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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 
Σο εξαςθενϋσ χρώμιο εύναι ϋνα απϐ τα πιο τοξικϊ μϋταλλα που 
απαντώνται ςτα υγρϊ απϐβλητα και ςτουσ υδϊτινουσ αποδϋκτεσ και 
ϋχει χαρακτηριςτεύ ϑποπτο για καρκινογεννϋςεισ. Η ςυνηθϋςτερη 
μορφό του εύναι ωσ οξυανιϐν CrO4- ό Cr2O7

2-. Μύα διαδικαςύα που 
εφαρμϐζεται για την απορϑπανςη υδϊτων ρυπαςμϋνων με εξαςθενϋσ 
χρώμιο εύναι η χρηςιμοπούηςη χαμηλοϑ κϐςτουσ προςροφητικών μϋςων, 
εφϐςον πρώτα τροποποιηθοϑν κατϊλληλα. Μια τϋτοια διεργαςύα 
απομϊκρυνςησ του εξαςθενοϑσ χρωμύου γύνεται με ορυκτϊ 
τροποποιημϋνα με την επιφανειοδραςτικό ουςύα HDTMA-Br. ε αυτόν 
την εργαςύα, μελετϊται η δυνατϐτητα αναγϋννηςησ διϊφορων φυςικών 
ορυκτών τροποποιημϋνων με HDTMA-Br ϑςτερα απϐ την ρϐφηςη χρωμικών 
ανιϐντων με ςτϐχο την επαναχρηςιμοπούηςό τουσ. Σα τροποποιημϋνα 
φυςικϊ ορυκτϊ που χρηςιμοποιόθηκαν εύναι ο Ζεϐλιθοσ, ο 
Βερμικουλύτησ, ο Μπεντονύτησ και ο Ατταπουλγύτησ. Αρχικϊ 
πραγματοποιόθηκε μια προκαταρκτικό μελϋτη δυνατϐτητασ εκρϐφηςησ 
με διϊφορα εκροφητικϊ μϋςα. Σο απιονιςμϋνο νερϐ και τα διαλϑματα 
χλωριοϑχου νατρύου, χλωριοϑχου καλύου και κυανιοϑχου νατρύου, ςε 
ςυγκεντρώςεισ 0,1Μ, 0,5Μ, 1Μ και 3Μ, εύναι τα μϋςα που 
εξετϊςτηκαν ωσ προσ την ικανϐτητα εκρϐφηςησ των χρωμικών. Απϐ τα 
ςυγκριτικϊ αποτελϋςματα των προκαταρκτικών εκροφόςεων, το διϊλυμα 
χλωριοϑχου νϊτριου ςε ςυγκϋντρωςη 1Μ επιλϋχθηκε ωσ το 
αποδοτικϐτερο εκροφητικϐ μϋςο για το ςϑνολο των ορυκτών και 
χρηςιμοποιόθηκε ςτα επϐμενα ςτϊδια τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ. 
την ςυνϋχεια, απϐ την μελϋτη τησ κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ των 
χρωμικών βρϋθηκε ϐτι το μοντϋλο ψευδο-δεϑτερησ τϊξησ παρουςιϊζει 
την καλϑτερη προςαρμογό με τα πειραματικϊ δεδομϋνα και για τα 
τϋςςερα ορυκτϊ. ε επϐμενο ςτϊδιο, πραγματοποιόθηκαν διαδοχικού 
κϑκλοι ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ με ςτϐχο την εξϋταςη τησ αντοχόσ τησ 
τροποποιημϋνησ μορφόσ των ορυκτών, τϑπου διπλοςτοιβϊδασ, και την 
δυνατϐτητα επαναχρηςιμοπούηςόσ τουσ. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι 
ο Μπεντονύτησ εμφανύζει μεγϊλη ςταθερϐτητα, καθώσ πραγματοπούηςε 
14 διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ, διατηρώντασ το 73% τησ 
αρχικόσ του προςροφητικόσ ικανϐτητασ και το 25% τησ αρχικόσ 
εκροφητικόσ του ικανϐτητασ και ο Ατταπουλγύτησ αντύςτοιχα ςε 12 
κϑκλουσ αναγϋννηςησ διατηρεύ το 69% τησ αρχικόσ του ικανϐτητασ 
προςρϐφηςησ και το 12% τησ εκρϐφηςησ. Ο Ζεϐλιθοσ παρουςιϊζει 
ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα για 8 διαδοχικοϑσ κϑκλουσ, ϐπου και 
υφύςταται ςχεδον πλόρη απώλεια τησ προςροφητικησ του ικανοτητασ, 
ενώ ο Βερμικουλύτησ ϋχει την πιο αςταθό τροποποιημϋνη δομό, καθώσ 
χϊνει πλόρωσ την προςροφητικό του ικανϐτητα ωσ προσ τα χρωμικϊ ςε 
μϐνο 3 κϑκλουσ. Η ςυνολικό αξιολϐγηςη τησ απϐδοςησ τησ 
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αναγϋννηςησ για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ με χρόςη διαλϑματοσ 
NaCl ςυγκϋντρωςησ 1Μ ακολουθεύ την εξόσ ςειρϊ:  

Μπεντονύτησ  Ατταπουλγύτησ  Ζεϐλιθοσ  Βερμικουλύτησ 
Η εργαςύα αυτό ϋδειξε οτι η αναγϋννηςη των τροποποιημϋνων ορυκτών 
με HDTMA-Br και η επαναχρηςιμοπούηςό για την απομϊκρυνςη χρωμύου 
εύναι μύα εφικτό διαδικαςύα, με βαςικϊ πλεονεκτόματα το χαμηλϐ 
κϐςτοσ, την διαθεςιμϐτητα των ορυκτών και των αλϊτων και την 
απλϐτητα τησ λειτουργύασ τησ. Εντοϑτοισ, θα πρϋπει να 
πραγματοποιηθεύ περαιτϋρω ϋρευνα, ώςτε η εν λϐγω τεχνολογύα να 
αποτελϋςει μϋροσ ενϐσ βιώςιμου ςυςτόματοσ εξυγύανςησ υδϊτων. 
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ABSTRACT 
 
Hexavalent chromium is one of the most toxic metals to be found 
in water bodies as well as wastewater and is considered a 
possible carcinogenic agent. It usually occurs as CrO4- and Cr2O7

2- 
oxyanions. A feasible and widely used process for the treatment 
of wastewater contaminated with hexavalent chromium is the use of 
low-cost natural minerals, provided they have received specific 
pre-treatment. A most widely used mineral modifier for the 
removal of chromium oxyanions is the surfactant compound 
hexadecyltrimethylammonium bromide (HDTMA-Br). This work 
investigates the regeneration of various HDTMA-modified natural 
minerals saturated with chromate anions and the feasibility of 
their reuse. The examined minerals include HDTMA-modified zeolite 
(clinoptilolite), exfoliated vermiculite, and attapulgite 
(palygorskite). Initially, various solutions were evaluated in 
terms of their Cr(VI) desorption capability by performing batch 
tests. Deionized water and sodium chloride, potassium chloride 
and sodium cyanide solutions, at different concentrations (0.1-
3M), were the examined desorption media. As the results 
suggested, the sodium chloride solution of 1M concentration 
achieved the highest desorption percentages and was selected to 
be engaged with for the rest of the experimental procedure. Next, 
the kinetics study revealed that the pseudo-second order equation 
fitted best to the experimental data. Successive regeneration 
cycles were executed for each specimen mineral, in order to 
evaluate the stability and the operating performance of their 
organic bilayer structure as well as the possibility of their 
reuse. Bentonite exhibited greater stability than the other three 
minerals, maintaining 73% of its initial adsorption capacity and 
25% of its desorption capacity, after 14 successive cycles. 
Attapulgite also demonstrated significant stability, maintaining  
69% of its initial adsorption capacity and 12% of its desorption 
capacity after 12 cycles. Zeolite displays a stable behavior for 
only 8 cycles, but its sorption capacity becomes negligible after 
that point. It was also observed that the adsorption capacity of 
vermiculite is dramatically decreased after only 3 cycles. The 
overall regeneration performance of the examined mineral follows 
the order: 

Bentonite> Attapulgite> Zeolite> Vermiculite 
From this thesis, it was deduced that the regeneration and reuse 
of HDTMA-modified minerals saturated with chromate is a feasible 
process. Main advantages of this method include low cost, the 
high accessibility of salt and minerals and the simplicity of the 
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operation. However, further research must be conducted in order 
for this technology to attribute to the design of a fully-
functional sustainable water treatment system, for the removal 
and recovery of Cr(VI). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο: Σο πρϐβλημα του Εξαςθενουσ  Φρωμύου 
Cr(VI) 
 
 

1.1 Ειςαγωγό 

Σο χρώμιο (Cr) εύναι ϋνα απϐ τα πιο διαδεδομϋνα βαρϋα μϋταλλα ςτο 
περιβϊλλον και χρηςιμοποιεύται ςε πληθώρα χημικών και  
μεταλλουργικών διεργαςιών. Προςτύθεται ςε μεταλλικϊ κρϊματα προσ 
αϑξηςη τησ αντοχόσ των μετϊλλων υπϐ ςυνθόκεσ οξεύδωςησ και 
διϊβρωςησ. Επύςησ, χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςε διεργαςύεσ παραγωγόσ 
επιχρωμιομϋνου και ανοξεύδωτου χϊλυβα, μη ςιδηροϑχων κραμϊτων για 
επικαλϑψεισ μεταλλικών επιφανειών (ηλεκτροςτατικό βαφό), 
χρωςτικών, ςε διεργαςύεσ επεξεργαςύασ μεταλλικών επιφανειών, ςτη 
βυρςοδεψύα για την κατεργαςύα δερμϊτων,ωσ καταλϑτησ, ςτη 
βιομηχανύα του τςιμϋντου και ςε πυρύμαχα υλικϊ[1]. 
 
Οι ιδιϐτητεσ του χρωμύου εξαρτώνται απϐ την μοριακό δομό του και 
ιδύωσ απο τισ οξειδωτικϋσ του βαθμύδεσ (αριθμϐσ οξεύδωςησ).Οι δυο 
κυριϐτερεσ οξειδωτικϋσ καταςταςεισ, ϐπου ςυναντϊται το χρώμιο ςτο 
περιβϊλλον,εύναι το Cr(III) και το Cr(VI).Οι ϊλλεσ μορφϋσ του 
χρωμύου εύναι αςταθεύσ και δεν ςυναντώνται, παρϊ ςε ςπϊνιεσ 
περιπτώςεισ, ςτο φυςικϐ περιβϊλλον.  
 
Σο εξαςθενϋσ χρώμιο Cr(VI) ϋχει χαρακτηριςτεύ ωσ πιθανϐσ 
καρκινογϐνοσ παρϊγοντασ, δυνητικϐσ ρυπαντόσ του εδϊφουσ και των 
υπϐγειων και επιφανειακών υδϊτων και υψηλόσ τοξικϐτητασ για τα 
βιολογικϊ ςυςτόματα. Η οξειδωτικό αυτό βαθμύδα του χρωμύου εύναι 
η δεϑτερη πιο ςταθερό μορφό του. Σο Cr(VI) εύναι ςταθερϐ ςτο 
καθαρϐ νερϐ και ςτον αϋρα, αλλϊ ανϊγεται ταχϑτατα ςε Cr(III) ϐταν 
ϋρθει ςε επαφό με οργανικό ϑλη ςτο ϋδαφοσ, ςτο νερϐ και ςε 
ϋμβιουσ οργανιςμοϑσ. Αν και η παρουςύα του εξαςθενοϑσ χρωμύου ςτο 
φυςικϐ περιβϊλλον οφεύλεται κατα ϋνα ποςοςτϐ ςε γεωλογικοϑσ 
ςχηματιςμοϑσ, η κϑρια αιτύα επιβϊρυνςησ αυτοϑ εύναι οι 
ανθρωπογενεύσ δραςτηριϐτητεσ και γι’ αυτϐ ϋχει αποτελϋςει 
αντικεύμενο ερευνητικών μελετών, νομικών διαμαχών και ρυθμιςτικών 
διατϊξεων[1]. 
 
Λϐγω τησ ραγδαύασ βιομηχανικόσ ανϊπτυξησ, η ρϑπανςη των υδϊτων 
και των εδαφών με χρώμιο θεωρεύται μεύζον οικολογικϐ πρϐβλημα 
παγκοςμύωσ. Κατϊ την διϊρκεια του περαςμϋνου αλλϊ ςε πολλϋσ 
περιπτώςεισ ακϐμα και ςτισ μϋρεσ μασ γύνεται αλϐγιςτη χρόςη των 
ενώςεων του εξαςθενοϑσ χρωμύου και πρωτύςτωσ κακη διαχεύρηςη των 



2 

 

βιομηχανικών αποβλότων χρωμύου (εκκενώςεισ δεξαμενών, απορρύψεισ 
ςτο ϋδαφοσ και ςε υδϊτινουσ πϐρουσ,διαρροϋσ), με αποτϋλεςμα την 
ρϑπανςη εδαφών και υπϐγειων υδϊτων. 
 

Η κατανϊλωςη νεροϑ απϐ πηγϋσ τροφοδοςύασ (υπϐγειεσ ό 
επιφανειακϋσ) που ϋχουν ρυπανθεύ με εξαςθενϋσ χρώμιο μπορεύ να 
προκαλϋςουν δυςμενεύσ επιπτώςεισ ςτην υγεύα, αν και υπϊρχουν 
αςϊφειεσ και αδυναμύεσ ςτισ υπϊρχουςεσ επιδημιολογικϋσ μελϋτεσ ςε 
ςχϋςη με τα επύπεδα χρωμύου που ϋχουν εντοπιςτεύ ςε νερϊ. Ψςτϐςο, 
υπϊρχουν ιςχυρϋσ ενδεύξεισ οτι το εξαςθενϋσ χρώμιο μπορεύ να 
εύναι καρκινογενϋσ με την κατϊποςη. Επύςησ, ενασ ϊλλοσ τρϐποσ 
ϋκθεςησ του οργανιςμοϑ ςε νερϊ ρυπαςμϋνα ςε χρώμιο εύναι η 
δερματικό επαφό. Σα χρωμικϊ ιϐντα ϋχουν την ικανϐτητα να 
ειςϋλθουν ςτην κυκλοφορύα απϐ δερματικϋσ αμυχϋσ και να 
καταςτρϋψουν ερυθρϊ αιμοςφαύρια[1]. 
 
Ο πιο επικύνδυνοσ και επιβλαβόσ τρϐποσ να ειςαχθεύ το χρώμιο ςτον 
οργανιςμϐ εύναι με την ειςπνοό. Ο ςυγκεκριμϋνοσ τρϐποσ ϋκθεςησ 
παρατηρεύται κυρύωσ ςε βιομηχανικϋσ διεργαςύεσ και πρακτικϋσ 
(κοπό, ςυγκϐληςη,θϋρμανςη κραμμϊτων χρωμύου), ϐπου παρϊγονται 
ατμού και αιωροϑμενα ςωματύδια εξαςθενοϑσ χρωμύου. 
 
Η αξιολϐγηςη, οριοθϋτηςη και εξυγύανςη ρυπαςμϋνων με εξαςθενϋσ 
χρώμιο περιοχών αποτελεύ ενα ςϑνθετο πρϐβλημα με κοινωνικϋσ και 
οικονομικϋσ προεκτϊςεισ. Για την αποκατϊςταςη ρυπαςμϋνων εδαφών 
και υδροφϐρων οριζϐντων ϋχουν αναπτυχθεύ διϊφορεσ τεχνολογύεσ, οι 
οπούεσ μποροϑν να ταξινομηθοϑν ςε in situ (εφαρμϐζονται απευθεύασ 
ςτην περιοχό) και ex situ (ϊντληςη και επεξεργαςύα). 
 
Με βϊςη τισ τρϋχουςεσ επιςτημονικϋσ ϋρευνεσ, γύνεται επιτακτικό η 
ανϊγκη αξιολϐγηςησ ϐλων των δεδομϋνων για την παρουςύα του 
χρωμύου ςτο πϐςιμο νερϐ, ώςτε να προκϑψει αναθεώρηςη τησ 
ιςχϑουςασ νομοθεςύασ και θϋςπιςη αϑτονομων ορύων για το εξαςθενϋσ 
χρώμιο για την προϊςπιςη τησ υγεύασ του πληθυςμου[3]. 
 
το κεφϊλαιο αυτϐ εξετϊζονται τα χαρακτηριςτικϊ και τα θϋματα που 
αφοροϑν το χρώμιο. Αναλυτικϐτερα, εξετϊζονται η χημεύα του 
χρωμύου, η παρουςύα του ςτο περιβϊλλον (ςτο ϋδαφοσ, ςτο νερϐ και 
ςτην ατμϐςφαιρα), η παραγωγό και οι χρόςεισ του, η μεταφορϊ και η 
τϑχη του ςτο περιβϊλλον, οι επιπτώςεισ τοθ ςτην ανθρώπινη υγεύα 
και η ιςχϑουςα νομοθεςύα 
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1.2 Ιςτορικϊ τοιχεύα 
 

την Ευρώπη, οι πρώτεσ αναφορϋσ ςτο χρώμιο εμφανύζονται τον 18ο 
αιώνα. Σο 1761, ο Johann Gottlob Lehmann ανακϊλυψε ϋνα πορτοκαλύ-
κϐκκινο ορυκτϐ ςτα ορυχεύα Beresof ςτα Ουρϊλια Όρη και του 
απϋδωςε το ϐνομα «κϐκκινοσ μϐλυβδοσ τησ ιβηρύασ». Αν και 
αναγνωρύςτηκε λανθαςμϋνα ωσ ϋνωςη μολϑβδου με βαςικϊ ςυςτατικϊ το 
ςελόνιο και το ςύδηρο, τελικϊ επρϐκειτο για μετϊλλευμα κροκοϏτη, 
δηλαδό χρωμικοϑ μολϑβδου, με χημικϐ τϑπο PbCrO4

[1][4]. 
 
