του νεροφ από τα ςτερεά ςτουσ 103οC λόγω 

κάποιων ποςοτιτων νεροφ που δεν εξατμίηονται πλιρωσ λόγω παγίδευςθσ του 

νεροφ ςε κρυςτάλλουσ ζνυδρων ανόργανων αλάτων. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 

προτιμάται θ μζτρθςθ των ςτερεϊν ςτουσ 179-181οC, όπου όμωσ υπάρχει ο 

κίνδυνοσ απϊλειασ ποςοτιτων ανκρακικοφ αμμωνίου. Στθ περίπτωςθ του 

ςυγκεκριμζνου πειράματοσ που αωορά ςε ςυνκετικά λφματα προτιμάται θ 

κερμοκραςία των 103οC.  

Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν:  

αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ  

ωοφρνοι 103 °C και 550 °C  

ξθραντιρασ  

ωίλτρα GF/C με διάμετρο πόρων 1,2 μm  

Συςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ  

 

 

 

Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

Ηυγίηουμε προξθραμζνο ωίλτρο GF/C  με χριςθ αναλυτικοφ ηυγοφ ακριβείασ. 

Τοποκετοφμε το ωίλτρο ςτθ ςυςκευι διικθςθσ και χρθςιμοποιϊντασ τθν αντλία 

κενοφ διθκοφμε ποςότθτα δείγματοσ, 10 ml. Αωαιροφμε το ωίλτρο  και 

τοποκετοφμε το δείγμα ςτο ωοφρνο των 103οC για 24 hr. Στθ ςυνζχεια 

μεταωζρουμε το ωίλτρο από τον ωοφρνο ςτον ξθραντιρα και το αωινουμε για 15 

min και επαναλαμβάνουμε μζτρθςθ του βάρουσ του δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ 

τον αναλυτικό ηυγό. Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν προκφπτει 

από τθν παρακάτω ςχζςθ:  

 

ΤSS(mg/l)= ·106 

 

όπου:  

 

Ηφγιςθτελικι : θ μάηα του ωίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103ο C (g)  

Ηφγιςθαρχικι : θ αρχικι μάηα του προξθραμζνου ωίλτρου (g)  

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (ml) 

 



120 

 

 Ρροςδιοριςμόσ αιωροφμενων πτθτικϊν ςτερεϊν(VSS) 

Αωοφ ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία τοποκετοφμε το ωίλτρο ςε 

ωοφρνο ςτουσ 550οC για 15 min με ςκοπό τθν καφςθ των οργανικϊν ςτερεϊν. 

Αωαιροφμε το δείγμα από τον ωοφρνο και το τοποκετοφμε ςε ξθραντιρα για 15 

min. Στθ ςυνζχεια μετράται το βάροσ του ωίλτρου. Θ μείωςθ του βάρουσ μετά τθν 

καφςθ αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν και θ 

ςυγκζντρωςθ αυτϊν υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

 

 

VSS(mg/l)= ·106 

 

όπου:  

 

Ηφγιςθ550°C: θ μάηα του ωίλτρου μετά τθν καφςθ ςτουσ 550 °C (g)  

Ηφγιςθ103°C: θ μάηα του ωίλτρου μετά τθ ξιρανςθ ςτουσ 103 °C (g)  

V: ο όγκοσ του δείγματοσ 

 

4.6.4 Προςδιοριςμόσ PH,T 

      Το PH ςτον βιοαντιδραςτιρα προςδιοριηόταν ςε κακθμερινι βάςθ. Ο 

προςδιοριςμόσ του pH πραγματοποίθκθκε  θλεκτρομετρικά, βυκίηοντασ το 

θλεκτρόδιο ςτο υδατικό ςϊμα του αντιδραςτιρα. Σαν όργανο μζτρθςθσ του PH 

ςτον βιοαντιδρααςτιρα χρθςιμοποίθκθκε το πεχάμετρο HQ440d multi τθσ 

εταιρείασ HACH. 

Σκοπόσ τθσ μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτον βιοαντιδραςτιρα ιταν να 

διαπιςτωκεί πϊσ επιδρά θ κερμοκραςία ςτο ρυκμό και τθν απόδοςθ τθσ αναγωγισ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου, ςτθν προςρόωθςθ και ςτθν κατακριμνιςθ του 

τριςκενοφσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθν μικροβιακι ανάπτυξθ. Θ κερμοκραςία 

διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με 35ο C με τθν χριςθ υδατόλουτρου ενϊ ο 

προςδιοριςμόσ τθσ πραγματοποιικθκε με τθν χριςθ κερμοςτοιχείου. 
 

 

4.7. Μελζτθ Διφαςικοφ υςτθματοσ  

4.7.1 Ζλεγχοσ τοξικότθτασ  οργανικϊν διαλυτϊν και ςυμπλοκοποιθτικϊν 

μζςων  

Αρχικά πραγματοποιικθκε  μελζτθ τθσ διεργαςίασ μεταωοράσ ιόντων χρωμίου από 

υδατικι ςε οργανικι ωάςθ, με ςκοπό να ελεγχκεί θ καταλλθλότθτα πζντε 
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οργανικϊν διαλυτϊν και θ ςυνδυαςτικι ςυμπεριωορά τουσ με τρεισ 

ςυμπλοκοποιθτζσ.    

Συγκεκριμζνα, εξετάςτθκαν οι οργανικοί διαλφτεσ και τα ςυμπλοκοποιθτικά μζςα 

που παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ (Ρίνακεσ 45, 4.6). 

 

α/α Οξγαληθόο δηαιύηεο 

1 Δμάλην, C6H14 

2 Δπηάλην, C7H16 

3 Χισξνθόξκην, CHCl3 

4 Ethyl acetate,C4H8O2 

5 Κεξνδίλε 

Ρίνακασ 4.5:Οργανικοί διαλφτεσ που εξετάςτθκαν για τθν μεταωορά ιόντων 

χρωμίου 

 

α/α Σπκπινθνπνηεηήο 

(εκπνξηθή νλνκαζία) 

Χεκηθόο ηύπνο-νλνκαζία 

1 Αliquat 336 C25H54CIN, 

N-Methyl-N,N-dioctyloctan-1-ammonium chloride 

2 ΣΒΡ C12H27O4P, 

tributyl phosphate 

3 ΣΟΡΟ C24H51OP, 

Tri-N-octylphosphine oxide 

Ρίνακασ 4.6: Συμπλοκοποιθτικά μζςα που εξετάςτθκαν για τθν μεταωορά ιόντων 

χρωμίου 

 

Ακολοφκθςε μελζτθ τθσ τοξικότθτασ των οργανικϊν αυτϊν  διαλυτϊν. Θ 

πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε είχε ωσ εξισ: 

 Ραραςκευι υγρισ καλλιζργειασ διαλείποντοσ ζργου με χριςθ κρεπτικοφ 

που περιζχει μελάςα ωσ πθγι άνκρακα και πυκνι καλλιζργεια αναερόβιασ 

λάςπθσ ωσ πθγισ μικροοργανιςμϊν 20% v/v επί του κρεπτικοφ. 

 Ρροςκικθ οργανικοφ διαλφτθ, ϊςτε αναλογία όγκων οργανικισ:υδατικισ 

ωάςθσ 1:1. 

 Ραραμονι τθσ καλλιζργειασ ςε υδατόλουτρο ςτουσ 25οC με ιπια ανάδευςθ 

για 24 h. 

 Τοποκζτθςθ κάκε μίγματοσ ςε χοάνθ εκχφλιςθσ μζχρι πλιρθ διαχωριςμό 

ωάςεων (περίπου 60min) και ανάκτθςι τουσ. 

 150 μl ανακτθμζνθσ υδατικισ ωάςθσ εμβολιάηονται ςε ςτερεζσ καλλιζργειεσ 

με τθ μζκοδο τθσ επίςτρωςθσ. 
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 Επϊαςθ των τριβλίων για 48 h υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ με χριςθ 

ΑnaeroGenTM OXOID ςτουσ 35ο C. 

 Οπτικι παρατιρθςθ δθμιουργίασ αποικιϊν.  