Σο 1770, ο Peter Simon Pallas ανακϊλυψε πωσ απϐ το εν λϐγω ορυκτϐ 
μποροϑςε με κονιοπούηςη να παραςκευαςτεύ μια φωτεινό χρωςτικό. Η 
χρόςη του «κϐκκινου μολϑβδου τησ ιβηρύασ» (¨Siberian red-lead¨) 
ωσ χρωςτικό ουςύα αναπτϑχθηκε ραγδαύα, λϐγω των εξαιρετικών 
ιδιοτότων του ωσ βαφικό ϑλη. 
 
Σο 1797, ο Louis Nicolas Vauquelin ϋλαβε δεύγματα μεταλλεϑματοσ 
κροκοϏτη, απϐ τα οπούα απομϐνωςε ϋνα οξεύδιο αγνώςτου μετϊλλου 
ϋπειτα απϐ ανϊμειξη κροκοϏτη με υδροχλωρικϐ οξϑ. Σο 1798, ο 
Vauquelin κατϊφερε να απομονώςει το μεταλλικϐ χρώμιο, με θϋρμανςη 
του οξειδύου του χρωμύου Cr2O3 με ξυλϊνθρακα. Σο νϋο αυτϐ ςτοιχεύο 
το ονϐμαςε chromium απϐ την ελληνικό λϋξη «χρώμα», λϐγω τησ 
ποικιλύασ των λαμπερών χρωμϊτων που απϋδιδαν οι ενώςεισ του. 
Επύςησ, ο Vauquelin ςυνϋδεςε το χρώμα διϊφορων πολϑτιμων λύθων με 
το χρώμιο και εντϐπιςε ύχνη χρωμύου ςε πολϑτιμουσ λύθουσ, ϐπωσ το 
ρουμπύνι και το ςμαρϊγδι. Λύγα χρϐνια αργϐτερα ο Γερμανϐσ χημικϐσ 
Tassaert ανακϊλυψε ϐτι το χρώμιο υπϊρχει και ςε ϋνα ϊλλο 
μετϊλλευμα, το οπούο ςόμερα εύναι γνωςτϐ ωσ χρωμύτησ,FeCr2O4. 
 
Κατϊ τη διϊρκεια του 1800, το χρώμιο χρηςιμοποιόθηκε κυρύωσ ωσ 
ςυςτατικϐ παραςκευόσ χρωμϊτων. Αρχικϊ, ο κροκοϏτησ απϐ τη Ρωςύα 
όταν η κϑρια πηγό. Σο 1827 ϐμωσ, ϋνα μεγαλϑτερο απϐθεμα χρωμύτη 
ανακαλϑφθηκε ςτην πολιτεύα του Μϋριλαντ, ςτισ Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ 
Αμερικόσ. Ϊκτοτε, οι Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ τησ Αμερικόσ αναδεύχθηκαν 
ωσ ο μεγαλϑτεροσ παραγωγϐσ προώϐντων χρωμύου ϋωσ το 1848, ϐπου 
μεγϊλα αποθϋματα χρωμύου βρϋθηκαν κοντϊ ςτην Προϑςα τησ Σουρκύασ. 
Σο 1906 ϊρχιςε η εξϐρυξη FeCr2O4 ςτην Ινδύα και ςτη Νϐτιο Αφρικό. 
Παρ’ϐλο που αρχικϊ οι ενώςεισ του χρωμύου χρηςιμοποιόθηκαν ωσ 
χρωςτικϋσ, το χρώμιο βρόκε εφαρμογό ςτη βυρςοδεψύα και ςτην 
παραγωγό πυρύμαχων υλικών. Σο 1865, το χρώμιο βρόκε εφαρμογό ςτην 
παραγωγό ανοξεύδωτου χϊλυβα, αν και η μεγϊλησ κλύμακασ χρόςη του 
προσ αυτϐν το ςκοπϐ, ϋλαβε χώρα ςτισ αρχϋσ του 1900. Απϐ το 1920, 
αναπτϑχθηκαν οι διεργαςύεσ επιμεταλλώςεων και ηλεκτραπϐθεςησ, 
ςτισ οπούεσ πλϋον το χρώμιο βρύςκει ευρεύα εφαρμογό[1]. 
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1.3 Φημεύα και Ενώςεισ του Φρωμύου 

1.3.1  τοιχειακϐ / Μεταλλικϐ Φρώμιο 
 

 Σο χρώμιο εύναι χημικϐ ςτοιχεύο μετϊπτωςησ με ςϑμβολο Cr και 
ατομικϐ αριθμϐ 24. Βρύςκεται ςτην ομϊδα VIΒ του περιοδικοϑ 
πύνακα. ε κανονικϋσ ςυνθόκεσ (20οC–25οC), το μεταλλικϐ χρώμιο 
εύναι ϋνα ςτοιχειακϐ μϋταλλο με υψηλϐ ςημεύο τόξησ, ςκληρϐ, 
ϊοςμο, ανθεκτικϐ ςτη  με χρώμα αςημύ του ατςαλιοϑ. Σο χρώμιο με 
ςτύλβωςη δύνει μια ϐμορφη μεταλλικό λϊμψη. Γι' αυτϐ το λϐγο και 
χρηςιμοποιεύται ςτη βιομηχανύα προσ παραςκευό ιδιαύτερων 
μεταλλικών αντικειμϋνων. Οι ενώςεισ του εύναι ςυνόθωσ τοξικϋσ. 
Επύςησ, εύναι αξιοςημεύωτο για τισ μαγνητικϋσ του ιδιϐτητεσ: 
εύναι το μϐνο ςτερεϐ ςτοιχεύο που ϐταν βρύςκεται ςε ςτοιχειακό 
μορφό δεν ϋλκεται μαγνητικϊ ςε θερμοκραςύα δωματύου ό χαμηλϐτερη. 
Πϊνω απϐ τουσ 38 ⁰C ϋρχεται ςε παραμαγνητικό κατϊςταςη. Οι 
ιδιϐτητεσ του ςτοιχειακοϑ χρωμύου περιλαμβϊνονται αναλυτικϊ ςτον 
πύνακα 1.1. 
 

 

 
 

χόμα 1.1: Μεταλλικϐ Φρώμιο
[5] 
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Πύνακασ 1.1 
Ιδιϐτητεσ τοιχειακοϑ Φρωμύου

[1] 

Γενικϋσ Ιδιότητεσ Ηλεκτρικϋσ Ιδιότητεσ 
ϑμβολο Cr Αριθμού οξεύδωςησ 6,5,4,3,2,1,-1,-2 
Μαζικϐσ αριθμϐσ 52 Ιςϐτοπα 26 
Ατομικϐσ αριθμϐσ 
 

24 
 

Ηλεκτραρνητικϐτητα 
(κλύμακα Pauling) 

1.66 
 

Ομϊδα, Περύοδοσ, 
Σομϋασ 6,4,d 

Απϐλυτη 
Ηλεκτραρνητικϐτητα 
(ev) 3.72 

Ατομικϐ Βϊροσ 51.996 g mol-1 Δυναμικϐ (V) -0,71 

Υυςικϋσ Ιδιότητεσ 
Ηλεκτρονιακό 
διαμϐρφωςη [Ar] 3d5 4s1 

Υϊςη ςτερεό 
Ηλεκτρϐνια ανϊ 
ςτοιβϊδα 2,8,13,1 

Πυκνϐτητα (ςτουσ 
20οC) 
 

 

7.19 g cm-3 

 

Ενϋργειεσ Ιονιςμοϑ 
 
 

1ου: 652.9 kJ mol-1 
2ου: 1590.6 kJ mol-
1 
3ου: 2987 kJ mol-1 

ημεύο τόξησ 
(.Σ.) 
 

 
2180 K, 1907 
oC 
 

 
Θερμικϋσ Ιδιότητεσ 
 

Πυκνϐτητα υγροϑ 
(ςτο .Σ.) 

 

6.3 g cm-3 
ημεύο βραςμοϑ 
 

2944 K, 2671 oC, 
4840 oF 

Ατομικό ακτύνα 0.185 nm Θερμϐτητα τόξησ 21,0 kJ mol-1 

Ομοιοπολικό 
ακτύνα 
 

0.118 nm 
 θερμϐτητα εξϊτμιςησ 

339.5 kJ mol-1 

 
Ακτύνα Van der 
Waals 

 
0.127 nm Ειδικό 

θερμοχωρητικϐτητα 
(25οC) 

23.35 kJ mol-1 

 
Aκτύνα ιονιςμοϑ 0.0623 nm 
Ατομικϐσ ϐγκοσ 7.23 cm3 mol-1 
 

Ιςϐτοπα  

Ϊωσ ςόμερα υπϊρχουν 26 γνωςτϊ ιςϐτοπα χρωμύου (ςταθερϊ και 
ραδιενεργϊ). Σο χρώμιο που προκϑπτει φυςιολογικϊ αποτελεύται απϐ 
3 ςταθερϊ ιςϐτοπα: το 52Cr, το 53Cr και το 54Cr με το πρώτο απϐ τα 
τρύα να υπεριςχϑει ςε ποςοςτϐ ιςοτοπύκόσ αναλογύασ απϐ τα ϊλλα 
δϑο (83,789%). Απϐ τα ραδιενεργϊ το 50Cr ϋχει διϊρκεια ημιζωόσ: 
παραπϊνω απϐ 1,8·1017 χρϐνια και μπορεύ να θεωρηθεύ ςχεδϐν 
ςταθερϐ και το 51Cr με διϊρκεια ημιζωόσ: 27,7 μϋρεσ. Όλα τα 
υπϐλοιπα ιςϐτοπα ϋχουν διϊρκεια ημιζωόσ μικρϐτερη απϐ 24 ώρεσ και 
η πλειοψηφύα αυτών ϋχει διϊρκεια ημιζωόσ μικρϐτερη του ενϐσ 
λεπτοϑ[1][E1]. 
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1.3.2  Φημεύα Φρωμύου: Οξειδωτικϋσ Καταςτϊςεισ 

Σο χρώμιο μπορεύ να εμφανιςτεύ ςε διϊφορεσ χημικϋσ ενώςεισ, με 
βαθμϐ οξεύδωςησ απϐ -2 ϋωσ +6. Οι 3 κϑριεσ οξειδωτικϋσ του 
καταςτϊςεισ εύναι: το ςτοιχειακϐ χρώμιο Cr(0), το τριςθενϋσ 
χρώμιο Cr(III) και το εξαςθενϋσ χρώμιο Cr(VI). Ψςτϐςο ςτο 
περιβϊλλον εμφανύζεται κυρύωσ ωσ τριςθενϋσ χρώμιο Cr(III) και ωσ 
εξαςθενϋσ χρώμιο Cr(VI), που εύναι πιο ςταθερϋσ. Σο Cr(IV) και το 
Cr(V) εύναι αςταθεύσ μορφϋσ που μεςολαβοϑν ςτισ αντιδρϊςεισ και 
ςτισ καταςτϊςεισ οξεύδωςησ του τριςθενοϑσ χρωμύου Cr(III). 

Σο ςτοιχειακϐ χρώμιο, Cr(0), εύναι ϋνα αςημϐχρωμο μϋταλλο, που 
τόκεται δϑςκολα (1857 ⁰C), εύναι ϊοςμο, μη πτητικϐ και ςυναντϊται 
εξαιρετικϊ ςπϊνια ςτη φϑςη. Σο τριςθενϋσ χρώμιο, εύναι η πλϋον 
ςταθερό μορφό του χρωμύου και ςυναντϊται ςτη φϑςη ωσ ορυκτϐ 
(ςιδηροχρωμύτησ, FeCr2O4, Εικϐνα 1.2). Σο τριςθενϋσ χρώμιο εύναι 
ϋνα απαραύτητο ιχνοςτοιχεύο ςτη δύαιτα του ανθρώπου για την 
ενεργοπούηςη τησ ινςουλύνησ[E2]. 

 

 

χόμα 1.2: ιδηροχρωμύτησ
[E2] 

 

 Σο εξαςθενϋσ χρώμιο, Cr(VI) εύναι η δεϑτερη πιο ςταθερό μορφό 
του χρωμύου και ςτη φϑςη ςυναντϊται ςτο ςπϊνιο ορυκτϐ κροκοώτη 
(PbCrΟ4, Εικϐνα 1.3). Γενικϐτερα ϐμωσ ϐπου ςυναντϊται εύναι 
αποτϋλεςμα ανθρωπογενοϑσ δραςτηριϐτητασ[E2]. 
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χόμα 1.3: ΚροκοϏτησ
[E2] 

 
 Απϐ τισ διϊφορεσ μορφϋσ οξεύδωςησ του χρωμύου, το Cr(ΙΙΙ) εύναι 
το ςταθερϐτερο (Εικϐνα 1.4) και για την μετατροπό του ςε 
χαμηλϐτερεσ ό υψηλϐτερεσ καταςτϊςεισ οξεύδωςησ απαιτεύται 
ςημαντικό ενϋργεια[2].  

 Σο αρνητικϐ πρϐτυπο δυναμικϐ (Ε0) του ζεϑγουσ των μεταλλικών 
ιϐντων   Cr(III)/(II), δηλώνει ϐτι το Cr(II) οξειδώνεται εϑκολα 
ςε Cr(III) και επύςησ, ϐτι τα εύδη του Cr(II) παρουςιϊζουν 
ςταθερϐτητα μϐνο ςε περύπτωςη απουςύασ οποιουδόποτε οξειδωτικοϑ 
(αναερϐβιεσ ςυνθόκεσ). 

 ε ϐξινα διαλϑματα, το Cr(VI) παρουςιϊζει πολϑ υψηλϐ θετικϐ 
οξειδοαναγωγικϐ δυναμικϐ (Ε0), το οπούο κυμαύνεται μεταξϑ 1.33 και 
1.38 Volt (χόμα 1.4.). Σο γεγονϐσ αυτϐ, επιςημαύνει ϐτι 
πρϐκειται για ϋνα ιςχυρϐ οξειδωτικϐ αλλϊ αςταθϋσ παρουςύα δοτών 
ηλεκτρονύων. 
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χόμα 1.4: Διϊγραμμα Frost για τα χημικϊ εύδη του χρωμύου (Cr) ςε ϐξινο 
διϊλυμα

[2] 

 

 Λϐγω του ϐτι η αναγωγό του HCrO4
- ςυνοδεϑεται με κατανϊλωςη H+, 

ςϑμφωνα με την αντύδραςη (1), μεύωςη τησ οξϑτητασ ςυνεπϊγεται και 
μεύωςη του κανονικοϑ δυναμικοϑ (χόμα 1.5). 

- + - 3+

4 2HCrO + 7H + 3e Cr + 4H O               (1) 

 

 ε πιο αλκαλικϊ διαλϑματα, η αναγωγό των 2

4CrO  παρϊγει OH-, 

ςϑμφωνα με την αντύδραςη (2) 
 

 2- -

4 2 3
CrO + 4H O + 3e Cr OH + 5 OH          (2) 

και οδηγεύ ςτη μεύωςη του δυναμικοϑ. Η κλύςη τησ ευθεύασ του Ε 
ςυναρτόςει του pH εύναι ύςη με -0.13 και οδηγεύ ςε 
αποςταθεροπούηςη τησ οξειδωτικόσ κατϊςταςησ του τριςθενοϑσ 
χρωμύου ωσ προσ την εξαςθενό. την πραγματικϐτητα, η κλύςη τησ 
ευθεύασ του Ε ςυναρτόςει του pH, ςτισ ελαφρώσ ϐξινεσ και ελαφρώσ 
αλκαλικϋσ περιοχϋσ, εύναι εντονϐτερη απϐ ϐτι προκϑπτει απϐ την 
εξύςωςη (2), λϐγω τησ παραγωγόσ των δι- και μϐνο- υδροξυ 
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ςυμπλϐκων, Cr(OH)2
+ (aq) και Cr(OH)2+ (aq) αντύ του ςχηματιςμοϑ 

Cr(OH)3 (aq) (ανοικτού κϑκλοι ςχόματοσ 1.5)
[2]. 

 Εξετϊζοντασ την ιςορροπύα του τριςθενοϑσ και του εξαςθενοϑσ 
χρωμύου ςε αεριζϐμενα διαλϑματα, θα πρϋπει να τονιςτεύ ο 
καθοριςτικϐσ ρϐλοσ που διαδραματύζουν τϐςο το pH ϐςο και το 
δυναμικϐ οξειδοαναγωγόσ. Η οξεύδωςη των ενώςεων του τριςθενοϑσ ςε 
ενώςεισ του εξαςθενοϑσ χρωμύου, δεν ευνοεύται ςε ϐξινο περιβϊλλον 
και απαιτεύ ιςχυρϊ οξειδωτικϊ. Αντύθετα, ςε αλκαλικϐ περιβϊλλον 
πραγματοποιεύται εϑκολα, επιτελοϑμενη ακϐμα και απϐ τον 
ατμοςφαιρικϐ αϋρα[8]. Ψςτϐςο πρϋπει να λαμβϊνεται υπϐψη η 
δημιουργύα ςυμπλϐκων ενώςεων τριςθενοϑσ και εξαςθενοϑσ χρωμύου, 
καθώσ και ο ςχηματιςμϐσ πολυπυρηνικών ςυμπλϐκων τϐςο του Cr(III) 
ϐςο και του Cr(VI).  