 

 

4.7.2 Ζλεγχοσ τοξικότθτασ  μιγμάτων Χλωροφορμίου/Aliquat 336 και Ethyl 

acetate/Aliquat 336 

H πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε  είχε ωσ εξισ:  

 Ραραςκευι υγρισ καλλιζργειασ διαλείποντοσ ζργου με χριςθ κρεπτικοφ 

που περιζχει μελάςα ωσ πθγι άνκρακα και πυκνι καλλιζργεια αναερόβιασ 

λάςπθσ ωσ πθγισ μικροοργανιςμϊν 20% v/v επί του κρεπτικοφ. 

 Ρροςκικθ μίγματοσ οργανικοφ διαλφτθ/ Aliquat (5% v/v), ϊςτε αναλογία 

όγκων οργανικισ:υδατικισ ωάςθσ 1:1. 

 Ραραμονι τθσ καλλιζργειασ ςε υδατόλουτρο ςτουσ 25οC με ιπια ανάδευςθ 

για 24 h. 

 Τοποκζτθςθ κάκε μίγματοσ ςε χοάνθ εκχφλιςθσ μζχρι πλιρθ διαχωριςμό 

ωάςεων (περίπου 60min). 

 Θ διαχείριςθ τθσ ανακτθμζνθσ υδατικισ ωάςθσ ακολουκεί δφο πορείεσ: 

1. 150 μl ανακτθμζνθσ υδατικισ ωάςθσ εμβολιάηονται ςε ςτερεζσ 

καλλιζργειεσ με τθ μζκοδο τθσ επίςτρωςθσ. Μετά από μια θμζρα 

πραγματοποιείται  οπτικι παρατιρθςθ δθμιουργίασ αποικιϊν. 

2. Μζτρθςθ ΟD600 τθσ ανακτθμζνθσ υδατικισ ωάςθσ. Εμβόλιο τθσ 

υδατικισ ωάςθσ ςε ωιάλθ DURAN, 10% v/v επί του κρεπτικοφ μζςου 

μελάςασ. Εωαρμογι ανερόβιων ςυνκθκϊν με προςκικθ μίγματοσ 

CO2/N2 (30:70 % v/v). Μετά από επϊαςθ 48 h, μετράται θ OD600 και 

ςφγκριςθ με τθν αρχικι οπτικι πυκνότθτα. 

 

4.7.3 Ζλεγχοσ τοξικότθτασ  Aliquat 336 

Στο πειραματικό αυτό ςτάδιο εξετάςτθκε θ τοξικότθτα του αντιδραςτθρίου Aliquat 

336 ςτθν υδατικι ωάςθ μζςω τθσ δθμιουργίασ δφο  διαωορετικϊν δειγμάτων και 

τθσ οπτικισ παρατιρθςθσ των δθμιουργουμζνων αποικιϊν ςε αυτά . Ριο 

ςυγκεκριμζνα θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε θταν θ ακόλουκθ: 

 Ραραςκευι υγρισ καλλιζργειασ διαλείποντοσ ζργου με χριςθ κρεπτικοφ 

που περιζχει μελάςα ωσ πθγι άνκρακα και πυκνι καλλιζργεια αναερόβιασ 

λάςπθσ ωσ πθγισ μικροοργανιςμϊν 20% v/v επί του κρεπτικοφ. 
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 Δθμιουργία πρϊτου δείγματοσ αποτελοφμενο από 20ml υγρισ 

καλλιζργειασ,18ml οργανικισ ωάςθσ( κθροηίνθ) και 2ml ςτακεροποιθτι (1-

εξανόλθ). 

 Δθμιουργία δεφτερου δείγματοσ αποτελοφμενου από 20ml υγρισ 

καλλιζργειασ ,17ml οργανικοφ διαλφτθ, 2 ml ςτακεροποιθτι και 1m του 

αντιδραςτθρίου Aliquat 336. 

 Εμβολιαςμόσ ςε ςτερεζσ καλλιζργειεσ με τθν μζκοδο τθσ επίςτρωςθσ. 

 Επϊαςθ των τριβλίων για 48 h υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ με χριςθ 

ΑnaeroGenTM OXOID ςτουσ 25ο C. 

 Οπτικι παρατιρθςθ δθμιουργίασ αποικιϊν ςτα δυο δείγματα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο :ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ   

5.1 1Ο ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΚΤΚΛΟ: ΠΡΟΚΑΣΑΡΚΣΙΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ 

ΕΛΕΓΦΟΤ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΓΩΓΗ  

 

5.1.1 Πειράματα με εγκλιματιςμζνεσ καλλιζργειεσ  

Στα πλαίςια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου, οι καλλιζργειεσ 

προερχόμενεσ από το πόςιμο νερό και τθν Ελλθνικι Αεροπορικι Βιομθχανία( 

ΕΑΒ), αωοφ αρχικά αναπτφχκθκαν με με διάωορα κρεπτικά που περιείχαν τα ίδια 

ιχνοςτοιχεία (ΝΘ4Cl, K2HPO4, MgSO4
.7H2O) αλλά διαωορετικι πθγι άνκρακα 

(ηάχαρθ, μελάςα και οξικό νάτριο), ςτθν ςυνζχεια τροωοδοτικθκαν με 35ppm Cr(VI) 

ςτθν μορωι χρωμικϊν ιόντων (K2Cr2O7) και ακολοφκθςαν πειράματα  ελζγχου 

αναγωγισ Cr(VI). Τα αποτελζςματα απεικονίηονται ςτον πίνακα 5.1 κακϊσ και ςτο 

διάγραμμα 5.1. Ππωσ ωαίνεται, βζλτιςτθ απομάκρυνςθ παρατθρικθκε για τθν 

καλλιζργεια από πόςιμο νερό με οξικό νάτριο ωσ πθγι άνκρακα, για τθν οποία θ 

απομάκρυνςθ  Cr(VI) ιταν τθσ τάξθσ του 13%. Δεδομζνου ότι οι ςυγκζντρωςθ Cr(VI) 

ςε βιομθχανικά απόβλθτα μπορεί να ξεπερνά τα 60ppm, είναι προωανζσ ότι θ 

παρατθροφμενθ ικανότθτα αναγωγισ των ςυγκεκριμζνων καλλιεργειϊν δεν 

κρίνεται ικανοποιθτικι. Ωςτόςο είναι αξιοςθμείωτο ότι οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

Cr(VI) δεν παρουςίαςαν τοξικι δράςθ ςε καμιά περίπτωςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.1: Ροςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

35pmm, μζςω μικτϊν μικροβιακϊν καλλιζργειϊν. 
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Καλλιζργεια Απομάκρυνςθ Cr(VI) 

 Ppm % 
Οξικό Νάτριο Πόςιμο 

Νερό 
4,71 13,14 

Ηάχαρθ Πόςιμο Νερό 1,65 4,70 
Μελάςα Πόςιμο Νερό 2,87 8,22 

Μελάςα ΕΑΒ 2,75 8,09 

Ρίνακασ 5.1: Απόλυτθ και ποςοςτιαία απομάκρυνςθ Cr(VI) αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

35pmm, μζςω μικτϊν μικροβιακϊν καλλιζργειϊν. 

 

5.1.2 Ζλεγχοσ ανοχισ ανωτάτων ορίων Cr(VI) 

Ρροκειμζνου να μελετθκεί περεταίρω θ ανκεκτικότθτα των παραπάνω  

μικροοργανιςμϊν   ςε διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI), πραγματοποιικθκαν 

ςτερεζσ καλλιζργειεσ με αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr(VI) 50ppm και 100ppm με το 

εκάςτοτε κρεπτικό. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.2. Φαίνεται 

ότι θ ςυγκζντρωςθ 100ppm Cr(VI) είναι τοξικι για όλεσ τθσ καλλιζργειεσ 

προερχόμενεσ από πόςιμο νερό, ενϊ ανεκτι για τθ καλλιζργεια από τθν ΕΑΒ.  

 

Καλλιζργεια Ανάπτυξθ 

 50ppm 100ppm 
Οξικό Νάτριο Πόςιμο 

Νερό 
+ - 

Ηάχαρθ Πόςιμο Νερό + - 
Μελάςα Πόςιμο Νερό + - 

Μελάςα ΕΑΒ + + 

Ρίνακασ 5.2: . Ανάπτυξθ αποικιϊν ςε ςτερεό κρεπτικό μζςο με 50ppm Cr(VI) και 

100ppm Cr(VI) 

 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν πειράματα ελζγχου τθσ ικανότθτασ 

αναγωγισ Cr(VI) με τουσ μικροοργανιςμοφσ που αναπτφχκθκαν ςτα τριβλία με 

100ppm Cr(VI) με μικροοργανιςμοφσ από τθ ΜΕΛΑΣΑ ΕΑΒ. Ρραγματοποιικθκε 

εμβολιαςμόσ υγροφ κρεπτικοφ μζςου με πθγι άνκρακα τθ μελάςα, και αρχικι 

ςυγκζντρωςθ  35 ppm Cr(VI), το οποίο προςτζκθκε είτε απευκείασ (t=0) είτε με 

κακυςτζρθςθ 24 ϊρϊν (t=24). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα  

5.2 και τον πίνακα 5.3. Ππωσ ωαίνεται οι εγκλιματιςμζνεσ ςε 100ppm Cr(VI) 

καλλιζργειεσ παρουςίαςαν αυξθμζνθ ικανότθτα αναγωγισ του χρωμίου ςε ςχζςθ 

με τθν αρχικι καλλιζργεια ΕΑΒ_μελάςα, χωρίσ ωςτόςο θ κακυςτερθμζνθ ζκκεςθ 

ςτο χρϊμιο να εμωανίηει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά. 
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Διάγραμμα 5.2: Ροςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) από καλλιζργεια 

ΕΑΒ_μελάςα εγκλιματιςμζνθ ςε 100ppm Cr(VI). 

 

 

 

Καλλιζργεια Απομάκρυνςθ Cr(VI) 

 ppm % 
Αμεςθ ζκκεςθ ςε Cr(VI) 4.7 13.68 

Ζκκεςθ ςε Cr(VI) μετά από 

24h 

4.2 11.96 

Ρινακάσ 5.3: Απόλυτθ και ποςοςτιαία απομάκρυνςθ Cr(VI) αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

35pmm, μζςω μικτϊν μικροβιακϊν καλλιζργειϊν. 

 

 

5.1.3 Πειράματα με μθ εγκλθματιςμζνεσ καλλιζργειεσ από αναερόβια 

λάςπθ  

Ρζραν των πειραμάτων με εγκλιματιςμζνεσ καλλιζργειεσ , 

πραγματοποιικθκαν επίςθσ πειράματα ελζγχου με μικροοργανιςμοφσ 

προερχόμενουσ από αναερόβια λάςπθ από το βιολογικό κακαριςμό Λυκόβρυςθσ. 

Χρθςιμοποιικθκε κρεπτικό μζςο με πθγι άνκρακα τθ μελάςα και αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Cr(VI) 30ppm και 40ppm. Ο εμβολιαςμόσ με αναερόβια λάςπθ ιταν 

τθσ τάξθσ του 0.25%.  Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 5.3 και τον 

πίνακα 5.4. Φαίνεται πωσ ο ρυκμόσ αναγωγισ του χρωμίου είναι παρόμοιοσ για τισ 

δυο διαωορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ζωσ και τθν 3θ θμζρα επϊαςθσ, κατά τθν 

οποία θ απομάκρυνςθ του χρωμίου είναι τθσ τάξθσ του 25%, που αντιςτοιχεί ςε 

αναγωγι 9.5ppm Cr(VI) και 10.8ppm Cr(VI) για τθν καλλιζργεια των 30ppm και 40 

ppm αντίςτοιχα. Αυτι είναι και θ μζγιςτθ δυνατι απομάκρυνςθ για τισ καλλιζργειεσ 
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των 40 ppm. Ωςτόςο οι καλλιζργειεσ με 30ppm αρχικι ςυγκζντρωςθ χρωμίου 

εξακολουκοφν να αναπτφςςονται εμωανίηοντασ αναγωγικι ικανότθτα του χρωμίου 

ζωσ και τθν 11 θμζρα επϊαςθσ οπότε και ςταμάτθςε θ μικροβιακι ανάπτυξθ. Θ 

ςυνολικι απομάκρυνςθ χρωμίου για τισ καλλιζργειεσ των 30ppm, προςζγγιςε το 

50% με παρατθροφμενθ κατανάλωςθ 13.8ppm Cr(VI). 

 

 

 

 

 

Διάγραμματα 5.3: Απόλυτθ και ποςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) από 

καλλιζργεια αναερόβιασ λάςπθσ. 
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Καλλιζργεια Απομάκρυνςθ Cr(VI) 

 Ppm % 
Α.Λ. 30ppm 13,8 48,3 
Α.Λ. 40ppm 10,8 26,1 

Ρίνακασ 5.4: Απόλυτθ και ποςοςτιαία τελικι μείωςθ Cr(VI) αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 

30 και 40 pmm, από καλλιζργεια αναερόβιασ λάςπθσ 

 

 

5.2 2Ο ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΚΤΚΛΟ: ΚΤΚΛΟΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΒΙΟΑΝΣΙΔΡΑΣΘΡΑ  

5.2.1: Προςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου  

Στο 2ο ςτάδιο τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ςχεδιάςτθκε αναερόβιοσ βιο-

αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου πλιρουσ ανάμειξθσ ,με ςκοπό τθν ανάπτυξθ τθσ 

καλλιζργειασ  μικροοργανιςμϊν που επιλζχκθκε από τα προκαταρκτικά πειράματα. 

Το ερευνθτικό αντικείμενο αωοροφςε τόςο τον ζλεγχο τθσ διεργαςίασ των 

ανοξικϊν-αναερόβιων ςυςτθμάτων εργαςτθριακισ κλίμακασ όςο και τθν 

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από ρυπαςμζνα με αυτό νερά.  Θ ςτακερότθτα 

τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ  παρακολουκοφνταν κακθμερινά μζςω τθσ 

μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του pH και του DO. Επίςθσ, μελετικθκε  και θ χρονικι 

διακφμανςθ  των βαςικϊν παραμζτρων λειτουργίασ του ςυςτθμάτοσ  όπωσ: θ 

ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν,  θ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου κ.α. Ο 

βιοαντιδραςτιρασ λειτουργοφςε ςε διαδοχικοφσ κφκλουσ τροωοδοςίασ. Στο τζλοσ 

κάκε κφκλου απομακρυνόταν ςυγκεκριμζνοσ όγκοσ από τον βιοαντιδραςτιρα, ςτον  

οποίο προςκζτονταν κρεπτικό υλικό με επικυμθτι ςυγκζντρωςθ χρωμίου και 

ακολουκοφςε εκ νζου τροωοδοςία μζχρι τελικό όγκο 2L. Οι διαδοχικοί κφκλοι 

λειτουργίασ του βιο-αντιδραςτιρα απεικονίηονται ςυνοπτικά παρακάτω: 

 

 

 1Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

1οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

26/2/2013 1 0,122 7,46 6,26 

27/2/2013 2 0,061 3,73 6 

28/2/2013 3 0 0,00 5,73 

Ρίνακασ 5.5: 1οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 
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Διάγραμμα 5.4: 1οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 2Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

2οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

28/2/2013 3 0,242 14,8 6,22 

1/3/2013 4 0,203 12,42 6,04 

25/3/2013 8 0 0,00 5,5 

Ρίνακασ 5.6: 2οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.5: 2οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 
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 3Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

3οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

5/3/2013 8 0,41 25,08 5,98 

6/3/2013 9 0,271 16,58 5,85 

7/3/2013 10 0,057 3,49 5,51 

8/3/2013 11 0 0,00 5,36 

Ρίνακασ 5.7: 3οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.6: 3οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 4Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

4οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

11/3/2013 14 0,255 15,60 4,73 

12/3/2013 15 0 0 4,67 

Ρίνακασ 5.8: 4οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 
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 Διάγραμμα 5.7: 4οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 5Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

5οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

13/3/2013 16 0,859 52,54 4,73 

15/3/2013 18 0,248 15,17 4,95 

16/3/2013 19 0,067 4,10 4,97 

17/3/2013 20 0 0,00 4,8 

Ρίνακασ 5.9: 5οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 

Διάγραμμα 5.8: 5οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 
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 6Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

6οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

19/3/2013 22 0,941 57,56 5,85 

20/3/2013 23 0,875 53,52 5,62 

21/3/2013 24 0,841 51,44 5,05 

22/3/2013 25 0,731 44,71 4,73 

Ρίνακασ 5.10: 6οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 

Διάγραμμα 5.9: 6οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

 7Ο ΚΤΚΛΟ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

 

7οσ κύκλοσ λειτουργίασ 

Date Day Absorbance 540nm Concentration of Cr(VI)-ppm pH 

22/3/2013 25 0,576 35,23 5,73 

26/3/2013 29 0,107 6,55 4,32 

27/3/2013 30 0 0 4,30 

Ρίνακασ 5.11: 7οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 
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   Διάγραμμα 5.10: 7οσ κφκλοσ λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε ότι ο βζλτιςτοσ ρυκμόσ 

βιολογικισ αναγωγισ του Cr(VI)  πραγματοποιείται κατά τθν 16θ και 17θ θμζρα 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ , δθλαδι κατά τον 5ο πειραματικό κφκλο και 

ιςοδυναμεί με 37,37ppm/ 2days.Aυτό ερμθνεφεται και από το γεγονόσ ότι  

απαιτείται χρόνοσ για τον εγκλιματιςμό τθσ βιομάηασ ςτον βιοαντιδραςτιρα. 

Αντίςτοιχα ο μικρότεροσ ρυκμόσ παρατθρείται κατά τθν 3θ και 4θ θμζρα λειτουργίασ 

του ςυςτιματοσ και είναι ίςοσ με 2,38ppm/day, γεγονόσ το οποίο επιβεβαιϊνει  και 

τθν παραπάνω υπόκεςθ.  Οι διαδοχικοί κφκλοι λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα 

απεικονίηονται ςυνολικά και ςτο ακόλουκο διάγραμμα( Διάγραμμα 5.11). Γενικά, ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρικθκε αυξθμζνθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του 

μετάλλου μετά από οριςμζνο χρονικό διάςτθμα που ιταν διαωορετικό ανάλογα με 

τθ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου του ςυςτιματοσ. Ραρατθρείται όμωσ  ότι ςε πολφ 

υψθλζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου μεγαλφτερεσ των 50ppm ο ρυκμόσ 

αναγωγισ μειϊνεται λόγω τθσ τοξικότθτασ του Cr(VI) ςτουσ μικροοργανιςμοφσ(6οσ 

πειραματικόσ κφκλοσ). 
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Διάγραμμα 5.11: Συγκριτικό γράωθμα κφκλων λειτουργίασ βιοαντιδραςτιρα 

 

5.2.2: Προςδιοριςμόσ κερμοκραςίασ  

Σκοπόσ τθσ μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτον βιοαντιδραςτιρα ιταν να 

διαπιςτωκεί πϊσ επιδρά θ κερμοκραςία ςτο ρυκμό και τθν απόδοςθ τθσ αναγωγισ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου, ςτθν προςρόωθςθ και ςτθν κατακριμνιςθ του 

τριςκενοφσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθν μικροβιακι ανάπτυξθ. Στο ακόλουκο διάγραμμα 

(διάγραμμα 5.12) απεικονίηεται θ κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 

ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

 Διάγραμμα 5.12: Κερμοκραςία λειτουργίασ ςυναρτιςει του χρόνου 
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Κακϋ όλθ τθν διάρκεια των πειραμάτων, οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ κυμαίνονταν 

από 30,8οC μζχρι 36οC, ενϊ θ μζςθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ ιταν 33,76οC. 

 

5.2.3: Προςδιοριςμόσ PH 

 

5.2.3.1:  Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτο αρχικό 

pH τθσ υδατικισ φάςθσ 

Αρχικά πραγματοποιικθκε διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτο αρχικό pH τθσ υδατικισ ωάςθσ. Αυτό πραγματοποιικθκε 

με τθν καταςκευι  πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ηόλησλ εμαζζελνύο ρξσκίνπ γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο κε ρξήζε δηρξσκηθνύ θαιίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα κέηξεζε  ηνπ pH ηνπ 

πδαηηθνύ απηνύ δηαιύκαηνο. Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.12 θαη 

ην δηάγξακκα 5.13.Παξαηεξνύκε όηη αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr(VI) 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ αξρηθνύ PH ηεο πδαηηθήο θάζεο, κε ρακειόηεξε ηελ ηηκή 4,3 

πνπ παξαηεξείηαη γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ 1000ppm. 

 

Σπγθέληξωζε Cr(VI), ppm pH  

100 5,41±0,005 

250 4,72 

500 4,53 

750 4,34 

1000 4,3 

Ρίνακασ 5.12. Διαμορωοφμενο pH υδατικισ ωάςθσ ανάλογα με τθ ςυγκζντρωςθ 

ιόντων εξαςκενοφσ χρωμίου 
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 Διάγραμμα 5.13: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) ςτο αρχικό pH του 

υδατικοφ διαλφματοσ. 

 

5.2.3.2:  Χρονικι διακφμανςθ PH 

Στο διάγραμμα 5.15 παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ του PH ςτον 

βιοαντιδραςτιρα. 

 

 
Διάγραμμα 5.15:Μεταβολι του PH ςυναρτιςει του χρόνου 

 

Ραρατθροφμε ότι οι τιμζσ οι οποίεσ είναι ιδανικζσ και εξαςωαλίηουν τθν 

ικανοποιθτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, κυμάνκθκαν μεταξφ 4,5-

5,8.Ραρατθροφμε επίςθσ μια μείωςθ του PH με αυξιςθ του χρόνου λειτουργίασ 

ςτου ςυςτιματοσ με όλεσ τισ τιμζσ να κυμαίνονται κάτω από 7.Θ μζςθ τιμι του PH 

του ςυςτιματοσ  είναι 5,1.  
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5.2.4: Προςδιοριςμόσ αιωροφμενων ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν  

Οι κακθμερινζσ μετριςεισ που αωοροφςαν ςτον υπολογιςμό των 

ςυγκεντρϊςεων των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν  (TSS) και των πτθτικά 

αιωροφμενων ςτερεϊν (VSS) ωαίνονται ςτο παρακάτω διάγραμμα  5.16. 

 

 
Γηάγξακκα 5.16:Χξνληθή δηαθύκαλζε ησλ TSS θαη VSS ζηνλ αληηδξαζηήξα 

 

 

Ολικά αιωροφμενα ςτερεά (SS) χαρακτθρίηονται αυτά που ζχουν μζγεκοσ 

μεγαλφτερο των 0,1 μm και παραμζνουν ςτο ωίλτρο κατά τθ διικθςθ του 

δείγματοσ. Ππωσ αναωζρεται και ςτθν βιβλιογραωία, τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά   

(TSS), αποτελοφν μια εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των μικροοργανιςμϊν και των 

αδρανϊν ςτερεϊν του αντιδραςτιρα, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ τουσ επιδρά και ςτθν 

αναγωγι του εξαςκενοφσ. Σφμωωνα με το παραπάνω γράωθμα, οι τιμζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν κυμαίνονται πρακτικά από 480 

ζωσ 1540 mg/l, με μζςθ τιμι τα 872 mg/l. Τα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά (που  

οξειδϊνονται κατά τθν καφςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν), αποτελοφν τθν 

πιο αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των μικροοργανιςμϊν ςτα 

ςυςτιματα, κακϊσ αντιπροςωπεφουν τθν οργανικι φλθ που περιζχεται ςτον 

αντιδραςτιρα. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των ολικϊν πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

κυμάνκθκαν από 210 ζωσ 660 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 400 mg/l. Στο πίνακα που 

ακολουκεί καταγράωονται ςυγκεντρωτικά, οι μετριςεισ, οι μζςοι όροι και ο 

ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ των ΤSS και VSS. Σθμειϊνεται ότι ο ςυντελεςτισ 

μεταβλθτότθτασ ορίηεται ωσ θ κανονικοποιθμζνθ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ και 

εκωράηεται επί τοισ εκατό του μζςου όρου :CV= ∙100%. 
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 TSS VSS 