 

 

Στήμα 1.5: Εξϊρτηςη του οξειδωτικοϑ δυναμικοϑ του Cr(VI) απϐ το pH ϐπωσ 
υπολογύζεται απϐ την αντύδραςη 1 (διακεκομμϋνη γραμμό) και απϐ την αντύδραςη 2 
(ςυνεχϐμενη γραμμό). Οι ανοικτού κϑκλοι επεξηγοϑν την επύδραςη τησ υδρϐλυςησ 
του Cr(OH)3, απϐ την οπούα παρϊγεται το Cr(OH)2

+
(aq) και το Cr(OH)

2+
(aq). Οι 

κϊθετεσ γραμμϋσ αντιπροςωπεϑουν τα ϐρια pH ςτα φυςικϊ ϑδατα
[2] 

 

 Η παρουςύαςη των ςυνθηκών του pH και του δυναμικοϑ οξεύδωςησ 
ςϑμφωνα με τισ οπούεσ κϊθε χημικϐ εύδοσ εύναι θερμοδυναμικϊ 
ςταθερϐ, γύνεται με τη βοόθεια του διαγρϊμματοσ Pourbaix. Σο 
διϊγραμμα Pourbaix, για το χρώμιο ςε αραιϊ υδατικϊ διαλϑματα, 
παρουςύα αϋρα και απουςύα οποιουδόποτε ςυμπλοκοποιητικοϑ μϋςου, 
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εκτϐσ απϐ το OH- ό H2O, φαύνεται ςτο χόμα 1.6. τα εν λϐγω 
διαγρϊμματα, δεν λαμβϊνεται υπϐψη η κινητικό των αντιδρϊςεων και 
ςυνεπώσ ϐταν το χρώμιο ειςϊγεται ό υπϊρχει ςτο φυςικϐ περιβϊλλον, 
η πραγματικό του χημικό μορφό δϑναται να διαφοροποιεύται απϐ την 
προβλεπϐμενη εκ του διαγρϊμματοσ. 

 

 

χόμα 1.6: Απλοποιημϋνο διϊγραμμα Pourbaix αναφορικϊ με τα εύδη Cr που 
κυριαρχοϑν ςε ςυνθόκεσ αραιών υδατικών διαλυμϊτων, παρουςύα αϋρα και απουςύα 
οποιουδόποτε ςυμπλοκοποιητικοϑ μϋςου, εκτϐσ απϐ OH

-
 ό H2O. Οι κϊθετεσ 

διακεκομμϋνεσ γραμμϋσ αντιπροςωπεϑουν τα ϐρια pH ςτα φυςικϊ νερϊ. Η γκρι 
περιοχό απεικονύζει την περιοχό ςταθερϐτητασ του ςτερεοϑ  Cr(ΟΗ)3(s), για 
ςυγκϋντρωςη  ολικοϑ χρωμύου 10

-6
Μ
[9] 

 

Ιδιαύτερα ςτισ υδατικϋσ ςυνθόκεσ, η επικρατοϑςα χημικό μορφό του 
χρωμύου εξαρτϊται απϐ το δυναμικϐ. Αυτϋσ οι δυο διαφορετικϋσ 
μορφϋσ (Cr(III) και Cr(VI)) εμφανύζουν διαφορετικϋσ ιδιϐτητεσ, 
ϐπωσ φυςικοχημικϊ χαρακτηριςτικϊ, φορτύο, κινητικϐτητα ςτο 
περιβϊλλον, χημικό και βιοχημικό ςυμπεριφορϊ, βιοδιαθεςιμϐτητα 
και τοξικϐτητα. Σο μεν εξαςθενϋσ χρώμιο, εύναι πιο τοξικό και 
κινητικό μορφό και επικρατεύ ςε οξειδωτικϐ περιβϊλλον, ςε 
αντύθεςη με το λιγϐτερο τοξικϐ τριςθενϋσ χρώμιο που επικρατεύ ςε 
αναγωγικϐ περιβϊλλον[9]. 
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1.3.3 Σριςθενϋσ Φρώμιο Cr(III) 

 
Η παρουςύα του τριςθενοϑσ χρωμύου ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο περιβϊλλον, 
καθώσ και η ςυγκϋντρωςη και οι χημικϋσ μορφϋσ με τισ οπούεσ 
εμφανύζεται ςε αυτϐ, εξαρτώνται απϐ διϊφορεσ χημικϋσ και φυςικϋσ 
διεργαςύεσ, ϐπωσ η υδρϐλυςη, οι αντιδρϊςεισ οξειδοαναγωγόσ, ο 
ςχηματιςμϐσ ςυμπλϐκων και η προςρϐφηςη. 
Απουςύα ςυμπλοκοποιητικών παραγϐντων, εκτϐσ του H2O και του OH

-, 
το Cr(III) εμφανύζεται ωσ Cr(H2O)6

3+ και ωσ προώϐντα τησ υδρϐλυςησ 
αυτοϑ. Σο Cr(H2O)6

3+ εύναι ϋνα μετρύωσ ιςχυρϐ οξϑ (pK≈4) και οι μη 
πρωτονιομϋνεσ μορφϋσ του, οι οπούεσ ςυμβολύζονται χϊριν απλϐτητασ 
ωσ CrOH2+(aq), Cr(OH)2

+
(aq) και Cr(OH)3 (aq), κυριαρχοϑν διαδοχικϊ 

μεταξϑ των τιμών pH 4 ϋωσ 10[2]. 
 

    
3 2

2 2 2 36 5
Cr H O    H O  Cr OH H O    H O

               (3) 

 

      
2

2 2 2 35 2 4
Cr OH H O    H O  Cr OH H O    H O

          (4) 

 

     
 2 2 32 4 3 aq

Cr OH H O    H O   Cr OH    H O
              (5) 

 

 
Σο Cr(OH)3 (υδροξεύδιο του Cr(III) - Trihydroxochromium) εύναι 
ελϊχιςτα διαλυτϐ ςε τιμϋσ pH απϐ 5.5 ωσ 12 (ειδικϐτερα ανϊμεςα ςε 
pH 6.5 και 11.5), περιοχό η οπούα ςυμπύπτει ςε ςημαντικϐ βαθμϐ με 
την περιοχό pH των φυςικών υδϊτων. Θεωρεύται επύςησ, ϐτι η 
ελϊχιςτη διαλυτϐτητα αυτοϑ λαμβϊνει μϋροσ ςε pH≈8 . Κατϊ 

ςυνϋπεια, τα υδρϐξυ – ςϑμπλοκα 
2

(aq)CrOH 

 και 3 (aq)Cr(OH)  αναμϋνεται 
να εύναι οι κυρύαρχεσ μορφϋσ του Cr(III) ςτο περιβϊλλον[2][9]. 
 

Σο 3 (aq)Cr(OH)  παρουςιϊζει επαμφοτερύζουςα ςυμπεριφορϊ και ςε 

υψηλϐτερεσ τιμϋσ pH μετατρϋπεται ςτο ευδιϊλυτο ςϑμπλοκο 4Cr(OH)   

(tetra-hydroxo complex), ςϑμφωνα με την αντύδραςη: 
 

   3 2 3s 4
Cr(OH)    2 H O  Cr OH    H O

                 (6) 

 

τα πιο πυκνϊ διαλϑματα Cr(III) (με ςυγκϋντρωςη, C>10-6 M), 
αναμϋνεται επύςησ και η παρουςύα των ακϐλουθων πολυπυρηνικών 
προώϐντων τησ υδρϐλυςησ: Cr2(OH)2

4+, Cr3(OH)4
5+, Cr4(OH)6

6+  [2] . 
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Σο τριςθενϋσ χρώμιο Cr(III) θεωρεύται ςκληρϐ οξϑ κατϊ Lewis και 
ϋχει την τϊςη να ςχηματύζει ςϑμπλοκα με ϋξι υποκαταςτϊτεσ και 
οκταεδρικόσ δομόσ, ϐπωσ νερϐ, αμμωνύα, ουρύα, αιθυλενοδιαμύνη και 
ϊλλεσ φυςικϋσ ό ςυνθετικϋσ οργανικϋσ ενώςεισ[10]. Σα ςϑμπλοκα που 
ςχηματύζει το τριςθενϋσ χρώμιο με υποκαταςτϊτεσ πλην του OH-, 
ϐταν αυτού βρύςκονται ςε μορφό διακριτών μορύων ό ιϐντων, 
αυξϊνουν την διαλυτϐτητϊ του[2]. 
 
Όταν τα ϊτομα του δϐτη εύναι ενωμϋνα ςε πολυμερό ςυςτόματα ϐπωσ 
τα χουμικϊ οξϋα, τϐτε τα ςϑμπλοκα του τριςθενοϑσ χρωμύου 
θεωροϑνται πωσ ϋχουν μικρό κινητικϐτητα. την περύπτωςη ϐπου η 
ςυμπλοκοπούηςη με τϋτοιου εύδουσ υποκαταςτϊτεσ μπορεύ να 
αγνοηθεύ, τϐτε, υπϐ οξειδοαναγωγικϋσ ςυνθόκεσ και τιμϋσ pH 
αντύςτοιχεσ με αυτϋσ που επικρατοϑν ςτα φυςικϊ ςυςτόματα, το Cr 
μπορεύ να απομακρυνθεύ απϐ το διϊλυμα ωσ Cr(OH)3, ό, παρουςύα του 
Fe (III), με τη μορφό (CrxFe1-x)(OH)3 (ϐπου x εύναι το 
γραμμομοριακϐ κλϊςμα του Cr)[12]. 
 
Σο οξειδοαναγωγικϐ δυναμικϐ του ζεϑγουσ Cr (VI) / Cr (III) εύναι 
αρκετϊ υψηλϐ, ϋτςι ώςτε δεν υπϊρχουν πολλϊ οξειδωτικϊ ςτα φυςικϊ 
ςυςτόματα, που μποροϑν να οξειδώςουν το Cr (III) ςε Cr (VI). Η 
οξεύδωςη του Cr (III) απϐ το διαλυμϋνο οξυγϐνο, χωρύσ τη 
μεςολϊβηςη οποιονδόποτε ενδιϊμεςων ειδών, ϋχει αναφερθεύ ωσ 
αμελητϋα, ενώ η διαμεςολϊβηςη οξειδύων του μαγγανύου, βρϋθηκε να 
εύναι αποτελεςματικϐσ τρϐποσ οξεύδωςησ ςε περιβαλλοντικϊ 
ςυςτόματα[11]. 

 

1.3.4  Εξασθενέρ Χπώμιο Cr(VI) 

 

τα υδατικϊ ςυςτόματα, το Cr(VI) απαντϊται εύτε ωσ χρωμικϐ HCrO4
-

/CrO4
2- εύτε ωσ διχρωμικϐ ανιϐν Cr2O7

- (χόμα 1.7.). 
 
 

 
 
χόμα 1.7: χρωμικϐ (CrO4

2-
), διχρωμικϐ (Cr2O7

-
) και υδροχρωμκϐ (HCrO4

-
) ανιϐν 

(απϐ αριςτερϊ προσ δεξιϊ)
[E2] 
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Οι μορφϋσ αυτϋσ, εύναι εξαιρετικϊ διαλυτϋσ, ενώ ο ςχηματιςμϐσ τησ 
κϊθε μύασ εξαρτϊται απϐ το pH και απϐ τη ςυγκϋντρωςη του 
εξαςθενοϑσ χρωμύου. Η εξϊρτηςη των μορφών αυτών απϐ το pH 
φαύνεται ςτο χόμα 1.8. 
 
ε χαμηλϋσ ςυγκεντρώςεισ, το Cr(VI) ςυναντϊται ςτο νερϐ ωσ 
διπρωτικϐ χρωμικϐ οξϑ (H2CrO4, pKa1=0.81, pKa2=6.49). Σο H2CrO4 
ανόκει ςτα ιςχυρϊ οξϋα και για pH>1 επικρατοϑν οι μη 
πρωτονιωμϋνεσ μορφϋσ: 
 

H2CrO4  ↔  H+  +  HCrO4
-        k7 = 10

-0.75       (7) 
 

H2CrO4
-  ↔  H+  +  CrO4

2-        k8 = 10
-6.45       (8) 

 
Για τιμϋσ pH μεγαλϑτερεσ του 7, κυρύαρχη μορφό εύναι μϐνο τα 
χρωμικϊ ιϐντα (CrO4

2-) ςε ϐλο το εϑροσ τησ ςυγκϋντρωςησ του 
διαλϑματοσ. την περιοχό pH μεταξϑ 1 και 6, τα ϐξινα χρωμικϊ 
(HCrO4

-) αποτελοϑν την κυρύαρχη μορφό του εξαςθενοϑσ χρωμύου, ϋωσ 
ςυγκϋντρωςησ 10-6 Μ. ε υψηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ ξεκινϊ η 
ςυμπϑκνωςη του Cr(VI), αποδύδοντασ το πορτοκαλο – κϐκκινο 
διχρωμικϐ ιϐν του[2]. 
 

2

4 2 7 22HCrO     Cr O                      K= 102.2            (9) 

 
 

 
Στήμα 1.8: Κατανομό των χημικών μορφών του εξαςθενοϑσ χρωμύου ςε υδατικϐ διϊλυμα 
ςυγκϋντρωςησ 10

-6 
Μ ςε Cr(VI) και ςε τιμϋσ pH 1–14. Οι διακεκομμϋνεσ κϊθετεσ 

γραμμϋσ αντιπροςωπεϑουν τα ϐρια του pH των φυςικών υδϊτων
[2] 
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Εντϐσ των φυςιολογικών τιμών pH των φυςικών υδϊτων, τα ιϐντα  
CrO4

2-, HCrO4
- και Cr2O7

-2  εύναι οι μορφϋσ που αναμϋνονται να 
υπϊρχουν (βλ. χόμα 1.8.). Οι εν λϐγω μορφϋσ ςυνθϋτουν πληθώρα 
ενώςεων του Cr(VI), οι οπούεσ εύναι αρκετϊ διαλυτϋσ και ςυνεπώσ 
εμφανύζουν υψηλό κινητικϐτητα ςτο περιβϊλλον. Ψςτϐςο, τα 
οξυανιϐντα του εξαςθενοϑσ χρωμύου μποροϑν εϑκολα να αναχθοϑν ςτισ 
αντύςτοιχεσ τριςθενεύσ μορφϋσ, παρουςύα δοτών ηλεκτρονύων, ϐπωσ 
εύναι η οργανικό ϑλη ό ϊλλεσ ανϐργανεσ αναγωγικϋσ ενώςεισ, οι 
οπούεσ παρεβρύςκονται ςτο ϋδαφοσ, το νερϐ και την ατμϐςφαιρα[2]. 
 

1.4 Σο χρώμιο ςτο φυςικϐ περιβϊλλον 
 

Σο χρώμιο εύναι ευρϋωσ διαδεδομϋνο ςτη φϑςη με φυςικό αφθονύα ςτο 
φλοιϐ τησ Γησ 100ppm. Σα φυςιολογικϊ επύπεδϊ του ςτα μη ρυπαςμϋνα 
επιφανειακϊ ϑδατα κυμαύνονται ςτην περιοχό 110 μg/L, ενώ ςτο 
πϐςιμο νερϐ οι ςυγκεντρώςεισ του βρύςκονται ςτην περιοχό 0,4-8 
 μg/L. τον αϋρα βρύςκεται ςε ςυγκεντρώςεισ < 0,1 μg/m3. Η 
περιεκτικϐτητα των περιςςϐτερων πετρωμϊτων ςε χρώμιο κυμαύνεται 
απϐ 5 ϋωσ 1800 mg/kg. τα περιςςϐτερα εδϊφη υπϊρχει ςε χαμηλϋσ 
περιεκτικϐτητεσ (2-60 mg/kg). Μϐνο ϋνα πολϑ μικρϐ ποςοςτϐ εύναι 
διαθϋςιμο ςτα φυτϊ (μϋχρι 0,19 mg/kg) και δεν ϋχει διευκρινιςτεύ 
επαρκώσ το κατϊ πϐςο το χρώμιο εύναι γι' αυτϊ ϋνα απαραύτητο 
ιχνοςτοιχεύο. 
χεδϐν ϐλο το χρώμιο ςτη φϑςη βρύςκεται ωσ τριςθενϋσ χρώμιο, 
Cr(III).Σο εξαςθενϋσ χρώμιο, Cr(VI), που ςυναντϊται ςτο 
περιβϊλλον, εύναι ςχεδϐν αποκλειςτικϊ ανθρωπογενϋσ (προϋρχεται 
απϐ δραςτηριϐτητεσ του ανθρώπου). Διϊφορεσ βιομηχανύεσ εκπϋμπουν 
ςτον αϋρα, ςτο νερϐ και ςτο ϋδαφοσ πλόθοσ ενώςεων του Cr(VI). Σο 
Cr(VI) εύναι ςταθερϐ ςτον αϋρα και ςτο καθαρϐ νερϐ, αλλϊ ανϊγεται 
ταχϑτατα προσ Cr(III), ϐταν ϋρθει ςε επαφό με οργανικό ϑλη ςτο 
νερϐ, ςτο ϋδαφοσ και ςε ζωντανοϑσ οργανιςμοϑσ[13]. 
 

1.4.1 Παρουςύα χρωμύου ςτα υδατικϊ ςυςτόματα 

 
Η παρουςύα του χρωμύου ςτα ϑδατα, μπορεύ να οφεύλεται ςε ποικύλεσ 
πηγϋσ, ϐπωσ εύναι η αποςϊρθρωςη των πετρωμϊτων, οι ατμοςφαιρικϋσ 
ςυμπυκνώςεισ, η ξηρό απϐθεςη απϐ την ατμϐςφαιρα καθώσ και οι 
απορροϋσ απϐ τα επύγεια ςυςτόματα. Η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτα 
ποτϊμια και ςτισ λύμνεσ, ςυνόθωσ περιορύζεται ςτα 0.5–100 nΜ, ενώ 
ςτα θαλϊςςια ϑδατα, οι ςυγκεντρώςεισ κυμαύνονται απϐ 0.1 ςε 
16nΜ[13]. 
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Εντοϑτοισ, η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςε ρυπαςμϋνεσ περιοχϋσ 
ενδϋχεται να εύναι κατϊ πολϑ υψηλϐτερη. Η αϑξηςη του χρωμύου ςτα 
τοπικϊ ϑδατα μύασ περιοχόσ, προκαλεύται απϐ τη ρύψη υγρών 
αποβλότων μεταλλουργικών βιομηχανιών, διεργαςιών ηλεκτρολυτικών 
επιμεταλλώςεων, διεργαςιών παραγωγόσ υφϊνςιμων υλών, πϑργων ψϑξησ 
νεροϑ, βυρςοδεψεύων,απϐ τα ςτραγγύςματα χώρων υγειονομικόσ ταφόσ 
και ϊλλεσ χημικϋσ βιομηχανύεσ. Οι χημικϋσ μορφϋσ του χρωμύου που 
υπϊρχουν ςτα υγρϊ απϐβλητα, εξαρτώνται απϐ τη φϑςη των 
αντύςτοιχων βιομηχανικών διεργαςιών. 
 
Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, ςτα φυςικϊ νερϊ, το χρώμιο εμφανύζεται 
ςτισ δυο ςταθερϐτερεσ οξειδωτικϋσ του καταςτϊςεισ, ωσ τριςθενϋσ 
και εξαςθενϋσ χρώμιο. Η δε παρουςύα και η αναλογύα αυτών των δυο 
μορφών, εξαρτϊται απϐ διϊφορεσ διεργαςύεσ, ϐπωσ τη χημικό και 
φωτοχημικό οξειδοαναγωγικό μετατροπό και τισ αντιδρϊςεισ 
καταβϑθιςησ/ διαλυτοπούηςησ και προςρϐφηςησ/ εκρϐφηςησ[2]. 
 
Τπϐ ανοξικϋσ ό υποξικϋσ ςυνθόκεσ, το τριςθενϋσ χρώμιο αναμϋνεται 
να εύναι η μϐνη μορφό. Όπωσ προβλϋπεται απϐ θερμοδυναμικοϑσ 
υπολογιςμοϑσ ςε οξυγονωμϋνα υδατικϊ διαλϑματα, ςε pH≤6 κυρύαρχο 
εύδοσ αποτελεύ το τριςθενϋσ χρώμιο, ενώ ςε pH≥7 κυριαρχοϑν τα 
ανιϐντα εξαςθενοϑσ χρωμύου CrO4

2-. ε ενδιϊμεςεσ τιμϋσ του pH, η 
αναλογύα τριςθενοϑσ χρωμύου και εξαςθενοϑσ χρωμύου εξαρτϊται απϐ 
τη ςυγκϋντρωςη του O2. τα οξυγονωμϋνα επιφανειακϊ ϑδατα, εξύςου 
ςημαντικϐ ρϐλο με το pH και τη ςυγκϋντρωςη του O2 παύζουν η φϑςη 
και η ςυγκϋντρωςη των αναγωγικών ενώςεων, των οξειδωτικών μϋςων 
και των παραγϐντων ςυμπλοκοπούηςησ. Πιθανϐτατα, ςε αυτοϑσ τουσ 
παρϊγοντεσ οφεύλεται η εμφϊνιςη ςημαντικών ποςοτότων Cr(ΙΙI) ςε 
διϊφορα οξυγονωμϋνα επιφανειακϊ ϑδατα[2]. 
 
τα επιφανειακϊ νερϊ, ενδϋχεται να λϊβει μϋροσ η αναγωγό του 
Cr(VI) ςε Cr(III) παρουςύα διςθενοϑσ ςιδόρου, υπεροξειδύου του 
υδρογϐνου, ό οργανικόσ ϑλησ. Επύςησ, ϋχει προταθεύ η μετατροπό 
του εξαςθενοϑσ χρωμύου ςε τριςθενϋσ χρώμιο μϋςω φωτοχημικών 
αντιδρϊςεων. Επύςησ, αναφϋρεται ϐτι ςτισ ςυνόθεισ ςυνθόκεσ που 
επικρατοϑν ςτα φυςικϊ ϑδατα, δϑναται να ςημειωθεύ οξεύδωςη του 
Cr(III) ςε Cr(VI) παρουςύα οξειδύων του μαγγανύου. Απϐ την 
ανϊλυςη των χημικών μορφών του τριςθενοϑσ χρωμύου ςτα επιφανειακϊ 
φυςικϊ ϑδατα, φαύνεται ϐτι τα υδρο/ και υδρϐξυ ςϑμπλοκα 
κυριαρχοϑν ςτισ ςυνθόκεσ που επικρατοϑν ςτα φυςικϊ ϑδατα, παρϐλο 
που το τριςθενϋσ χρώμιο παρουςιϊζει την τϊςη να ςχηματύζει πολλϊ 
διαφορετικϊ ςϑμπλοκα με φυςικϋσ οργανικϋσ ϑλεσ, ϐπωσ τα αμινοξϋα, 
φουλβικϊ, τα χουμικϊ και ϊλλα οξϋα[2]. 
 
Παρ’ϐτι η ςυμπλοκοπούηςη του τριςθενοϑσ χρωμύου μειώνει την 
καταβϑθιςη του Cr(OH)3(aq) ςε τιμϋσ pH που επικρατοϑν ςτα φυςικϊ 
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ϑδατα, ςτα περιςςϐτερα αυτών των ςυμπλϐκων το τριςθενϋσ χρώμιο 
ακινητοποιεύται απϐ τισ μακρομοριακϋσ ενώςεισ και απομακρϑνεται 
ϋτςι απϐ το διϊλυμα. Επιπλϋον, τα ϑδατο/ και υδρϐξυ – ςϑμπλοκα 
του τριςθενοϑσ χρωμύου ϋχουν μια ιςχυρό τϊςη να προςροφώνται ςε 
φυςικϊ ςχηματιζϐμενα ςτερεϊ, τα οπούα ςυμβϊλλουν ςτη μεύωςη τησ 
κινητικϐτητασ και τησ βιοδιαθεςιμϐτητασ του τριςθενοϑσ χρωμύου 
ςτα ϑδατα[14]. 
 
Σα ςϑμπλοκα που ςχηματύζει το τριςθενϋσ χρώμιο με οργανικοϑσ 
υποκαταςτϊτεσ δεν οξειδώνονται τϐςο εϑκολα, ϐπωσ τα αντύςτοιχα 
υδρο/υδρϐξυ, γεγονϐσ που αποτελεύ ϋνδειξη τησ πιο αποτελεςματικόσ 
ςταθεροπούηςησ τησ τριςθενοϑσ βαθμύδασ απϐ ϊλλουσ υποκατϊςτατεσ, 
εκτϐσ του H2O και του OH-. ε αντύθεςη, με τα ςϑμπλοκα του 
τριςθενοϑσ χρωμύου, τα χημικϊ εύδη του εξαςθενοϑσ χρωμύου 
προςροφώνται αςθενώσ απϐ τισ ανϐργανεσ επιφϊνειεσ και αποτελοϑν 
τισ μορφϋσ χρωμύου με τη μεγαλϑτερη κινητικϐτητα ςτο περιβϊλλον. 
 
Η φϑςη και η ςυμπεριφορϊ των διαφϐρων μορφών χρωμύου που 
βρύςκονται ςτα υγρϊ απϐβλητα μπορεύ να απϋχουν κατϊ πολϑ απϐ την 
αντύςτοιχη που παρουςιϊζουν ςτα φυςικϊ ϑδατα. Αυτϐ οφεύλεται ςτη 
διαφοροπούηςη των φυςικοχημικών ςυνθηκών των αποβλότων, τα οπούα 
προϋρχονται απϐ διαφορετικϋσ βιομηχανικϋσ πηγϋσ. Η παρουςύα και η 
ςυγκϋντρωςη των μορφών χρωμύου ςε απορριπτϐμενα υγρϊ απϐβλητα, 
εξαρτώνται κυρύωσ απϐ τισ ενώςεισ του χρωμύου που 
χρηςιμοποιοϑνται ςτην τεχνολογικό διεργαςύα, τισ ςυνθόκεσ pH και 
την οργανικϊ ό ανϐργανη φϑςη των αποβλότων τησ διεργαςύασ[2]. 
 
Σο εξαςθενϋσ χρώμιο απαντϊται κυρύωσ ςε απϐβλητα μεταλλουργικών 
βιομηχανιών, βιομηχανιών επεξεργαςύασ μεταλλικών επιφανειών 
(επιμεταλλώςεισ χρωμύου), βιομηχανιών παραγωγόσ πυρύμαχων υλικών 
και βιομηχανιών εφαρμογόσ και παραγωγόσ αντιδιαβρωτικών χρωςτικών 
ουςιών.  
 
Αντύςτοιχα, το τριςθενϋσ χρώμιο, Cr(III) απαντϊται κυρύωσ ςε 
απϐβλητα βυρςοδεψεύων, κλωςτοϋφαντουργεύων και βιομηχανιών 
διεργαςιών διακοςμητικών επιμεταλλώςεων. 
 
Η παρουςύα διϊφορων ανϐργανων και οργανικών υποκαταςτατών, καθώσ 
και η τιμό του pH των βιομηχανικών εκροών, αποτελοϑν 
καθοριςτικοϑσ παρϊγοντεσ τησ μορφόσ των ειδών του χρωμύου, 
επηρεϊζοντασ τη διαλυτϐτητα, τη ρϐφηςη και τισ αντιδρϊςεισ 
οξειδοαναγωγόσ τουσ. Για παρϊδειγμα, αν και η τριςθενόσ μορφό του 
Cr κυριαρχεύ ςτα απϐβλητα των βυρςοδεψεύων, εντοϑτοισ, οι 
οξειδοαναγωγικϋσ αντιδρϊςεισ που λαμβϊνουν χώρα ςτην ιλϑ, 
ενδϋχεται να αυξόςουν τη ςυγκϋντρωςη των εξαςθενών μορφών 
αυτοϑ[2]. 
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1.4.2 Παρουςύα χρωμύου ςτα εδαφικϊ ςυςτόματα 

 
τα εδαφικϊ ςυςτόματα, η αποςϊθρωςη των πρωτογενών ορυκτών 
αποτελεύ την κϑρια πηγό χρωμύου. Η μϋςη τιμό του ςτα διϊφορα εύδη 
εδαφών κυμαύνεται απϐ 0.02 – 58 μmol g-1. Αυξημϋνεσ τιμϋσ τοπικόσ 
ςυγκϋντρωςησ χρωμύου ςτα εδϊφη οφεύλονται ςτην απϐθεςη και 
ϋκπλυςη ατμοςφαιρικών ςωματιδύων που περιϋχουν χρώμιο ϐπωσ επύςησ 
ςε απϐθεςη ιλϑων και αποβλότων απϐ βιομηχανικϋσ δραςτηριϐτητεσ. 
τα εδϊφη, το χρώμιο απαντϊται κυρύωσ ωσ αδιϊλυτο Cr(OH)3(aq) ό ωσ 
Cr(III) προςροφημϋνο ςτα ςυςτατικϊ του εδϊφουσ, γεγονϐσ που 
εμποδύζει την εκχϑλιςη του χρωμύου ςτα υπϐγεια ϑδατα ό την 
πρϐςληψη του απϐ τα φυτϊ[9]. 
 
Η κυρύαρχη μορφό χρωμύου εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμϐ απϐ το pH. 
Ειδικϐτερα, ςε ϐξινα εδϊφη (pH<4) κυριαρχεύ το Cr(H2O)6

3+, ενώ ςε 
εδϊφη με pH<5.5 κυρύαρχη μορφό αποτελοϑν τα προώϐντα τησ 
υδρϐλυςησ και κυρύωσ το CrOH2+(aq). Και οι δυο αυτϋσ μορφϋσ 
προςροφώνται εϑκολα ςε μακρομοριακϋσ αργιλικϋσ ενώςεισ. Η 
διαδικαςύα αυτό ενιςχϑεται με την αϑξηςη του pH, γεγονϐσ που 
αποδύδεται εύτε ςτην αϑξηςη του αρνητικοϑ φορτύου των αργιλικών 
ενώςεων εύτε ςτην αποπρωτονύωςη των ομϊδων υποκατϊςταςησ των 
αργύλων. Για παρϊδειγμα, τα χουμικϊ οξϋα λειτουργοϑν ωσ δϐτεσ 
ομϊδων ςτισ οπούεσ οφεύλεται ο ςχηματιςμϐσ ςταθερών ςυμπλϐκων 
τριςθενοϑσ χρωμύου. Η προςρϐφηςη του τριςθενοϑσ χρωμύου ςτα 
χουμικϊ οξϋα επιφϋρει την ακινητοπούηςό του και επύςησ αυτϐ 
καθύςταται αδιϊλυτο και αδρανϋσ. Η παραπϊνω διεργαςύα εύναι 
αποτελεςματικϐτερη ςε τιμϋσ pH οι οπούεσ βρύςκονται εντϐσ του 
εϑρουσ 2.7 – 4.5[2]. 
 
ε αντύθεςη, ϊλλοι μακρομοριακού υποκαταςτϊτεσ, ϐπωσ το κιτρικϐ 
οξϑ, το διαιθυλενοτριαμινοπενταοξικϐ οξϑ (DTPA) και τα φουλβικϊ 
οξϋα, ςχηματύζουν με το τριςθενϋσ χρώμιο διαλυτϊ ςϑμπλοκα που 
ςυμβϊλλουν ςτη οξεύδωςό του ςε εξαςθενϋσ. ε πιο αλκαλικϊ 
διαλϑματα (pH= 7–10), η ιζηματοπούηςη του Cr(OH)3(aq) ανταγωνύζεται 
αποτελεςματικϊ με τισ αντιδρϊςεισ ςυμπλοκοπούηςησ. 
 
Αναφορικϊ με το εξαςθενϋσ χρώμιο, ςε ουδϋτερα ϋωσ αλκαλικϊ εδϊφη, 
αυτϐ ςυναντϊται κυρύωσ ςε διαλυτϋσ (π.χ. Na2CrO4) αλλϊ και 
δυςδιϊλυτεσ χρωμικϋσ ενώςεισ (π.χ. CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4). ε πιο 
ϐξινα εδϊφη (pH<6), η κυρύαρχη μορφό αυτοϑ εύναι το HCrO4

- (ϐξινο 
χρωμικϐ ανιϐν). Οι μορφϋσ CrO4

-2 και HCrO4
-, αποτελοϑν τισ μορφϋσ 

του εξαςθενοϑσ χρωμύου με τη μεγαλϑτερη κινητικϐτητα ςτο ϋδαφοσ. 
Μποροϑν εϑκολα να προςλαμβϊνονται απϐ τα φυτϊ και να εκχυλύζονται 
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εϑκολα ςτα βαθϑτερα εδαφολογικϊ ςτρώματα προκαλώντασ εν ςυνεχεύα 
ρϑπανςη των επιφανειακών και υπογεύων υδϊτων[6]. Μϐνο μερικϋσ 
ποςϐτητεσ εξαςθενοϑσ χρωμύου δεςμεϑονται ςτο ϋδαφοσ, ανϊλογα με 
την ορυκτολογικό ςϑςταςη και το pH του ςυγκεκριμϋνου εδϊφουσ. Σα 
ιϐντα CrO4

-2 μποροϑν να προςροφηθοϑν απϐ το γοεθύτη, FeO(OH), τα 
οξεύδια του αργιλύου και ϊλλα κολλοειδό του εδϊφουσ με θετικϊ 
φορτιςμϋνη επιφϊνεια. Η πρωτονιωμϋνη του μορφό, HCrO4

-, η οπούα 
εμφανύζεται ςε πιο ϐξινα εδϊφη, μπορεύ επύςησ να προςροφηθεύ ςτο 
ϋδαφοσ ό να παραμεύνει διαλυτό[9]. 
 
Οι αντιδρϊςεισ οξεύδωςησ και αναγωγόσ μποροϑν να μετατρϋψουν το 
τριςθενϋσ χρώμιο ςε εξαςθενϋσ χρώμιο και αντύςτροφα. Οι 
διαδικαςύεσ αυτϋσ εξαρτώνται απϐ το pH, τη ςυγκϋντρωςη του 
οξυγϐνου, την παρουςύα των κατϊλληλων αναγωγικών μϋςων και 
διαμεςολαβητών που ενεργοϑν ωσ καταλϑτεσ ό υποκαταςτϊτεσ. Οι 
ευκύνητεσ μορφϋσ του εξαςθενοϑσ χρωμύου  (CrO4

-2 και HCrO4
-) 

μποροϑν να αναχθοϑν με διϊφορα οργανικϊ αναγωγικϊ. Επύςησ, ϋχει 
αναφερθεύ ϐτι η αντύδραςη αυτό μπορεύ να καταλυθεύ απϐ Fe(II) ό 
S2-. Η ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα ονομϊζεται αποχρωμύωςη 
(dechromification) και θεωρεύται ζωτικόσ ςημαςύασ, γιατύ χωρύσ 
αυτό, θεωρητικϊ, ϐλο το ατμοςφαιρικϐ οξυγϐνο θα μποροϑςε να 
καταναλωθεύ για την οξεύδωςη του φυςικοϑ τριςθενοϑσ χρωμύου του 
φλοιοϑ τησ γησ, γεγονϐσ το οπούο θα αποτελοϑςε απειλό για τη ζωό 
ςτη γη[14]. 
 