Μέςοσ όροσ  872 mg/L 400 mg/L 

Συπική απόκλιςη  347,5 156,7 

υντελεςτήσ 
μεταβλητότητασ 

CV(%) 

39,8% 39,1% 

Ρίνακασ 5.13:Συγκεντρωτικά ςτοιχεία για TSS&VSS 

 

5.3 3Ο ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΚΤΚΛΟ: ΜΕΛΕΣΘ ΔΙΦΑΙΚΟΤ ΤΣΘΜΑΣΟ  

5.3.1 Ζλεγχοσ τοξικότθτασ  οργανικϊν διαλυτϊν και ςυμπλοκοποιθτικϊν 

μζςων  

Θ τοξικότθτα του επιλεχκζντοσ οργανικοφ διαλφτθ επί των μικροοργανιςμϊν 

αποτελεί κακοριςτικό χαρακτθριςτικό για τθν επιτυχία ι αποτυχία ενόσ διωαςικοφ 

ςυςτιματοσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI). Για το λόγο αυτό, ςτα πλαίςια του 3ου 

πειραματικοφ κφκλου  εξετάςτθκε   θ ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν να 

επιβιϊνουν και να αναπτφςςονται παρουςία οργανικϊν διαλυτϊν και 

ςυμπλοκοποιθτικϊν μζςων. Σθμειϊνεται ότι θ επιλογι των κατάλλθλων οργανικϊν 

διαλυτϊν  και ςυμπλοκοποιθτικϊν μζςων  προζκυψε από τισ μετριςεισ που 

πραγματοποίθςε ςυνεργαηόμενθ ερευνθτικι ομάδα του Εργαςτθρίου Οργανικισ 

Χθμικισ Τεχνολογίασ, Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ. θ οποία μελζτθςε  τα κφρια 

ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του προσ ςχεδιαςμό διωαςικοφ ςυςτιματοσ.       

 

5.3.1.1  Πεηξάκαηα ηνμηθόηεηαο κηγκάηωλ Χιωξνθνξκίνπ/Aliquat 336 θαη 

Ethyl acetate/Aliquat 336 

 

      Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ τοξικότθτα των οργανικϊν ωάςεων που ζδωςαν 

τα καλφτερα αποτελζςματα ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ των χρωμικϊν ιόντων από 

τθν υδατικι ωάςθ, δθλαδι του χλωροωορμίου/Aliquat 336 και του ethyl-

acetate/Aliquat 336, πραγματοποιικθκαν υγρζσ καλλιζργειεσ διαλείποντοσ ζργου 

με κρεπτικό που περιείχε μελάςα ωσ πθγι άνκρακα, πυκνι καλλιζργεια 

εγκλιματιςμζνθσ αναερόβιασ λάςπθσ ωσ πθγι μικροοργανιςμϊν και μίγμα 

οργανικοφ διαλφτθ/Aliquat 336 (5% v/v).Επιπλζον, δεν πραγματοποιικθκε 

προςκικθ Cr(VI) ςτο κρεπτικό μζςο, ϊςτε να αποωευχκεί πικανι τοξικότθτα λόγω 

Cr(VI). Οι καλλιζργειεσ παρζμειναν ςε υπό ανάδευςθ ςε υδατόλουτρο 

κερμοκραςίασ 25οC για χρονικό διάςτθμα 24 ωρϊν. Mετά τισ  24 h διαχωρίςτθκαν 

οι δφο ωάςεισ και ανακτικθκε θ υδατικι ωάςθ.  
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      Ζνα κλάςμα 150μl τθσ ανακτθμζνθσ υδατικισ ωάςθσ χρθςιμοποιικθκε για 

των εμβολιαςμό ςτερεϊν καλλιεργειϊν με τθ μζκοδο τθσ επίςτρωςθσ. Μετά από  

μία μζρα, πραγματοποιικθκε οπτικι παρατιρθςθ των τριβλίων για τθν ανίχνευςθ 

αποικιϊν. Σε κανζνα από τα τριβλία ςτα οποία επιςτρϊκθκε ποςότθτα από τισ 

ανακτθμζνεσ υδατικζσ ωάςεισ δεν αναπτφχκθκαν αποικίεσ. Θ 100% κνθςιμότθτα 

των μικροοργανιςμϊν απζτρεψε τθν περαιτζρω μελζτθ των ανωτζρω οργανικϊν 

ωάςεων, κακϊσ εμωάνιηαν υψθλι τοξικότθτα επί των εγκλιματιςμζνων  

μικροοργανιςμϊν.   

      Ρροκειμζνου να ελεγχκεί ότι θ κνθςιμότθτα δεν οωειλόταν ςτισ αερόβιεσ 

ςυνκικεσ που επικρατοφςαν κατά τθν επίςτρωςθ των τριβλίων, 

πραγματοποιικθκαν επίςθσ υγρζσ καλλιζργειεσ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Ωσ 

εμβόλιο χρθςιμοποιικθκε θ ανακτθμζνθ υδατικι ωάςθ,  10% v/v επί του κρεπτικοφ 

μζςου μελάςασ. Θ μετρθκείςα οπτικι πυκνότθτα τθσ υδατικισ ωάςθσ OD600 

παρζμεινε ςτακερι ακόμα και ζπειτα από 48 h επϊαςθσ , υποδεικνφοντασ απουςία 

ανάπτυξθσ και ςυνεπϊσ τοξικότθτα.  

      Είναι ςαωζσ πωσ θ διαςπορά των οργανικϊν διαλυτϊν ethyl acetate, 

χλωροωορμίου διαλφτθ και του ςυμπλοκοποιθτι Αliquat 336 ςτθν υδατικι ωάςθ 

όπου αναπτφςςονται οι μικροοργανιςμοί είναι τοξικι. Σθμειϊνεται πωσ οι 

διαλυτότθτεσ ςτο νερό για τα χθμικά μζςα είναι: aliquat 336→ 10 g/L (20οC), 

χλωροωόρμιο→ 8 g/L (20οC), ethyl-acetate → 8,3 g/100 mL (20ο C). 

 

5.3.1.2  Πειράματα τοξικότθτασ οργανικϊν διαλυτϊν 

 

      Ρροκειμζνου να ελεγχκεί εάν θ τοξικότθτα που παρατθρικθκε ςτα 

προθγοφμενα πειράματα οωειλόταν ςτον οργανικό διαλφτθ, επαναλιωκθκε το 

πείραμα τοξικότθτασ χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθ ωορά αποκλειςτικά και μόνο τον 

εκάςτοτε οργανικό διαλφτθ χωρίσ τθν προςκικθ οποιουδιποτε ςυμπλοκοποιθτι. 

Ρραγματοποιικθκαν υγρζσ καλλιζργειεσ διαλείποντοσ ζργου με κρεπτικό που 

περιείχε μελάςα ωσ πθγι άνκρακα, πυκνι καλλιζργεια εγκλιματιςμζνθσ αναερόβιασ 

λάςπθσ ωσ πθγι μικροοργανιςμϊν και ο εκάςτοτε οργανικόσ διαλφτθσ. Θ αναλογία 

υδατικισ-οργανικισ ωάςθσ ιταν  1:1. Επιπλζον, δεν ζγινε προςκικθ Cr(VI) ςτο 

κρεπτικό μζςο, ϊςτε να αποωευχκεί πικανι τοξικότθτα λόγω Cr(VI). Οι καλλιζργειεσ 

παρζμειναν ςε υδατόλουτρο κερμοκραςίασ 25οC και υπό ανάδευςθ για 24 ϊρεσ. 

Mετά 24 h διαχωρίςτθκαν οι δφο ωάςεισ και ανακτικθκε θ υδατικι ωάςθ.  