 τον κϑκλο του χρωμύου, η μεταφορϊ του τριςθενοϑσ χρωμύου ςτην 
περιοχό τησ οξεύδωςησ μπορεύ να πραγματοποιηθεύ μϐνο με τη 
διαμεςολϊβηςη ενϐσ ευκύνητου υποκαταςτϊτη ϐπωσ τα φουλβικϊ ό τα 
κιτρικϊ ϊλατα. Η διαδικαςύα τησ οξεύδωςησ εμφανύζεται κυρύωσ ςε 
περιοχϋσ που αποτελοϑνται απϐ υδροξεύδια και οξεύδια του 
μαγγανύου Mn(III,IV). Σο Mn(II) που προκϑπτει, οξειδώνεται εϑκολα 
απϐ το ατμοςφαιρικϐ οξυγϐνο προκειμϋνου να ξαναςχηματιςτεύ 
MnO2

[2]. 
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χόμα 1.9: Ο Οξειδοαναγωγικϐσ κϑκλοσ του χρωμύου[14] 

 
 
O ςυνδυαςμϐσ των διεργαςιών οξεύδωςησ, αναγωγόσ και 
ςυμπλοκοπούηςησ ςτον κϑκλο του χρωμύου ςτο ϋδαφοσ, παρουςιϊζεται 
ςτο ςχόμα 1.9. Μια πιο λεπτομερόσ ανϊλυςη των αντιδρϊςεων 
οξειδοαναγωγόσ οδηγεύ ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι ο κϑκλοσ μπορεύ επύςησ 
να θεωρηθεύ ωσ ο κϑκλοσ τησ οξεύδωςησ των οργανικών ενώςεων απϐ 
το ατμοςφαιρικϐ οξυγϐνο που καταλϑεται απϐ τα Cr(VI)/Cr(III). 
Δεδομϋνου ϐτι μϋςω τησ φωτοςϑνθεςησ παρϊγονται ϊμεςα ό ϋμμεςα 
οργανικϋσ ενώςεισ, ο κϑκλοσ του χρωμύου μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ 
αντύθετησ κατεϑθυνςησ διεργαςύα, δηλαδό ωσ μια απϐ τισ πιθανϋσ 
πορεύεσ τησ κατανϊλωςησ τησ ενϋργειασ που ςυςςωρεϑεται απϐ την 
φωτοςϑνθεςη[2]. 
 

 

1.4.3 Παρουςύα χρωμύου ςτα ατμοςφαιρικϊ ςυςτόματα 

 
Σο 60–70% τησ ςυνολικόσ ποςϐτητασ του χρωμύου ςτην ατμϐςφαιρα 
προϋρχεται απϐ ανθρωπογενεύσ πηγϋσ, ενώ μϐνο το 30–40% οφεύλεται 
ςε φυςικϋσ πηγϋσ. 
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Οι κϑριεσ ανθρώπινεσ δραςτηριϐτητεσ που ςυμβϊλλουν ςτην αϑξηςη 
του χρωμύου ςτην ατμϐςφαιρα, ςυμπεριλαμβϊνουν τισ διεργαςύεσ των 
μεταλλουργικών βιομηχανιών, των βιομηχανιών παραγωγόσ πυρύμαχων 
υλικών, ηλεκτρολυτικών επιμεταλλώςεων και παραγωγόσ χρωμικών 
ενώςεων, ϐπωσ χρωμικών και διχρωμικών αλϊτων, χρωςτικών ουςιών 
και τριοξειδύων του χρωμύου. Ωλλεσ πιθανϋσ πηγϋσ του 
ατμοςφαιρικοϑ χρωμύου οι οπούεσ ϋχουν ϐμωσ μικρϐτερη ςυμβολό, 
εύναι οι βιομηχανύεσ τςιμϋντου, παραγωγόσ του φωςφορικοϑ οξϋοσ με 
θερμικϋσ διεργαςύεσ και καϑςησ απορριμμϊτων και ιλϑοσ[15]. 
 
Οι κϑριεσ φυςικϋσ πηγϋσ χρωμύου, θεωροϑνται οι ηφαιςτειακϋσ 
εκρόξεισ και η διϊβρωςη του εδϊφουσ και των πετρωμϊτων. Οι 
χαμηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ του χρωμύου (5–13 pg/m3) ϋχουν 
εντοπιςθεύ ςτο νϐτιο Πϐλο. Οι μϋςεσ τιμϋσ των ατμοςφαιρικών 
ςυγκεντρώςεων αυτοϑ, εύναι εντοϑτοισ πολϑ υψηλϐτερεσ και 
κυμαύνονται απϐ 1 ng/m3 ςε αγροτικϋσ περιοχϋσ, ϋωσ 10 ng/m3 ςε 
ρυπαςμϋνεσ αςτικϋσ περιοχϋσ[15]. Η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςε 
τυχαύα χρονικό ςτιγμό και περιοχό, εξαρτϊται απϐ την ϋνταςη των 
βιομηχανικών διεργαςιών, την εγγϑτητα τησ περιοχόσ ςτισ πηγϋσ, 
την ποςϐτητα του χρωμύου που απελευθερώνεται και τισ 
μετεωρολογικϋσ ςυνθόκεσ. 
 
Σο χρώμιο ςχηματύζει ςυνόθωσ ιοντικϋσ ενώςεισ με ελϊχιςτεσ τϊςεισ 
ατμών. Κατϊ ςυνϋπεια, απαντϊ ςτην ατμϐςφαιρα κυρύωσ υπϐ μορφό 
μορύων και ςταγονιδύων αερολϑματοσ. Σα παραγϐμενα ςωματύδια αυτοϑ 
διαφϋρουν ςημαντικϊ ωσ προσ το μϋγεθοσ (0.2 – 50 μm). Σο μϋγεθοσ 
των ςωματιδύων ελϋγχει τη δυνατϐτητα μετακύνηςησ τουσ ςτην 
ατμϐςφαιρα. Ειδικϐτερα, τα μικρϐτερα ςωματύδια που παρϊγονται απϐ 
την καϑςη του ϊνθρακα ό απϐ την παραγωγό χρωμικών αλϊτων και 
πυρύμαχων υλικών (<1μm), μποροϑν να μεταφερθοϑν ςε μεγαλϑτερεσ 
αποςτϊςεισ. Σα μεγαλϑτερα ςωματύδια αποτύθενται τοπικϊ και 
μετακινοϑνται ςτα διϊφορα περιβαλλοντικϊ μϋςα. Σο μϋγεθοσ των 
ςωματιδύων εύναι ςημαντικϐ ϐταν εξετϊζονται οι τοξικϋσ επιδρϊςεισ 
του χρωμύου. Διαπιςτώθηκε ϐτι μϐνο τα ςωματύδια με διϊμετρο απϐ 
0.2 ϋωσ 10 μm εύναι ειςπνεϑςιμα και η κατακρϊτηςη τουσ ςτον 
πνεϑμονα αποτελεύ κύνδυνο καρκινογϋνεςησ[2]. 
 
Σο τριςθενϋσ και το εξαςθενϋσ χρώμιο αποτελοϑν τισ δϑο πιο 
ςταθερϋσ οξειδωτικϋσ καταςτϊςεισ του χρωμύου και ςτο ατμοςφαιρικϐ 
ςϑςτημα. Η χημεύα του χρωμύου ςτην ατμϐςφαιρα παρουςιϊζει 
ομοιϐτητεσ με αυτό των υδϊτινων ςυςτημϊτων, ενώ, οι αντιδρϊςεισ 
καταβϑθιςησ (ιζηματοπούηςησ), ςυμπλοκοπούηςησ και οξεύδωςησ 
επηρεϊζουν την αφθονύα και την αναλογύα των εναλλακτικών μορφών 
του. Η μϐνη διαφορϊ ςε ςχϋςη με τα φυςικϊ ϑδατα, ςχετύζεται με το 
pH, το οπούο εύναι πιο ϐξινο (pH~1) για τα χαρακτηριςτικϊ 
ατμοςφαιρικϊ αερολϑματα, ενώ εύναι ςυγκρύςιμο (pH~5) για τα 
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χαρακτηριςτικϊ ςϑννεφα και τα ςταγονύδια. τισ χαμηλϐτερεσ τιμϋσ 
pH, οι κυρύαρχεσ μορφϋσ του Cr(III) εύναι οι εξόσ: Cr(H2O)6

+3 και 
CrOH2+ (χόμα 1.6.), ενώ το εξαςθενϋσ χρώμιο εμφανύζεται κυρύωσ ωσ 
HCrO4

- και Cr2O7
2- (χόμα 1.8.). Σο Cr2O7

2- κυριαρχεύ ςε αερολϑματα 
με αυξημϋνεσ ςυγκεντρώςεισ Cr(VI). Σο ποςϐ του ατμοςφαιρικοϑ 
εξαςθενοϑσ χρωμύου ςτα ςταγονύδια μπορεύ να μειωθεύ απϐ το 
ςχηματιςμϐ δυςδιϊλυτων χρωμικών αλϊτων με οριςμϋνα ιϐντα μετϊλλων 
ϐπωσ Pb2+, Cu2+ και Zn2+. ε ςταγονύδια με υψηλϐτερεσ τιμϋσ pH, το 
Cr(OH)3(aq) καταβυθύζεται. την περύπτωςη ϐπου επιπλϋον λαμβϊνουν 
μϋροσ και ενώςεισ ςιδόρου, ςχηματύζονται μικτϊ υδροξεύδια 
(Cr,Fe)(OH)3. Παρουςύα χλωρύου ό φθορύου, ςχηματύζονται χλωρο- 
και φθορο- ςϑμπλοκα του χρωμύου, τα οπούα αυξϊνουν τη διαλυτϐτητα 
του[13]. 
 

1.5 Μεταφορϊ και τϑχη του Φρωμύου ςτο περιβϊλλον 

 
Η ατμϐςφαιρα αποτελεύ μια ςημαντικό δύοδο για τη μεταφορϊ του 
χρωμύου ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ μεταξϑ διϊφορων οικοςυςτημϊτων. Οι 
αποςτϊςεισ που διανϑουν τα ςωματύδια, πριν την τελικό του απϐθεςη 
ςε χερςαύεσ και υδϊτινεσ επιφϊνειεσ, εξαρτώνται απϐ τισ 
μετεωρολογικϋσ ςυνθόκεσ, την τοπογραφύα και τη βλϊςτηςη. Η υγρό 
και η ξηρϊ απϐθεςη χρωμύου απϐ την ατμϐςφαιρα επηρεϊζονται ςε 
μεγϊλο βαθμϐ απϐ το μϋγεθοσ των ςωματιδύων. 
 
Αντύθετα, η μετακύνηςό του μϋςα ςτα χερςαύα και υδϊτινα ςυςτόματα 
επηρεϊζεται ςε μεγϊλο βαθμϐ απϐ τη ςυγκεκριμϋνη χημικό μορφό του 
χρωμύου και τη ςχϋςη που αυτό ϋχει με τουσ χημικοϑσ και 
φωτοχημικοϑσ οξειδοαναγωγικοϑσ μεταςχηματιςμοϑσ, με τισ 
διεργαςύεσ καταβϑθιςησ/ διαλυτοπούηςησ και ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, οι 
οπούεσ ςημειώνονται ςτα επιμϋρουσ ςυςτόματα του περιβϊλλοντοσ και 
καθορύζουν το βιογεωχημικϐ κϑκλο του χρωμύου[2]. 
 
Η αποτελεςματικό προςρϐφηςη των μετϊλλων απϐ τα εδϊφη τεύνει να 
περιορύςει την ειςαγωγό του χρωμύου απϐ την ατμϐςφαιρα. Η 
απϐρριψη ϐμωσ των βιομηχανικών αποβλότων αυξϊνει ςημαντικϊ τη 
ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτο ϋδαφοσ και ςυνόθωσ ςυνοδεϑεται απϐ τη 
ρϑπανςη των υπογεύων υδϊτων. Όπωσ προαναφϋρθηκε, το τριςθενϋσ 
χρώμιο διαθϋτει περιοριςμϋνη κινητικϐτητα και χαμηλό διαλυτϐτητα 
ςτα χερςαύα και υδϊτινα ςυςτόματα. Επύςησ, ϋχει την τϊςη να 
προςροφϊται ςε ςυνόθεισ τιμϋσ pH των εδαφών και των υδϊτων ςτη 
φϑςη. ε αντύθεςη, το εξαςθενϋσ χρώμιο επιδεικνϑει μεγαλϑτερη 
κινητικϐτητα λϐγω τησ υψηλόσ διαλυτϐτητϊσ του ςε υδατικϋσ 
ςυνθόκεσ. υνεπώσ, η οξειδοαναγωγικό μετατροπό του τριςθενοϑσ 
χρωμύου ςε εξαςθενϋσ ςυνειςφϋρει ςτην αϑξηςη τησ μεταφορϊσ και 
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εξϊπλωςόσ του. Αναφϋρονται δυο βαςικού τρϐποι με τουσ οπούουσ το 
χρώμιο δϑναται να μεταβεύ απϐ τα επύγεια προσ τα υδϊτινα 
ςυςτόματα. Πρώτον, η απευθεύασ απορροό του ςε αυτϊ και δεϑτερον η 
μεταφορϊ του μϋςω του εδϊφουσ ςτα υπϐγεια ϑδατα. Εκτϐσ απϐ το 
εξαςθενϋσ χρώμιο, το διαλυτϐ ςυμπλοκοποιημϋνο με οργανικοϑσ 
υποκαταςτϊτεσ τριςθενϋσ μπορεύ να μεταφερθεύ ςτα υπϐγεια ϑδατα ό 
και μεταξϑ διαφορετικών υδατικών ςυςτημϊτων[2].  
 
Η μεταφορϊ του χρωμύου ςτα φυςικϊ ϑδατα (ποτϊμια, λύμνεσ και 
ωκεανοϑσ), ελϋγχεται απϐ τισ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ που 
επικρατοϑν ςε αυτϊ (θερμοκραςύα, βϊθοσ, βαθμϐσ τησ μεταξϑ τουσ 
ανϊμειξησ, ςυνθόκεσ οξεύδωςησ και ποςϐτητα οργανικόσ ϑλησ). Ο 
μηχανιςμϐσ μεταφορϊσ των μετϊλλων ςτο νερϐ των ποταμών ςυνδϋεται 
κυρύωσ με τα αιωροϑμενα ςωματύδια. Αντύςτοιχα, η ειςαγωγό του 
χρωμύου ςτο νερϐ των ωκεανών πραγματοποιεύται απϐ το νερϐ των 
ποταμοϑσ και ατμοςφαιρικϊ. Αν και οι δϑο τρϐποι ειςϐδου εύναι 
ποςοτικϊ ςυγκρύςιμοι, εντοϑτοισ, οδηγοϑν ςε διαφορετικϋσ 
κατανομϋσ χρωμύου. Οι ατμοςφαιρικϋσ ειςροϋσ εξελύςςονται με πιο 
ομοιϐμορφο τρϐπο, ενώ οι ειςροϋσ των ποταμών εξαρτώνται τϐςο απϐ 
τισ διεργαςύεσ απομϊκρυνςησ χρωμύου ςτισ εκβολϋσ ϐςο και απϐ την 
κυκλοφορύα των ωκεϊνιων υδϊτων[2]. 
 
τα νερϊ των ωκεανών και τησ θϊλαςςασ το καταβυθιςμϋνο και το 
διαλυμϋνο χρώμιο βρύςκονται ςε ιςορροπύα. Σο διαλυμϋνο χρώμιο 
απομακρϑνεται απϐ την ωκεϊνια υδϊτινη ςτόλη μϋςω τησ ενςωμϊτωςησ 
του ςε ϑλη βιολογικόσ προϋλευςησ κυρύωσ ςτουσ πυριτικοϑσ και 
ανθρακοϑχουσ ςκελετοϑσ, και με την προςρϐφηςη του ςε ςωματύδια 
του ιζόματοσ. Η αναγωγό του εξαςθενοϑσ χρωμύου πραγματοποιεύται 
ςε ανοξικϋσ λεκϊνεσ και ςε ζώνεσ χωρύσ οξυγϐνο, ϐπου η αυξανϐμενη 
απομϊκρυνςη του χρωμύου μπορεύ να οφεύλεται ςτην προςρϐφηςη του 
Cr(III) πϊνω ςτο ύζημα. Η επανακινητοπούηςη του Cr (III) απϐ τα 
ιζόματα μπορεύ να προκϑψει απϐ την οξεύδωςη του, η οπούα 
πραγματοποιεύται κυρύωσ παρουςύα διοξεύδιου του μαγγανύου[6]. 
 