      Ππωσ και προθγουμζνωσ, ζνα κλάςμα 150μl τθσ ανακτθμζνθσ υδατικισ 

ωάςθσ χρθςιμοποιικθκε για των εμβολιαςμό ςτερεϊν καλλιεργειϊν με τθ μζκοδο 

τθσ επίςτρωςθσ. Τα τριβλία επωάςτθκαν για 48 h ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

(AnaeroGen™ OXOID) ςτουσ 35οC. Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων 

τοξικότθτασ (αωοροφν τθν οπτικι παρατιρθςθ του ςχθματιςμοφ αποικιϊν ςτθν 
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επιωάνεια του ςτερεοφ κρεπτικοφ των τριβλίων), όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτον  

Ρίνακα 5.14, γίνεται ωανερό πωσ το εξάνιο, το χλωροωόρμιο και το ethyl acetate 

είναι μθ βιο-ςυμβατοί οργανικοί διαλφτεσ, όςον αωορά τθν εγκλθματιςμζνθ 

καλλιζργεια αναερόβιασ λάςπθσ. Από τουσ εξεταηόμενουσ οργανικοφσ διαλφτεσ 

μόνο το επτάνιο και θ κθροηίνθ εμωανίηουν περιοριςμζνθ ι ζλλειψθ τοξικότθτασ και 

επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. Κεωρείται, ςυνεπϊσ, πωσ τα δφο 

αυτά οργανικά μζςα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ζνα διωαςικό 

βιοαντιδραςτιρα, όπου θ υδατικι ωάςθ κα περιζχει μικροοργανιςμοφσ 

προερχόμενουσ από αναερόβια λάςπθ. 

 

Γηαιύηεο Αλάπηπμε 

Δμάλην, C6H14 - 

Δπηάλην, C7H16 + 

Χιωξνθόξκην, CHCl3 - 

Ethyl acetate,C4H8O2 - 

Κεξνδίλε ++ 

Ρίνακασ 5.14: Αποτελζςματα των πειραμάτων τοξικότθτασ των οργανικϊν 

διαλυτϊν. 

 

Στθ μελζτθ τθσ τοξικότθτασ των οργανικϊν διαλυτϊν πραγματοποιικθκε 

ςυςχζτιςθ με τθν τιμι logP του κάκε διαλφτθ. Θ παράμετροσ logP, που ορίηεται ωσ ο 

ςυντελεςτισ κατανομισ του διαλφτθ ςε ιςομερζσ ςφςτθμα οκτανόλθσ-νεροφ, και θ 

πολικότθτα για κάκε ζναν από τουσ μελετθκζντεσ διαλφτεσ εκτιμϊνται 

βιβλιογραωικά ωσ εξισ: 

 

Γηαιύηεο Πνιηθόηεηα  logP 

Δμάλην, C6H14 κε πνιηθό 3,764-4,25 

Δπηάλην, C7H16 κε πνιηθό 4,275-4,76 

Χιωξνθόξκην, CHCl3 Πνιηθό 2,01-2,24 

Ethyl acetate,C4H8O2 Πνιηθό 0,66-0,711 

Κεξνδίλε κε πνιηθή - 

Ρίνακασ 5.15: Συντελεςτισ κατανομισ και πολικότθτα οργανικϊν διαλυτϊν  

Συςχετίηοντασ τισ βιβλιογραωικζσ τιμζσ logP και τθν πολικότθτα των διαλυτϊν με 

τθν τοξικότθτά τουσ επί των μελετθκζντων μικροβιακϊν καλλιεργειϊν, 

επιβεβαιϊνεται πωσ υψθλι πολικότθτα ςυνεπάγεται μειωμζνθ τιμι logP και υψθλι 

τοξικότθτα του διαλφτθ. Διαλφτεσ με τιμζσ logP>4 κρίνονται μθ τοξικοί. 
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5.3.1.3  Πεηξάκαηα ηνμηθόηεηαο κίγκαηνο Κεξνδίλεο/Aliquat 336 θαη 1-

Δμαλόιεο 

 

Από τα αποτελζςματα τθσ δεφτερθσ ερευνθτικισ ομάδασ, κρίκθκε ότι θ 

χριςθ του ςυμπλόκου Κθροηίνθ/Aliquat 336 και 1-Εξανόλθ είναι αποτελεςματικι 

για τθν απομάκρυνςθ των χρωμικϊν ιόντων από τθν οργανικι ωάςθ και ικανι να 

χρθςιμοποιθκεί ςτο διωαςικό ςφςτθμα. Θ Κθροηίνθ, όπωσ αποδείχκθκε ςτθν 

προθγοφμενθ υποενότθτα δεν εμωάνιηε τοξικότθτα για τουσ εγκλιματιςμζνουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ δυνατότθτα λειτουργίασ του 

διωαςικοφ ςυςτιματοσ με τθν ανωτζρω οργανικι ωάςθ, ο αναερόβιοσ 

αντιδραςτιρασ που περιγράωτθκε προθγουμζνωσ μετατράπθκε ςε διωαςικό με 

προςκικθ του μίγματοσ Κθροηίνθσ/ Aliquat 336 και 1- Εξανόλθσ ςε αναλογία 1:1 με 

τθν υδατικι ωάςθ των οργανιςμϊν. Στθ ςυνζχεια ςτο διωαςικό αντιδραςτιρα 

προςτζκθκε Cr(VI) ςυγκζντρωςθσ 1000ppm και πραγματοποιικθκαν μετριςεισ τόςο 

ςτθν οργανικι όςο και ςτθν υδατικι ωάςθ για χρονικό διάςτθμα μίασ εβδομάδασ. 

Ππωσ ωαίνεται ςτο διάγραμμα (Διάγραμμα 5.17) πραγματοποιικθκε άμεςθ 

μεταωορά των χρωμικϊν ιόντων από τθν υδατικι ωάςθ ςτθν οργανικι αλλά δεν 

παρατθρικθκε κάποια περαιτζρω αλλαγι των ςυγκεντρϊςεων Cr(VI) είτε ςτθν 

υδατικι είτε ςτθν οργανικι ωάςθ. Το γεγονόσ αυτό υποδθλϊνει τθν αδυναμία 

απομάκρυνςθσ των χρωμικϊν ιόντων από τθν υδατικι ωάςθ μζςω τθσ δράςθσ των 

μικροοργανιςμϊν. Κάκε μζρα λαμβανόταν ποςότθτα από τθν υδατικι ωάςθ θ 

οποία επιςτρωνόταν ςε ςτερεό κρεπτικό υλικό ϊςτε να ελζγχεται το ποςοςτό 

κνθςιμότθτασ των μικροοργανιςμϊν. Ζπειτα από 2 θμζρεσ επϊαςθσ των 

εγκλιματιςμζνων μικροοργανιςμϊν με τθν οργανικι ωάςθ και το Cr(VI) ςθμειϊκθκε 

100% κνθςιμότθτα αυτϊν. 
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Διάγραμμα 5.17:Συγκζντρωςθ Cr(VI)  ςτθν οργανικι και υδατικι ωάςθ του 

διωαςικοφ ςυςτιματοσ. 

 

5.3.1.4  Πειράματα τοξικότθτασ Aliquat 336 

 

Από το πείραμα που πραγματοποιικθκε ςτθν υποενότθτα 5.3.1.3. ζγινε 

ωανερό ότι θ λειτουργία του διωαςικοφ ςυςτιματοσ απζτυχε λόγω 100% 

κνθςιμότθτασ των μικροοργανιςμϊν. Αυτι θ κνθςιμότθτα μπορεί να οωείλεται είτε 

ςτθν υψθλι ςυγκζντωςθ Cr(VI) είτε ςτθν οργανικι ωάςθ. Ρροκειμζνου να 

ελζγξουμε τθν τοξικότθτα του ςυμπλόκου Kθροηίνθσ/ Aliquat 336 και 1-Εξανόλθσ 

καταςκευάςτθκε δοκίμιο που περιείχε μόνο τθν οργανικι ωάςθ και μθδενικι 

ςυγκζντρωςθ Cr(VI). Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ςθμειϊκθκε 100% κνθςιμότθτα 

των μικροοργανιςμϊν κατά τθ 2θ μζρα επϊαςθσ τουσ με τθν οργανικι ωάςθ. 

Επομζνωσ, αποδείχκθκε ότι θ οργανικι ωάςθ είναι τοξικι για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Ρροκειμζνου να προςδιορίςουμε το ςυςτατικό που προκαλοφςε 

τθν τοξικότθτα τθσ οργανικισ ωάςθσ  επαναλιωκθκε το πείραμα τοξικότθτασ 

καταςκευάηοντασ  αυτι τθ ωορά δυο διαωορετικά δείγματα, ζνα με τθν χριςθ του 

Aliquat 336 και ζνα χωρίσ και κατόπιν οπτικι παρατιρθςθ των δθμιουργοφμενων 

αποικιϊν ςε αυτά. Ρραγματοποιικθκαν υγρζσ καλλιζργειεσ διαλείποντοσ ζργου με 

κρεπτικό που περιείχε μελάςα ωσ πθγι άνκρακα, πυκνι καλλιζργεια 

εγκλιματιςμζνθσ αναερόβιασ λάςπθσ ωσ πθγι μικροοργανιςμϊν και κθροηίνθ ωσ 

οργανικό διαλφτθ , ο οποίοσ και  δεν παρουςίαηε τοξικότθτα ςτθν υγρι καλλιζργεια 

όπωσ απεικονίηεται και ςτον πίνακα 5.14. Το πρϊτο δείγμα αποτελοφταν από 20ml 

υγρισ καλλιζργειασ,18ml οργανικισ ωάςθσ και 2ml ςτακεροποιθτι (1-εξανόλθ), ενϊ 

το δεφτερο από 20ml υγρισ καλλιζργειασ ,17ml οργανικοφ διαλφτθ, 2 ml 

ςτακεροποιθτι και 1ml του αντιδραςτθρίου Aliquat 336. Τα δυο δείγματα   
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παρζμειναν ςε υδατόλουτρο κερμοκραςίασ 25οC και υπό ανάδευςθ για 48 ϊρεσ. 

Mετά από 48 ϊρεσ διαχωρίςτθκαν οι δφο ωάςεισ και ανακτικθκε θ υδατικι ωάςθ.  

      Ζνα κλάςμα 150μl τθσ ανακτθμζνθσ υδατικισ ωάςθσ χρθςιμοποιικθκε για 

των εμβολιαςμό ςτερεϊν καλλιεργειϊν με τθ μζκοδο τθσ επίςτρωςθσ. Τα τριβλία 

επωάςτθκαν για 48 h ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ (AnaeroGen™ OXOID) ςτουσ 25οC.  

Τα αποτελζςματα των πειραμάτων τοξικότθτασ ζδειξαν ότι παρατθρείται ανάπτυξθ 

τθσ καλλιζργειασ ςτο δείγμα απουςία Aliquat 336 (Eικόνα 5.1), ενϊ δεν 

παρατθρείται το ίδιο ςτο δεφτερο δείγμα που  περιζχει τον ςυμπλοκοποιιτθ 

(Εικόνα 5.2). Ετςι αποδεικνφεται και θ τοξικότθτα του Αliquat 336 ςτθν υγρι 

καλλιζργεια. 

 

 
Εικόνα 5.1: Aπόδειξθ τοξικότθτασ Aliquat 336 ςτθν υγρι καλλιζργεια. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο  

 

6.1 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία είχε ωσ ςτόχο τθ μελζτθ και τον προςδιοριςμό 

των βζλτιςτων βιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν ενόσ διωαςικοφ ςυςτιματοσ για 

βιοτεχνολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από υδατικά απόβλθτα. Από τθ 

βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ, τθν εκτζλεςθ των τριϊν  πειραματικϊν κφκλων 

(Κεωάλαιο 5ο) και τθν επεξεργαςία των μετριςεων προζκυψαν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα, ςχόλια, παρατθριςεισ: 

 Τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςτροωι ςτθ μελζτθ βιολογικϊν μεκόδων 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν εξαςκενζσ χρϊμιο. Οι 

βιολογικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ είναι ανταγωνιςτικζσ ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ κακϊσ παρουςιάηουν μεγάλθ 

αποτελεςματικότθτα και είναι οικονομικότερεσ.  Ωςτόςο, ςυγκεντρϊςεισ 

πάνω από το όριο αντοχισ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ βιομάηασ παρεμποδίηουν 

τουσ μικροοργανιςμοφσ να δράςουν, ϊςτε να επιτφχουν αναγωγι, 

βιοςυςςϊρευςθ ι βιορόωθςθ του Cr(VI).  

 Το πρόβλθμα αυτό μποροφν να επιλφςουν οι διωαςικοί βιοαντιδραςτιρεσ 

(ΤΒs), οι οποίοι μζχρι ςιμερα ζχουν δοκιμαςτεί ςτθ βιοτεχνολογικι 

επεξεργαςία τοξικϊν υδρόωοβων οργανικϊν ενϊςεων (ξενοβιοτικϊν 

ουςιϊν), όπωσ βενηζνιο, τολουζνιο, ωαινόλεσ, ξυλζνιο, PAHs κ.α. Το 

πλεονζκτθμά των ΤΒs είναι πωσ κατανζμουν τθν τοξικι ζνωςθ μεταξφ τθσ 

υδατικισ και μίασ οργανικισ ωάςθσ, οπότε οι μικροβιακοί πλθκυςμοί του 

υδατικοφ μζςου εκτίκενται μόνο ςε περιοριςμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

ζνωςθσ, τθν οποία και μεταβολίηουν επιτυχϊσ. Από τθν οργανικι ωάςθ, θ 

ζνωςθ επανεκχυλίηεται ςταδιακά προσ το υδατικό μζςο, ϊςτε κάκε ωορά να 

μεταβολίηεται από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Καμία αναωορά δεν υπάρχει 

μζχρι ςιμερα, για χριςθ διωαςικϊν βιοαντιδραςτιρων ςτθν επεξεργαςία 

υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν Cr(VI). 

 Θ απόδοςθ του αναερόβιου αντιδραςτιρα ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν άκρωσ ικανοποιθτικι κακϊσ εμωάνιςε υψθλά 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

 Τα αναερόβια ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι απλά ςτθν 

καταςκευι και ςτθ λειτουργία τουσ ενϊ ςτο μεγαλφτερο βακμό τουσ μπορεί 

να αυτοματοποιθκεί θ λειτουργία τουσ. 

 Τα αναερόβια ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ παρουςιάηουν, 

επίςθσ,χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ κακϊσ δε διακζτουν ενεργοβόρεσ 
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τεχνικζσ, δεν απαιτοφν αεριςμό, ενϊ για τθ τροωοδοςία τουσ δε 

χρθςιμοποιείται ακριβό υπόςτρωμα. 

 Από τα αποτελζςματα του 1ου πειραματικοφ κφκλου προζκυψε πωσ θ 

εγκλιματιςμζνθ μικτι καλλιζργεια που προιλκε από από τον αναερόβιο 

χωνευτιρα του βιολογικοφ κακαριςμοφ τθσ Λυκόβρθςθσ, παρουςιάηει τα 

υψθλότερα ποςοςτά αναγωγισ και κατϋεπζκταςθ είναι αυτι που  

χρθςιμοποιείται  τελικά για τθν ανάπτυξθ του διωαςικοφ ςυςτιματοσ 

απομάκρυνςθσ των χρωμικϊν ιόντων. 

 Συγκρίνοντασ όλουσ τουσ αντιδραςτιρεσ που μζχρι τϊρα λειτοφργθςαν 

πάνω ςτον ςυγκεκριμζνο τομζα (βιολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου) διαπιςτϊκθκε ότι τόςο τα αναερόβια ςυςτιματα όςο και τα 

ανοξικά-αναερόβια ςυςτιματα επιτυγχάνουν εξαιρετικζσ απομακρφνςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τουσ. 

 Με βάςθ τα αποτελζςματα του 2ου πειραματικοφ κφκλου διαπιςτϊκθκε ότι ο 

βζλτιςτοσ ρυκμόσ αναγωγισ του Cr(VI) από τον μικροβιακό πλθκυςμό, 

παρουςιάςτθκε κατά τθν 16θ και 17θ θμζρα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και 

είναι ίςοσ με 37,4 ppm/2 days . Τα αποτζλεςμα αυτό ςε ςυνδυαςμό με τα 

αποτελζςματα τθσ αλλισ ερευνθτικισ ομάδασ  του Εργαςτθρίου Οργανικισ 

Χθμικισ Τεχνολογίασ, Χθμικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ, τα οποία και απζδειξαν 

ότι  ςε χρόνο επαωισ των δφο ωάςεων 1 h, θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων Cr(VI) 

που επανεκχυλίηονται ςτθν υδατικι ωάςθ είναι περίπου 9 mg/L, μασ 

οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι ο ςυνδυαςμόσ των ωυςικοχθμικϊν και 

βιολογικϊν δυνατοτιτων του αντιδραςτιρα κα οδθγιςει ςε ταχεία αναγωγι 

του Cr(VI) προσ Cr(III).  