ε ςϑγκριςη με τουσ ωκεανοϑσ, οι λύμνεσ χαρακτηρύζονται απϐ 
υψηλϐτερη βιολογικό δραςτηριϐτητα, απϐ μεγαλϑτερη αναλογύα 
ιζόματοσ προσ υδϊτινη επιφϊνεια και απϐ πολϑ διαφορετικϋσ 
ςυνθόκεσ ανϊμειξησ. Σα εν λϐγω χαρακτηριςτικϊ οδηγοϑν ςε αρκετϊ 
διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ μετακύνηςησ του χρωμύου ςτισ λύμνεσ ςε 
ςχϋςη με τουσ ωκεανοϑσ. Σα υψηλϊ επύπεδα οργανικόσ ϑλησ, 
αποτελοϑν τα αναγωγικϊ και ςυμπλοκοποιητικϊ μϋςα που ευνοοϑν την 
αναγωγό του εξαςθενοϑσ χρωμύου ςε τριςθενϋσ χρώμιο, το οπούο ςτη 
ςυνϋχεια καθιζϊνει ό προςροφϊται γρόγορα απϐ τα ορυκτϊ του 
ιζόματοσ. Σο χρώμιο που περιϋχεται ςτα ιζόματα μπορεύ να 
επανακινητοποιηθεύ ςτο νερϐ των πϐρων μϋςω τησ οξεύδωςησ ό μϋςω 
τησ διαλυτοπούηςησ των ιζημϊτων του τριςθενοϑσ χρωμύου. Επύςησ, 
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οι περιοχϋσ επικρϊτηςησ του Cr(III) και του Cr(VI), διαχωρύζονται 
ςτισ επιφανειακϋσ, ϐπου κυριαρχεύ το Cr(VI) και τα βαθιϊ 
ςτρώματα, ϐπου κυρύαρχη μορφό εύναι το Cr(III). Αυτό η 
ςυμπεριφορϊ εύναι ςϑμφωνη με αυτό που αναμϋνεται απϐ την εποχιακό 
αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ, η οπούα ςυνοδεϑεται απϐ μια ςταδιακό 
μεύωςη του pH και του περιεχϐμενου οξυγϐνου. ημειώνεται, ϐτι το 
οξυγονωμϋνο μϋςο ευνοεύ το Cr(VI), ενώ υπϐ ανοξικϋσ ςυνθόκεσ, το 
Cr(III) εύναι το κϑριο χημικϐ εύδοσ. Σο φαινϐμενο που 
παρατηρεύται την καλοκαιρινό περύοδο, ερμηνεϑεται απϐ την 
πραγματοπούηςη μιασ οξειδοαναγωγικόσ αντύδραςησ παραγωγόσ 
Cr(III)[6][13]. 
 
Οι υδατικού οργανιςμού μποροϑν επύςησ να διαδραματύςουν ρϐλο ςτη 
μεταφορϊ των μετϊλλων. Σο πλαγκτϐν των παρϊκτιων περιοχών μπορεύ 
να ϋχει μια ποςοτικό επύδραςη ςτη μεταφορϊ του χρωμύου ςτουσ 
ωκεανοϑσ. Οι μεγϊλησ ϋκταςησ καλλιϋργειεσ ζωοπλαγκτοϑ και 
φυτοπλαγκτοϑ ϋχουν τη δυνατϐτητα να απορροφόςουν ϋνα μϋροσ 
μετϊλλου. Επιπλϋον, αυτϐ μπορεύ να αφομοιωθεύ ςε νεκροϑσ 
οργανιςμοϑσ ό ωσ ςυςςωμϊτωμα ςτερεών αποκρύςεων. Η μεταφορϊ 
χρωμύου μϋςω τησ τροφικόσ αλυςύδασ δεν οδηγεύ ςε ποςοτικό 
μετϊθεςη του, διϐτι το ποςοςτϐ του μεταλλικοϑ περιεχομϋνου ςε ϋνα 
οικοςϑςτημα που αφαιρεύται ό ειςϊγεται απϐ τουσ οργανιςμοϑσ εύναι 
ςυνόθωσ μικρϐ. Ψςτϐςο, αξύζει να ςημειωθεύ ϐτι η βιοδιαθεςιμϐτητα 
τησ εξαςθενοϑσ ανιονικόσ μορφόσ του χρωμύου εύναι μεγαλϑτερη απϐ 
αυτό τησ τριςθενοϑσ και διαδραματύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτην 
απομϊκρυνςό τησ απϐ τα ςυςτόματα υδϊτων και εδαφών[6]. 
 

1.6 Φρόςεισ Φρωμύου 

 
Οι υψηλϐτερεσ κατϊ μϋςο ϐρο ποςϐτητεσ χρωμύου, χρηςιμοποιοϑνται 
ςτη μεταλλουργύα για την παραγωγό ςιδηροχρωμύου, χρωμιοχϊλυβα και 
διϊφορων κραμϊτων (Fe–Ni/Cu–Cr) (67-75%). Σο χρώμιο 
χρηςιμοποιεύται επύςησ ςτη χημικό βιομηχανύα (παραγωγό χρωμιοϑχων 
αλϊτων, επιχρωμιώςεισ, χρωματουργύα, υφαντουργύα) (11-15%). 
Επύςησ, χρηςιμοποιεύται ςτην παραγωγό πυρύμαχων υλικών (πυρύμαχα 
τοϑβλα μαγνηςύου) (11-18%) και ϊμμων χυτηρύων (3%)[E3]. 
 
Η μοναδικό πηγό χρωμύου εύναι τα χρωμιοϑχα μϋλη τησ ομϊδασ των 
ςπινελλύων. Κυριϐτερο απϐ αυτϊ εύναι ο χρωμύτησ (χόμα 1.2). H 
περιεκτικϐτητα των φυςικών χρωμιτών ςε Cr2O3, κυμαύνεται ςε 40 με 
60%. Ψσ ϐριο εκμεταλλευςιμϐτητασ τουσ, θεωρεύται η περύπου 30% 
περιεκτικϐτητϊ τουσ ςε χρώμιο[E3]. 
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Σο 2009, η παγκϐςμια εξϐρυξη/παραγωγό χρωμύτη ανόλθε ςε περύπου 
18.9 εκατομμϑρια τϐνουσ. Σο 95.2% αυτών χρηςιμοποιόθηκε ςτη 
μεταλλουργύα, το 2.2% ςε χυτόρια, το 1.6% ςτη χημικό βιομηχανύα 
και το 0.8% ςε παραγωγό πυρύμαχων υλικών. Σο 2011, η εξϐρυξη 
χρωμύτη υπολογύζεται ϐτι ανϋρχεται παγκοςμύωσ ςε περύπου 24 
εκατομμϑρια τϐνουσ. Αν και αποτελεύ μεταλλευτικό δραςτηριϐτητα 
περύπου 20 χωρών, το 80% τησ παραγωγόσ χρωμύτη ςυγκεντρώνεται ςε 
τϋςςερισ χώρεσ, ότοι ςτη Νϐτιο Αφρικό (>45%), το Καζακςτϊν, την 
Ινδύα και ςε μικρϐτερη ϋκταςη την Σουρκύα. ϑμφωνα με πρϐςφατα 
ςτοιχεύα τησ Τπηρεςύασ Γεωλογικών Ερευνών των ΗΠΑ (US Geological 
Survey), τα παγκϐςμια αποθϋματα χρωμύτη υπερβαύνουν τουσ 12 
διςεκατομμϑρια τϐνουσ και επαρκοϑν να καλϑψουν τη ζότηςη για 
αρκετοϑσ αιώνεσ. Σο 95% των αποθεμϊτων αυτών βρύςκεται ςτη νϐτια 
Αφρικό και ςτο Καζακςτϊν. Σα κυριϐτερα κοιτϊςματα χρωμύτη ςτον 
κϐςμο, τοποθετοϑνται ςτη Νϐτιο Αφρικό (Bushveld),  ςτη Ζιμπϊμπουε 
(Great Dyke) και ςτη Μοντϊνα των ΗΠΑ (Stillwater)[E4]. την 
Ελλϊδα, αντύςτοιχα κοιτϊςματα υπϊρχουν ςτο Βοϑρινο και ςτο 
Ξερολύβαδο Κοζϊνησ και ςτο Βϋρμιο[11]. 
 
Σο χρώμιο παρϊγεται ωσ ςιδηροχρώμιο και ωσ μεταλλικϐ χρώμιο με 
αναγωγό του Cr2O3. Σο ςιδηροχρώμιο παρϊγεται με αναγωγό του 
χρωμύτη (FeCr2O4) με κοκ, ςε καμύνουσ ηλεκτρικοϑ τϐξου. Με 
αντικατϊςταςη του κοκ (αναγωγικϐ μϋςο) με ςιδηροπυρύτιο, 
παρϊγεται ςιδηροχρώμιο με μικρό περιεκτικϐτητα ϊνθρακα. Σο κρϊμα 
αυτϐ (Fe-Cr), χρηςιμοποιεύται απευθεύασ ωσ πρϐςθετο για την 
παραγωγό ανοξεύδωτου χϊλυβα και ςκληροϑ χρωμιοχϊλυβα[1]. 
 
Σο μεταλλικϐ χρώμιο δϑναται να παραχθεύ χρηςιμοποιώντασ ωσ πρώτη 
ϑλη οξεύδιο του χρωμύου (ΙΙΙ) (Cr2O3). Σο Cr2O3 παραςκευϊζεται με 
οξεύδωςη (με αϋρα) του χρωμύτη, με ςϑντηξη με μύγμα Na2CO3 και 
NaNO3 ό με υπεροξεύδιο του νατρύου (Na2O2). Σο λαμβανϐμενο τόγμα 
διαλϑεται ςτο νερϐ και παρϋχει Na2CrO4, το οπούο ςτη ςυνϋχεια 
ανϊγεται με ϊνθρακα ςε Cr2O3

[8]. 
 
Όπωσ προαναφϋρθηκε, η μεγαλϑτερη ποςϐτητα του χρωμύου 
χρηςιμοποιεύται ςτη μεταλλουργύα για την παραγωγό ανοξεύδωτου 
χϊλυβα. Με την προςθόκη χρωμύου ςε ποςοςτϐ 13-30%, οι 
χρωμιοχϊλυβεσ εμφανύζουν μεγαλϑτερη αντοχό ςε ςχϋςη με τον κοινϐ 
χϊλυβα ςτη διϊβρωςη και ςτην οξεύδωςη (anti-corrosion and 
conversion coatings-CCC) ςε φυςικϐ και αςτικϐ περιβϊλλον. 
ημειώνεται ϐτι δεν υπϊρχει υποκατϊςτατο του χρωμύου για την 
παραγωγό ανοξεύδωτου χϊλυβα[11]. Ειδικϐτερα, το χρώμιο ςχηματύζει 
μια αδρανό επικϊλυψη Cr2O3, απρϐςβλητη απϐ το νερϐ και τον αϋρα 
και ταυτϐχρονα εξαιρετικϊ λεπτό, ώςτε το κρϊμα να μην χϊνει τη 
λϊμψη του. Επύςησ, η ηλεκτρολυτικό επιμετϊλλωςη (electrolytic 
plating/electroplating) ςχετύζεται με επικαλϑψεισ υποςτρωμϊτων με 
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μεταλλικϊ ιϐντα και επιτυγχϊνεται με την παροχό ςυνεχοϑσ ρεϑματοσ 
αυτών ςε ηλεκτρολυτικϐ λουτρϐ. Ϊτςι, επικαλϑπτονται ςιδηροϑχα και 
μη υποςτρώματα, με διϊφορα μϋταλλα, ϐπωσ χρώμιο, αλουμύνιο, 
χαλκϐ, ορεύχαλκο, κϊδμιο, χρυςϐ, ϊργυρο, μϐλυβδο, νικϋλιο, 
ςύδηρο, καςςύτερο, ψευδϊργυροσ κ.ϊ. τη διεργαςύα Cronak, η οπούα 
εύναι χαρακτηριςτικό για επιφϊνειεσ ψευδαργϑρου ό καδμύου, το 
υπϐςτρωμα εμβαπτύζεται για 5-10 s ςε διϊλυμα Na2Cr2O7·2H2O 
ςυγκϋντρωςησ 182 g/L1 και 6 mL πυκνοϑ H2SO4/L. Επιπλϋον, το Cr(VI) 
χρηςιμοποιεύται ςτα οδοντοτεχνικϊ κρϊματα (CoCr και NiCr)[E2]. 
 
Πολλϊ χρωμικϊ και διχρωμικϊ ϊλατα χρηςιμοποιοϑνται ευρϋωσ ωσ 
παρεμποδιςτϋσ διϊβρωςησ (corrosion inhibitors) ςτην παραγωγό 
βαφών και ανοξεύδωτου χϊλυβα, ςε επιχρωμιώςεισ, ςτη βυρςοδεψύα 
και ςτην παραγωγό ςυντηρητικών ξϑλου. Ειδικϐτερα, η χρόςη ενώςεων 
του Cr(VI) ςτην παραγωγό ςυντηρητικών ξϑλου ϋχει παρουςιϊςει 
ραγδαύα αϑξηςη απϐ τα τϋλη τησ δεκαετύασ του ‘70 ϋωσ τισ αρχϋσ 
του 2000. Εντοϑτοισ, αναμϋνεται μύα μεύωςη τησ τϊςησ αυτόσ, λϐγω 
τησ κατϊργηςησ (Δεκϋμβριοσ 2003) ειδών ξϑλου τα οπούα εύναι 
επεξεργαςμϋνα με χρωμιωμϋνο αρςενικϐ χαλκϐ (pressure-treated 
wood) [Brooks 2009]. Επύςησ, ενώςεισ του Cr(VI) αφομοιώνονται 
επύςησ ςε διεργαςύεσ του κλϊδου τησ κλωςτοϋφαντουργύασ 
(φινύριςμα, βαφό ενδυμϊτων, απολύπανςη κ.ϊ.), ςε διαδικαςύεσ 
επεξεργαςύασ υδϊτων (χημικϋσ αναλϑςεισ), ςτην καταςκευό μελανιών 
εκτϑπωςησ και πυροτεχνημϊτων, ςε διαδικαςύεσ χρωματιςμοϑ τησ 
χαρτικόσ ϑλησ, ςτην τεχνικό τησ φωτογραφύασ και ςτην 
τυπογραφύα[E5]. 
 
Οι κϑριεσ ενώςεισ του εξαςθενοϑσ χρωμύου που χρηςιμοποιοϑνται 
ςτισ προαναφερϐμενεσ βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ, εύναι το χρωμικϐ 
αςβϋςτιο, το τριοξεύδιο του χρωμύου, το χρωμικϐ και διχρωμικϐ 
κϊλιο, ο χρωμικϐσ μϐλυβδοσ, το χρωμικϐ ςτρϐντιο και ο χρωμικϐσ 
ψευδϊργυροσ. Σο χρωμικϐ αςβϋςτιο (CaCrO4) χρηςιμοποιεύται κυρύωσ 
ςε ηλεκτρικϋσ ςτόλεσ και ωσ παρεμποδιςτόσ διϊβρωςησ, το χρωμικϐ 
κϊλιο (χόμα 1.10-α) ςτην παραγωγό χρωςτικών και ςε διεργαςύεσ 
βαφόσ, ϐπωσ ςτην κλωςτοϋφαντουργύα, το διχρωμικϐ κϊλιο (χόμα 
1.10-β) κυρύωσ ςτην παραγωγό χρωςτικών και ςυντηρητικών ξϑλου, το 
τριοξεύδιο του χρωμύου (ανυδρύτησ χρωμικοϑ οξϋοσ) (χόμα 1.10-γ) 
ςε επιχρωμιώςεισ και ςε ϊλλεσ διεργαςύασ επεξεργαςύασ μεταλλικών 
επιφανειών (αυτοκινητοβιομηχανύεσ, βιομηχανύεσ πολεμικών 
αεροςκαφών, παραγωγό ςυντηρητικών ξϑλου και ςτην παραγωγό 
οργανικών αντιδραςτηρύων και καταλυτών), ο χρωμικϐσ μϐλυβδοσ ςε 
χρωςτικϋσ (χρωματιςμϐσ βινυλύου, ελαςτικών και χαρτιοϑ) και ςε 
τυπογραφικϊ μελϊνια, ο χρωμικϐσ ψευδϊργυροσ (ZnCrO4) ωσ 
παρεμποδιςτόσ διϊβρωςησ και επύςησ ςε βαφϋσ, βερνύκια και 
ελαιοχρώματα και τϋλοσ το χρωμικϐ ςτρϐντιο (SrCrO4) ωσ 
παρεμποδιςτόσ διϊβρωςησ, για τη βελτιςτοπούηςη μεταλλικών 
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επιφανειών, ςε διεργαςύεσ επύςτρωςησ επιφανειών αλουμινύου, για 
τον χρωματιςμϐ χρωμιοϑχου πολυβινυλύου, ςε πυροτεχνικϊ ςκευϊςματα 
και ςε ηλεκτροχημικϋσ διεργαςύεσ για τον ϋλεγχο θειικών ιϐντων. 
Σην πλϋον πτητικό ϋνωςη του Cr(VI) αποτελεύ το χλωριοϑχο χρωμϑλιο 
(CrO2Cl2) (χόμα 1.10-δ) λϐγω τησ πτητικϐτητϊσ του. Πρϐκειται για 
ϋνα ϋντονα κϐκκινο υγρϐ με πυκνϐτητα 1.91 g/mL και ςημεύο βραςμοϑ 
τουσ 117οC. Η αντύδραςό του με το νερϐ εύναι ϋντονη και παρϋχει 
χρωμικϐ οξϑ και αϋριο HCl. Η παραςκευό του πραγματοποιεύται με 
επύδραςη πυκνοϑ θειικοϑ οξϋοσ ςε ςτερεϐ μύγμα NaCl και K2Cr2O7. Η 
εν λϐγω αντύδραςη χρηςιμοποιεύται επύςησ για την ανύχνευςη 
χλωριοϑχων αλϊτων ςε ςτερεό κατϊςταςη μϋςω των παραγϐμενων 
κϐκκινων ατμών. ημειώνεται, ϐτι η επαφό με το χλωριοϑχο χρωμϑλιο 
απαιτεύ ιδιαύτερη πρϐληψη και χρόςη ειδικοϑ εξοπλιςμοϑ, διϐτι μύα 
ενδεχϐμενη ειςπνοό των παραγϐμενων ατμών του ςυνεπϊγεται τη 
μεταφορϊ του ιςχυρϊ τοξικοϑ Cr(VI) ςτουσ πνεϑμονεσ, γεγονϐσ που 
αποτελεύ τον πιο επικύνδυνο για την υγεύα τρϐπο ειςϐδου του ςτον 
οργανιςμϐ[E2]. 
 