 Από τα αποτελζςματα του 2ου πειραματικοφ κφκλου αποδεικνφεται ότι θ 

ςυγκζντρωςθ του χρωμίου ςτθν είςοδο επθρεάηει ςθμαντικά το χρόνο 

εγκλιματιςμοφ των μικροοργανιςμϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ χρωμίου ςτθν είςοδο προκαλεί και αφξθςθ του χρόνου 

εγκλιματιςμοφ τθσ καλλιζργειασ. Ωςτόςο, ςε όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ του 

μετάλλου που μελετικθκαν μετά τον χρόνο εγκλιματιςμοφ παρατθρικθκε 

αυξθμζνθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ του χρωμίου. 

 Από τα πειράματα τοξικότθτασ που πραγματοποιικθκαν ςτον 3ο 

πειραματικό κφκλο προζκυψαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Από τθν εκτζλεςθ του 3ου  Ρειραματικοφ Κφκλου,  προζκυψε ότι θ 

καταλλθλότερθ οργανικι ωάςθ για τον προσ ςχεδιαςμό βιοαντιδραςτιρα 

αποτελείται  από Κθροηίνθ και το άλασ τεταρτοταγοφσ αμμωνίου, Aliquat 

336, ωσ ςυμπλοκοποιθτι. Ο προςδιοριςμόσ ςτθρίχκθκε ςε δφο κριτιρια: 1. 

Τθν ικανότθτα του οργανικοφ μζςου να απομακρφνει ςε μεγάλο ποςοςτό 

υψθλι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου και 2. Τθ χαμθλι τοξικότθτα του 

διαλφτθ επί των μικροοργανιςμϊν, που κα εξαςωαλίηει τθν ανάπτυξθ και 
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αποδοτικι δράςθ των μικροοργανιςμϊν κατά τθ λειτουργία του διωαςικοφ 

βιοαντιδραςτιρα. Θ βιοςυμβατότθτα, και το χαμθλό κόςτοσ είναι κριτιρια 

που ικανοποιοφνται από τθν κθροηίνθ. 

 Με βάςθ τα αποτελζςματα του 3ου Ρειραματικοφ Κφκλου, θ 

προςδιοριςκείςα οργανικι ωάςθ αποτελείται από κθροηίνθ 85% v/v, aliquat 

336 5% v/v, εξανόλθ 10% v/v. 

 Θ παραπάνω οργανικι ωάςθ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τελικά για το 

ςχεδιαςμό του διωαςικοφ ςυςτιματοσ λόγω τθσ υψθλισ τοξικότθτασ που 

παρουςίαςε ο ςυμπλοκοποιθτισ Aliquat 336. 

 Ωσ τελικό ςυμπζραςμα προκφπτει ότι θ χριςθ ανοξικοφ – αναερόβιου 

αντιδραςτιρα πλεονεκτεί των άλλων ςυςτθμάτων για τουσ παρακάτω 

λόγουσ:  

 Χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ, κακϊσ δεν εωαρμόηονται ενεργοβόρεσ 

διεργαςίεσ, όπωσ είναι ο αεριςμόσ. 

 Θ λειτουργία του είναι απλι και δφναται κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό να 

αυτοματοποιθκεί , εξαςωαλίηοντασ τθν ακόμα πιο εφχρθςτθ εωαρμογι του.  

 Επιτυγχάνει πλιρθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου.  

 Απομακρφνεται θ ποςότθτα νιτρικϊν που υπάρχουν ςτα υπόγεια νερά ϊςτε 

οδθγοφμαςτε τελικά  ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

 Επιτυγχάνει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ ολικοφ χρωμίου θ οποία μπορεί να 

αυξθκεί περαιτζρω με χριςθ αμμοδιυλιςτθρίου.  

 

6.2 ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΘ ΕΡΕΤΝΑ  

Θ παροφςα εργαςία αποτελεί ζνα πρϊτο βιμα προσ τον ςχεδιαςμό του διωαςικοφ 

ςυςτιματοσ βιοτεχνολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Για τθν επίτευξθ 

του τελικοφ ςτόχου απομζνουν πολλά ςτάδια. Μερικζσ προτάςεισ για μελλοντικι 

ζρευνα περιλαμβάνουν: 

 Διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςε μεγαλφτερο κερμοκραςιακό 

εφροσ τιμϊν για να διαπιςτωκεί αν θ κερμοκραςία επθρεάηει τθν απόδοςθ 

των ςυςτθμάτων. 

 Ρραγματοποίθςθ περιςςότερων δοκιμϊν ϊςτε να διερευνθκεί θ μείωςθ του 

υποςτρϊματοσ ι ακόμα και χριςθ διαωορετικοφ υποςτρϊματοσ 

(ωκθνότερο)  χωρίσ όμωσ να επθρεάςει τθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων. 

 Διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςε ακόμα μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου για να διαπιςτωκεί αν επθρεάηεται θ 

απόδοςθ των ςυςτθμάτων. 

 Απομόνωςθ και διερεφνθςθ του είδουσ και τθσ ταυτότθτασ του 

μικροοργανιςμοφ που είναι υπεφκυνο για τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ 
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χρωμίου ςε τριςκενζσ.Επιπλζον κρίνεται ςκόπιμο να να μελετθκοφν 

περαιτζρω οι μθχανιςμοί που διακζτει ο ςυγκριμζνοσ μικροοργανιςμόσ για 

να αποκαλυωκεί ο τρόποσ με τον οποίο μπορεί ο μικροοργανιςμόσ και 

απομακρφνει το χρϊμιο. 

 Ρροςκικθ και μελζτθ  διυλιςτθρίου για τθν κατακράτθςθ του ςωματιδιακοφ 

τριςκενοφσ ςτθν ζξοδο, άρα και τθν βελτίωςθ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

ολικοφ χρωμίου.  

 Λειτουργία του τελικοφ διωαςικοφ βιοαντιδραςτιρα, καταγραωι των 

λειτουργικϊν δυνατοτιτων του και ςφγκριςθ του ρυκμοφ αναγωγισ Cr(VI) 

ςε ςχζςθ με απλό βιολογικό ςφςτθμα μίασ (υδατικισ ωάςθσ). 

 Διερεφνθςθ του τρόπου προςδιοριςμοφ  τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτθν 

οργανικι ωάςθ του διωαςικοφ βιοαντιδραςτιρα. Ζλεγχοσ του ιςοηυγίου 

χρωμίου ςτο ςφςτθμα. 

 Τθ διεξοδικι εξζταςθ τθσ κινθτικισ που ακολουκεί θ επανεκχφλιςθ των 

ιόντων χρωμίου από τθν οργανικι ωάςθ ςτο υδατικό μζςο που περιζχει το 

κρεπτικό υλικό. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να εκτιμθκεί και ο αρικμόσ των 

βθμάτων που απαιτοφνται για να «αποωορτιςτεί» πλιρωσ μία οργανικι 

ωάςθ που περιζχει 1000 mg Cr(VI)/L 

 Τον ζλεγχο του χρονικοφ διαςτιματοσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο 

οργανικόσ διαλφτθσ, χωρίσ να επθρεάηεται θ κατανομι του Cr(VI) μεταξφ των 

δφο ωάςεων. 

 Μελζτθ τθσ επίδραςθσ βαςικϊν λειτουργικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ 

(pH,T κ.α.) ςτθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου και ςτθν ανάπτυξθ των 

κυττάρων ςτον βιοαντιδραςτιρα. 

 Σχεδιάςμοσ και παρακολοφκθςθ πρότυπου διωαςικοφ ςυςτιματοσ 

υγρου:ςτερεοφ για τθν βιοτεχνολογικι απομακρυνςθ Cr(VI) από αποβλιτα 

με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 
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