 
                (α)                            (β)                             (γ)                         (δ) 

Στήμα 1.10: (α) Φρωμικϐ κϊλιο (K2CrO4), (β) Διχρωμικϐ κϊλιο (K2Cr2O7), 
(γ) Σριοξεύδιο του χρωμύου ό χρωμικϐσ ανυδρύτησ (CrO3), (δ) Φλωριοϑχο χρωμϑλιο 
(CrO2Cl2)

[Ε2] 

 

Σισ τελευταύεσ δυο δεκαετύεσ, η υψηλό τοξικϐτητα των ενώςεων του 
εξαςθενοϑσ χρωμύου, ϋχει οδηγόςει τη βιομηχανύα ςτη ςταδιακό 
αντικατϊςταςη τουσ. Επύςησ, η ςυνεχόσ ερευνητικό δραςτηριϐτητα 
προτεύνει εναλλακτικϋσ λϑςεισ, οι οπούεσ εύναι πιο φιλικϋσ ςτο 
περιβϊλλον και θϋτουν ςε λιγϐτερουσ κινδϑνουσ την ανθρώπινη 
υγεύα. 
 
 

1.7 Έκθεςη και διαςπορϊ Φρωμύου 

 
Η οξιδωτικό βαθμύδα του Cr ϋχει ςημαντικό εξϊρτηςη για τη 
μεταφορϊ και την τϑχη του Cr. το ςχόμα 1.11 παρουςιϊζονται οι 
κυριϐτερεσ πηγϋσ χρωμύου καθώσ και διαθεςιμϐτητα των διϊφορων 
μορφών αυτοϑ ςτο περιβϊλλον. 
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Στήμα 1.11: Ανθπωπογενείρ πηγέρ σπωμίος ζηο πεπιβάλλον

[13] 

 
 
Οι περιςςϐτεροι ϊνθρωποι εκτύθενται μϐνο ςτο τριςθενϋσ χρώμιο (η 
απαραύτητη μορφό) απϐ τα τρϐφιμα και ςε μικρϐτερο βαθμϐ απϐ το 
νερϐ. Ο αϋρασ ϋχει μια ςχετικϊ μικρό ςυμβολό, εκτϐσ απϐ τον αϋρα 
που υπϊρχει κοντϊ ςε οριςμϋνα εργοςτϊςια. Η χαρακτηριςτικό 
καθημερινό λόψη χρωμύου ςε ϋναν ενόλικα κυμαύνεται απϐ 0,03 ςε 
0,1 χιλιοςτϐγραμμα, το 90% τησ οπούασ προϋρχεται απϐ τα τρϐφιμα. 
Καμύα επύπτωςη δεν ϋχει αναφερθεύ απϐ τισ ςυνηθιςμϋνεσ εκθϋςεισ 
ςτο τριςθενϋσ χρώμιο. Η Εθνικό Ακαδημύα Επιςτημών ςτισ ΗΠΑ θεωρεύ 
ωσ επαρκό αλλϊ αςφαλό λόψη χρωμύου τα 0,05 ϋωσ 0,20 
χιλιοςτϐγραμμα την ημϋρα. 
 
Η ϋκθεςη των ζώντων οργανιςμών ςτο εξαςθενϋσ χρώμιο δϑναται να 
πραγματοποιηθεύ μϋςω τησ ειςπνοόσ των ατμών του, μϋςω τησ 
κατϊποςησ ρυπαςμϋνου με Cr(VI) ϑδατοσ και μϋςω τησ δερματικόσ 
επαφόσ. Εντοϑτοισ, η εύςοδοσ αυτοϑ ςτον οργανιςμϐ μϋςω τησ 
ειςπνοόσ αποτελεύ τον κυριϐτερο και τον πιο επικύνδυνο τρϐπο, 
λϐγω τησ ϊμεςησ μεταφορϊσ του ςτουσ πνεϑμονεσ. Οι κϊτοικοι 
βιομηχανικών περιοχών και δη εγκαταςτϊςεων ςχετιζομϋνων με 
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ενώςεισ του Cr(VI), εμφανύζουν αυξημϋνο κύνδυνο ϋκθεςησ ςε αυτϐ 
και με τουσ τρεισ προαναφερϐμενουσ τρϐπουσ, εφϐςον καταναλώνουν 
τοπικϊ γεωργικϊ προώϐντα και νερϐ ϑδρευςησ. Οι εργαζϐμενοι ςε 
αντύςτοιχεσ εγκαταςτϊςεισ προςβϊλλονται απϐ Cr(VI) κυρύωσ μϋςω 
τησ ειςπνοόσ και τησ δερματικόσ επαφόσ. Επύςησ, οι βιομηχανικϋσ 
περιοχϋσ αντιμετωπύζουν και τον κύνδυνο τησ ενδεχϐμενησ 
επιπρϐςθετησ ρϑπανςησ με Cr(VI) απϐ τυχϐν διαρροϋσ των εν λϐγω 
εγκαταςτϊςεων. Σο μϋγεθοσ τησ επικεύμενησ ϋκθεςησ ςε Cr(VI) ςε 
κϊθε μύα απϐ τισ προαναφερϐμενεσ περιπτώςεισ, αποτελοϑν ςυνϊρτηςη 
του εύδουσ των εγκαταςτϊςεων, των μϋτρων αςφαλεύασ που παρϋχονται 
ςτουσ εργαζϐμενουσ, τησ απϐςταςησ αυτών απϐ τισ κατοικημϋνεσ 
περιοχϋσ, του ποςοςτοϑ τόρηςησ τησ ιςχϑουςασ νομοθεςύασ, τησ 
ευςυνειδηςύασ των βιομηχϊνων κ.ϊ[E2]. 
 
Ϊνασ εναλλακτικϐσ τρϐποσ ϋκθεςησ του ευρϑτερου ςυνϐλου μύασ 
περιοχόσ ςε Cr(VI), δϑναται να πραγματοποιηθεύ ϋμμεςα μϋςω 
μϐλυνςησ των υπϐγειων κυρύωσ υδϊτων, απϐ ενδεχϐμενεσ διαρροϋσ 
ςτραγγιςμϊτων των ΦΤΣΑ που περιϋχουν εξαςθενϋσ χρώμιο. 
 
 

1.8 Επιπτώςεισ του Φρωμύου ςτην Ανθρώπινη Τγεύα 
 

1.8.1 χϋςη μορφών Φρωμύου και ζώντων οργανιςμών 

 
Ο βαθμϐσ τοξικϐτητασ του χρωμύου εμφανύζει ιςχυρό ςυςχϋτιςη με 
την οξειδωτικό του βαθμύδα. Σο μεταλλικϐ χρώμιο θεωρεύται 
βιολογικϊ αδρανϋσ, ςυναντϊται ςπανύωσ ςτη φϑςη και κατϊ ςυνϋπεια 
δεν ϋχουν αναφερθεύ ςχετικϋσ με την υγεύα επιπτώςεισ του. Σο 
τριςθενϋσ χρώμιο Cr(III), λϐγω τησ κατιονικόσ του μορφόσ 
προςροφϊται εϑκολα απϐ τα αρνητικϊ φορτιςμϋνα ςωματύδια του 
εδϊφουσ, γεγονϐσ που του προςδύδει μικρό κινητικϐτητα ςτο 
περιβϊλλον. Επιπλϋον, διαθϋτει ςχετικϊ μικρό διαλυτϐτητα και 
κινητικϐτητα ςε ουδϋτερα και βαςικϊ ςυςτόματα. ε αντύθεςη, το 
εξαςθενϋσ χρώμιο Cr(VI), λϐγω τησ ανιονικόσ του μορφόσ, 
αναπτϑςςει απωθητικϋσ ηλεκτροςτατικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ με τα 
αρνητικϊ φορτιςμϋνα ςωματύδια του εδϊφουσ, τα οπούα παρουςιϊζουν 
αδυναμύα δϋςμευςόσ του. Κατϊ ςυνϋπεια, αυτϐ αποκτϊ προςβαςιμϐτητα 
και υψηλό κινητικϐτητα τϐςο ςτα επιφανειακϊ ϐςο και ςτα υπϐγεια 
υδατικϊ ςυςτόματα με ϊμεςη ςυνϋπεια τη ρϑπανςό τουσ. 
Επιπροςθϋτωσ, οι διϊφορεσ μορφϋσ του εξαςθενοϑσ χρωμύου 
εμφανύζουν ομοιϐτητεσ με ϊλλεσ ανιονικϋσ ομϊδεσ, ϐπωσ τα θειικϊ 
και τα φωςφορικϊ οξυανιϐντα, τα οπούα χρηςιμοποιοϑνται εκτενώσ 
απϐ τουσ ζώντεσ οργανιςμοϑσ για την εκτϋλεςη ποικύλων βιοχημικών 
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διεργαςιών τουσ. Για το λϐγο αυτϐ, επιτυγχϊνουν να ειςχωρόςουν 
ςτο εςωτερικϐ των κυττϊρων μϋςω των ειδικών διαϑλων τησ μεμβρϊνησ 
μεταφορϊσ των ομούων τουσ και κατϊ ςυνϋπεια να παρϋμβουν ςτο DNA 
και να προκαλϋςουμε μϐνιμεσ βλϊβεσ ςε αυτϐ κατϊ την πορεύα 
αναγωγόσ τουσ απϐ Cr(VI) ςε Cr(III) εντϐσ του κυττϊρου, οι οπούεσ 
τελικϊ οδηγοϑν ςε εμφϊνιςη διαφϐρων μορφών καρκύνου. Οι δϑο 
κϑριοι προαναφερϐμενοι λϐγοι, καθιςτοϑν το εξαςθενϋσ χρώμιο μύα 
ιςχυρϊ τοξικό ουςύα για τον ϊνθρωπο, τα ζώα ξηρϊσ και θαλϊςςησ, 
τα φυτϊ, τουσ μικροοργανιςμοϑσ και γενικϐτερα για κϊθε μορφό 
ζωόσ. Αντιθϋτωσ, το τριςθενϋσ χρώμιο και οι ενώςεισ του, λϐγω τησ 
μικρόσ διαλυτϐτητασ και κινητικϐτητϊσ τουσ, ςε ςυνδυαςμϐ με την 
αδυναμύα προςβολόσ των κυττϊρων, θεωροϑνται ςχεδϐν 1,000 φορϋσ 
λιγϐτερο τοξικϋσ απϐ τισ αντύςτοιχεσ του Cr (VI) για ϋνα 
κϑτταρο[13]. 
 
Απϐ διατροφικό ϊποψη, το Cr(III) αποτελεύ ϋνα ουςιώδεσ θρεπτικϐ 
ιχνοςτοιχεύο για τουσ οργανιςμοϑσ, το οπούο διαδραματύζει 
ςημαντικϐ ρϐλο ςτο μεταβολιςμϐ των υδατανθρϊκων, των λιπιδύων, 
των πρωτεώνών, τησ γλυκϐζησ και των μεταλλικών ςτοιχεύων, και 
επύςησ δρα ωσ ρυθμιςτόσ τησ δραςτικϐτητασ τησ ινςουλύνησ. Όπωσ 
αναφϋρεται ςτη βιβλιογραφύα, η ϋλλειψη του τριςθενοϑσ χρωμύου απϐ 
ϋναν οργανιςμϐ ενδϋχεται να ςχετύζεται με την εμφϊνιςη τϑπου ΙΙ 
διαβότη καρδιαγγειακών παθόςεων και διαταραχών του νευρικοϑ 
ςυςτόματοσ. Ψσ εκ τοϑτου, ςϑμφωνα με το Εθνικϐ υμβοϑλιο Ϊρευνασ 
των Ηνωμϋνων Πολιτειών (U.S. National Research Council), η 
ςυνιςτώμενη ημερόςια δϐςη Cr(III) για ϋναν ενόλικα αντιςτοιχεύ ςε 
50–200 μg. Εντοϑτοισ, ςϑμφωνα με πρϐςφατεσ ϋρευνεσ, ϋχει 
αποδειχθεύ ϐτι ςε υψηλϋσ δϐςεισ ακϐμα και το Cr(III) μετατρϋπεται 
ςε τοξικό ουςύα, ενώ υπερβολικό ϋκθεςη ςε αυτϐ για μεγϊλεσ 
χρονικϋσ περιϐδουσ, δϑναται να προκαλϋςει δυςμενεύσ επιπτώςεισ 
ςτην υγεύα των ανθρώπων, των ζώων ό και των φυτών. Ϊνασ επιπλϋον 
λϐγοσ ο οπούοσ δικαιολογεύ την αυξημϋνη τοξικϐτητα του χρωμύου 
και γενικώσ των βαρϋων μετϊλλων και ταυτϐχρονα τα διαχωρύζει απϐ 
τουσ υπϐλοιπουσ κοινοϑσ ρυπαντϋσ, εύναι η μη-βιοαποδομηςιμϐτητϊ 
τουσ[13]. 
 
Ο Παγκϐςμιοσ Οργανιςμϐσ υγεύασ (World Health Organization), 
λαμβϊνοντασ υπϐψιν την τοξικϐτητϊ του, θεώρηςε το χρώμιο ϋναν εκ 
των πρωταρχικόσ ςημαςύασ ρυπαντών και πρϐτεινε ωσ ανώτατο 
επιτρεπϐμενο ϐριο για το ολικϐ χρώμιο ςτο πϐςιμο ϑδωρ τη 
ςυγκϋντρωςη των 50 μg/L (ppb). Παρϊλληλα, η Τπηρεςύα Καταγραφόσ 
Σοξικών Ουςιών και Αςθενειών Μητρώου (Agency for Toxic Substances 
and Disease Registry - ATSDR), κατϋταξε το χρώμιο ςτισ πρώτεσ 
θϋςεισ τησ λύςτασ των ςημαντικϐτερων και πιο επικύνδυνων 
περιβαλλοντικών ουςιών. Ενδεικτικϊ, αναφϋρεται ϐτι απϐ το 1997 
ϋωσ το 2007, το χρώμιο εντοπύζεται ςτην εν λϐγω λύςτα, ςε θϋςεισ 
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μεταξϑ τησ 15ησ και τησ 18ησ, απϐ ςϑνολο 275 παρεμφεροϑσ 
επικινδυνϐτητασ ενώςεων. Επύςησ, η Τπηρεςύα Προςταςύασ του 
Περιβϊλλοντοσ των Ηνωμϋνων Πολιτειών (US EPA), ϋχει κατατϊξει το 
χρώμιο μεταξϑ των 126 πιο ςημαντικών ρυπαντών και μεταξϑ των 25 
περιςςϐτερο επικύνδυνων ουςιών για την ανθρώπινη υγεύα και την 
υγεύα του οικοςυςτόματοσ[13]. 
 

1.8.2 Σοξικϋσ επιδρϊςεισ του eξαςθενοϑσ xρωμύου Cr(VI) 
 
Όπωσ προαναφϋρθηκε, η ϋκθεςη του γενικοϑ πληθυςμοϑ ςε εξαςθενϋσ 
χρώμιο δϑναται να πραγματοποιηθεύ μϋςω τησ ειςπνοόσ, μϋςω 
κατϊποςησ ρυπαςμϋνου ςε αυτϐ πϐςιμου νεροϑ ό μϋςω τησ δερματικόσ 
επαφόσ. Σο εξαςθενϋσ χρώμιο ϋχει χαρακτηριςτεύ ωσ αποδεδειγμϋνο 
καρκινογϐνο μϋςω τησ ειςπνοόσ. Επύςησ, ο Διεθνόσ Οργανιςμϐσ 
Ερευνών για τον Καρκύνο (International Agency for Research on 
Cancer-IARC), ϋχει κατατϊξει τισ ενώςεισ του Cr(VI) ωσ 
καρκινογϐνουσ παρϊγοντεσ για τον ϊνθρωπο. Η εμφϊνιςη καρκύνου του 
πνεϑμονα, αποτελεύ μύα απϐ τισ ευρϋωσ γνωςτϋσ πιθανϋσ ςυνϋπειεσ 
τησ ειςπνοόσ ενώςεων χρωμύου Cr(VI). ϑμφωνα με διϊφορα 
καταγεγραμμϋνα περιςτατικϊ ςε εργαζομϋνουσ χημικών βιομηχανιών 
χρωμύου αποδεικνϑουν ϐτι καταγρϊφεται ςαφόσ ςχϋςη μεταξϑ τησ 
ϋκθεςησ ςε χρώμιο και του καρκύνου των πνευμϐνων. υγκεκριμϋνα, 
επιδημιολογικϋσ μελϋτεσ ςε εργϊτεσ παραγωγόσ χρωμικών, πιγμϋντων 
και μεταλλικών επιςτρώςεων χρωμύου, ϋδειξαν ϐτι η ειςπνοό ςκϐνησ 
που περιϋχει Cr(VI) προκαλεύ καρκύνο του πνεϑμονα και τησ ρινικόσ 
κοιλϐτητασ. Επύςησ, ανϊλογα αποτελϋςματα επιδημιολογικών μελετών 
ϋχουν επιβεβαιωθεύ και ςε εργαςτηριακϊ πειρϊματα ςε ζώα[16]. 
 
την περύπτωςη ϐπου το Cr(VI) και οι ενώςεισ τουσ ειςϋλθουν ςτον 
οργανιςμϐ με τουσ δϑο ϊλλουσ τρϐπουσ, ςϑμφωνα με ςτοιχεύα 
πολυϊριθμων πειραματικών δεδομϋνων, δϑνανται να προκαλϋςουν 
καταςτρεπτικϋσ βλϊβεσ ςτο DNA, ακϐμη και μεταλλϊξεισ (εμβρυώκϋσ 
δυςμορφύεσ). Παρϊλληλεσ μελϋτεσ ςε πειραματϐζωα, παρϋχουν 
αποδεύξεισ ϐτι η εν λϐγω μορφό χρωμύου μπορεύ να προκαλϋςει και 
προβλόματα αναπαραγωγόσ. υμπεραςματικϊ, ςϑμφωνα με γενικό 
ομολογύα πλόθουσ ερευνητικών εργαςιών, η υψηλό τοξικϐτητα που 
εμφανύζει το εξαςθενϋσ χρώμιο, καθιςτϊ αυτϐ μύα καρκινογϐνο, 
γενοτοξικό και μεταλλαξιογϐνο ουςύα[16].  
 
Επιπλϋον, ςτισ δυςμενεύσ επιπτώςεισ υγεύασ που ενδϋχεται να 
επιφϋρει η ϋκθεςη των ζώντων οργανιςμών ςε οποιαςδόποτε μορφόσ 
Cr(VI), ϐπωσ αναφϋρεται ςτη βιβλιογραφύα, ςυμπεριλαμβϊνονται και 
τα ακϐλουθα: ερεθιςμϐσ και εγκαϑματα του δϋρματοσ, επιγαςτρικϐσ 
πϐνοσ, ναυτύα, ϋμετοσ, ςοβαρϊ ςυμπτώματα διϊρροιασ, ϋλκοσ, 
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αιμορραγύα, διϊφορα αναπνευςτικϊ προβλόματα, ςοβαρϋσ 
καταςτροφικϋσ βλϊβεσ των νεφρών και του όπατοσ, ακϐμα και καρκύνο 
του γαςτρεντερικοϑ ςυςτόματοσ. 
 

1.8.3 Εξαςθενϋσ xρώμιο ςτο πϐςιμο νερϐ 

 
Η παρουςύα του εξαςθενοϑσ χρωμύου ςτο υδϊτινο περιβϊλλον μπορεύ 
να εύναι αποτϋλεςμα ανθρωπογενοϑσ δραςτηριϐτητασ και βιομηχανικόσ 
ρϑπανςησ  αλλϊ μπορεύ επύςησ να οφεύλεται, τουλϊχιςτον ςε ϋνα 
βαθμϐ, και ςε γεωλογικοϑσ ςχηματιςμοϑσ. 
 
ϑμφωνα με τα ςυμπερϊςματα τησ ςυνδιϊςκεψησ για το εξαςθενϋσ 
χρώμιο ςτο νερϐ που οργανώθηκε απϐ το ΤΠΕΚΑ, μϋςω τησ ειδικόσ 
γραμματεύασ Τδϊτων και ςε ςυνεργαςύα με το Τπουργεύο Τγεύασ και 
Κοινωνικόσ Αλληλεγγϑησ ςτισ 15 Ιανουαρύου 2011 και λαμβϊνοντασ 
υπϐψιν τισ πρϐςφατεσ διεθνεύσ τοξικολογικϋσ και επιδημιολογικϋσ 
μελϋτεσ, φαύνεται ϐτι ϋχουν ςυγκεντρωθεύ αρκετϋσ ενδεύξεισ που να 
υποδεικνϑουν ϐτι το εξαςθενϋσ χρώμιο μπορεύ να εύναι καρκινογϐνο 
και με την κατϊποςη, ενώ πραγματοποιεύται δρομολϐγηςη θεώρηςησ 
του εξαςθενοϑσ χρωμύου ωσ καρκινογϐνου ουςύασ μϋςω τησ 
κατανϊλωςησ ρυπαςμϋνου με αυτϐ ϑδατοσ. Επύςησ, κρύθηκε βϊςιμη και 
αναγκαύα η αναθεώρηςη τησ νομοθεςύασ ςχετικϊ με το πϐςιμο νερϐ 
και τησ θϋςπιςησ αυτϐνομων ορύων για το εξαςθενϋσ χρώμιο. Τπόρξε 
δε ςυμφωνύα, ϐτι τα υπϊρχοντα διεθνό ϐρια για το ολικϐ χρώμιο, τα 
οπούα αντιςτοιχοϑν ςε 100 μg/L ςτισ ΗΠΑ (EPA), 50 μg/L ςτην ΕΕ 
(Οδηγύα για το Πϐςιμο Νερϐ) και 50 μg/L απϐ τον Παγκϐςμιο 
Οργανιςμϐ Τγεύασ (WHO), δεν αποτελοϑν εγγϑηςη για την προςταςύα 
τησ δημϐςιασ υγεύασ[3]. 
 
ϑμφωνα με τισ ενϋργειεσ που προωθοϑνται απϐ το Εθνικϐ Κϋντρο 
Περιβαλλοντικόσ Τγεύασ του Τπουργεύου Τγεύασ των Η.Π.Α, θεωρεύται 
ϐτι τα ςχετικϊ νομοθετικϊ ϐρια με το πϐςιμο νερϐ οφεύλουν να 
λαμβϊνουν υπϐψιν την ηλικύα και τισ ευαιςθηςύεσ διαφϐρων ευπαθών 
ομϊδων του πληθυςμοϑ που εκτύθεται ςε καρκινογϐνεσ ουςύεσ. 
Ακολοϑθωσ, ϋχει υποβληθεύ πρϐταςη τησ Τπηρεςύασ Περιβαλλοντικόσ 
Προςταςύασ (EPA) τησ Καλιφϐρνια ςχετικϊ με τη θϋςπιςη αυτϐνομων 
και αυςτηρών ορύων για το εξαςθενϋσ χρώμιο. 
 

1.9 Νομοθετικϐ πλαύςιο (Ευρωπαώκό και Εθνικό νομοθεςύα) 
 

την κοινοτικό νομοθεςύα, δύνεται ιδιαύτερη βαρϑτητα ςε θϋματα 
περιβϊλλοντοσ και παρϋχονται οι κανϐνεσ και η απαραύτητη 
πληροφϐρηςη για την εξεϑρεςη λϑςεων και επιλογών φιλικών προσ το 
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περιβϊλλον.Η ςχετικό κοινοτικό νομοθεςύα, ςχετύζεται με την 
ςταθερό, διαρκό και ςυντηρητικό διαχεύριςη των φυςικών πϐρων με 
παρϊλληλη ϐμωσ θεςμοθϋτηςη του βαςικοϑ πλαιςύου για την 
ολοκληρωμϋνη καταπολϋμηςη τησ ρϑπανςησ, την προληπτικό δρϊςη 
αναφορικϊ με τη διαχεύριςη των αποβλότων και τη διαςφϊλιςη τησ 
ποιϐτητασ και υγεύασ του αςτικοϑ περιβϊλλοντοσ. 
 
Σα κρϊτη μϋλη τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ υποχρεοϑνται να ενςωματώνουν 
ςτην εθνικό τουσ νομοθεςύα τισ ςχετικϋσ Οδηγύεσ τισ οπούεσ 
εκδύδει το Ευρωπαώκϐ υμβοϑλιο. Ϊτςι, η Ελληνικό νομοθεςύα 
περιλαμβϊνει νομοθετικϋσ διατϊξεισ και υπουργικϋσ αποφϊςεισ οι 
οπούεσ εναρμονύζονται με το κοινοτικϐ νομοθετικϐ πλαύςιο και 
περιλαμβϊνουν μϋτρα, ϐρουσ, διαδικαςύεσ και προϋποθϋςεισ που 
διϋπουν, αναλϐγωσ των ειδικών χαρακτηριςτικών και ιδιαιτεροτότων, 
τισ εγχώριεσ πρακτικϋσ διαχεύριςησ των ςτερεών αποβλότων. Η 
ελληνικό νομοθεςύα, η οπούα αφορϊ τη διαχεύριςη, επεξεργαςύα και 
διϊθεςη των ςτερεών αποβλότων, περιλαμβϊνεται ςτα αντύςτοιχα 
τεϑχη των φϑλλων τησ Εφημερύδασ τησ Κυβερνόςεωσ (ΥΕΚ). 
 
τη ςυνϋχεια παρατύθεται πύνακασ με ςυνοπτικό περιγραφό των 
νομοθετημϋνων ορύων μϋςω Οδηγιών και Αποφϊςεων και Κανονιςμών τησ 
Ε.Ε., τησ Ελλϊδασ και των Η.Π.Α, αναφορικϊ με το χρώμιο και 
ειδικϐτερα την εξαςθενό του μορφό. 
 

 

 

Πινακας 1.2 

Σςνοπηική πεπγπαθή ηηρ ιζσύοςζαρ νομοθεζίαρ για ηο εξαζθενέρ Χπώμιο 
[E6] 

 

Οδηγύα 76/464/ΕΚ Περύ ρυπϊνςεωσ που προκαλεύται απϐ οριςμϋνεσ επικύνδυνεσ ουςύεσ 
που εκχϋονται ςτο υδϊτινο περιβϊλλον τησ Κοινϐτητασ 

Οδηγύα 80/68/ΕΟΚ Περύ προςταςύασ των υπογεύων υδϊτων απϐ τη ρϑπανςη που 
προϋρχεται απϐ οριςμϋνεσ επικύνδυνεσ ουςύεσ 

Οδηγύα 91/689/ΕΟΚ Περύ επικύνδυνων αποβλότων 
Οδηγύα 94/62/ΕΚ Περύ ςυςκευαςιών και απορριμμϊτων απϐ ςυςκευαςύεσ 
Οδηγύα 96/61/ΕΚ 

(IPPC) 
Για την ολοκληρωμϋνη πρϐληψη και ϋλεγχο τησ ρϑπανςησ  

Οδηγύα 98/83/ΕΚ χετικϊ με την ποιϐτητα του νεροϑ ανθρώπινησ κατανϊλωςησ 
Οδηγύα 2000/53/ΕΚ Για τα οχόματα ςτο τϋλοσ του κϑκλου ζωόσ τουσ 
Οδηγύα 2002/95/ΕΚ χετικϊ με τον περιοριςμϐ τησ χρόςησ οριςμϋνων επικύνδυνων 

ουςιών ςε εύδη ηλεκτρικοϑ και ηλεκτρονικοϑ εξοπλιςμοϑ 
Απϐφαςη 2000/479/ΕΚ 

(EPER) 
Περύ υιοθϋτηςησ ενϐσ ευρωπαώκοϑ μητρώου ρυπογϐνων εκπομπών 

Κανονιςμϐσ (ΕΚ) 
αριθ. 1907/2006 

Για την καταχώριςη, την αξιολϐγηςη, την αδειοδϐτηςη και τουσ 
περιοριςμοϑσ των χημικών προώϐντων (REACH), για την ύδρυςη του 
Ευρωπαώκοϑ Οργανιςμοϑ Φημικών Προώϐντων, καθώσ και για την 
τροποπούηςη διϊφορων ςχετικών Οδηγιών 

ΚΤΑ 4859/726/2001 Περύ μϋτρων και περιοριςμών για την προςταςύα του υδατικοϑ 
περιβϊλλοντοσ απϐ απορρύψεισ και ειδικϐτερα περύ καθοριςμοϑ 
οριακών τιμών οριςμϋνων επικύνδυνων ουςιών που υπϊγονται ςτον 
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κατϊλογο ΙΙ τησ οδηγύασ 76/464/ΕΟΚ του υμβουλύου τησ 4ησ ΜαϏου 
1976 

ΚΤΑ 50388/2704/Ε 
103 

 Σροποπούηςη και ςυμπλόρωςη τησ Πρϊξησ Τπουργικοϑ υμβουλύου 
2/1.2.2001 «καθοριςμϐσ των κατευθυντόριων και οριακών τιμών 
ποιϐτητασ των νερών απϐ απορρύψεισ οριςμϋνων επικύνδυνων ουςιών 
που υπϊγονται ςτον Κατϊλογο II τησ οδηγύασ 76/464/ΕΟΚ του 
υμβουλύου τησ 4ησ ΜαϏου 1976 (Α/15)» 

ΚΤΑ 20488/2010 Καθοριςμϐσ ποιοτικών περιβαλλοντικών προτϑπων ςτον ποταμϐ Αςωπϐ 
και οριακών τιμών εκπομπών υγρών βιομηχανικών αποβλότων ςτη 
λεκϊνη απορροόσ του Αςωποϑ 
 

ΚΤΑ 145116/02-02-
2011 

Καθοριςμϐσ μϋτρων, ϐρων και διαδικαςιών για την 
επαναχρηςιμοπούηςη επεξεργαςμϋνων υγρών αποβλότων και ϊλλεσ 
διατϊξεισ 

Occupational Safety 
and Health 

Administration 
(OSHA) 

Οργανιςμϐσ του Τπουργεύου Εργαςύασ των ΗΠΑ ςχετικϊ με την 
Επαγγελματικό Αςφϊλεια και Τγεύα 

U.S. Environmental 
Protection Agency 

(EPA) 

Τπηρεςύασ Προςταςύασ Περιβϊλλοντοσ των ΗΠΑ 

Οργανιςμϐσ NIOSH Εθνικϐ Ίδρυμα του Τπουργεύου Τγεύασ των Ηνωμϋνων Πολιτειών για 
την Επαγγελματικό Αςφϊλεια και Τγεύα  

 
 
 
 
ΟΔΗΓΙΑ 76/464/ΕΚ του υμβουλύου περύ ρυπϊνςεωσ που προκαλεύται 
απϐ οριςμϋνεσ επικύνδυνεσ ουςύεσ που εκχϋονται ςτο υδϊτινο 
περιβϊλλον τησ Κοινϐτητασ[13] 

 
Η ςυγκεκριμϋνη Οδηγύα του υμβουλύου υιοθετόθηκε ςτισ 4 ΜαϏου 
1976 και ο βαςικϐσ τησ ςτϐχοσ εύναι η απομϊκρυνςη των επικύνδυνων 
και τοξικών χημικών ενώςεων απϐ το υδατικϐ περιβϊλλον. Η εν λϐγω 
Οδηγύα ταξινομεύ τισ χημικϋσ ενώςεισ ςε δϑο διαφορετικϋσ 
κατηγορύεσ. Η πρώτη κατηγορύα περιλαμβϊνει χημικϋσ ουςύεσ, οι 
οπούεσ βαςύζονται ςτην τοξικϐτητα τουσ, ςτην εμμονό τουσ και ςτη 
βιοςυςςώρευςό τουσ. Εξαιροϑνται, βϋβαια, οι χημικϋσ ενώςεισ που 
εύναι βιολογικϊ αβλαβεύσ εύτε μποροϑν να μετατραποϑν ςε χημικϋσ 
ενώςεισ που δεν εύναι βλαβερϋσ. Σο εξαςθενϋσ χρώμιο ανόκει ςτη 
δεϑτερη κατηγορύα χημικών ενώςεων που ϋχουν επιβλαβό επύδραςη ςτο 
υδϊτινο περιβϊλλον, η οπούα δϑναται εντοϑτοισ να περιοριςτεύ ςε 
μύα ςυγκεκριμϋνη περιοχό και επύςησ εξαρτϊται απϐ τα 
χαρακτηριςτικϊ και την τοποθεςύα των ςυγκεκριμϋνων υδϊτων. 
Επύςησ, ςϑμφωνα με την παροϑςα, ϐλα τα κρϊτη μϋλη υποχρεοϑνται να 
μειώςουν τη ρϑπανςη ςτα ϑδατα εφαρμϐζοντασ οικονομικϋσ μεθϐδουσ 
οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑν τισ τελευταύεσ τεχνικϋσ εξελύξεισ. Κϊθε 
μϋλοσ πρϋπει να γνωςτοποιεύ ςτο αρμϐδιο ςυμβοϑλιο, που εύναι η 
αρμϐδια Αρχό, τη μϋθοδο που θα ακολουθόςει. Επύςησ, η αρμϐδια 
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Αρχό μπορεύ να προτεύνει και να παρακολουθεύ τη μϋθοδο 
περιοριςμοϑ των βλαβερών ουςιών, ςυμπεριλαμβανομϋνου και του 
χρωμύου, του κϊθε μϋλουσ. Ανϊλογα με την περύπτωςη, ϋνα ό 
περιςςϐτερα κρϊτη μϋλη μποροϑν ατομικϊ ό απϐ κοινοϑ να λϊβουν 
αυςτηρϐτερα μϋτρα απϐ τα προβλεπϐμενα τησ παροϑςασ Οδηγύασ. 
 
 
Οδηγύα 80/68/ΕΟΚ του υμβουλύου τησ 17ησ Δεκεμβρύου 1979 περύ 
προςταςύασ των υπογεύων υδϊτων απϐ τη ρϑπανςη που προϋρχεται απϐ 
οριςμϋνεσ επικύνδυνεσ ουςύεσ[13] 

 
Η παροϑςα Οδηγύα ϋχει ςκοπϐ την πρϐληψη τησ ρϑπανςησ των υπογεύων 
υδϊτων απϐ διϊφορεσ επικύνδυνεσ ουςύεσ, ςυμπεριλαμβανομϋνου και 
του χρωμύου, οι οπούεσ απαριθμοϑνται ςτουσ καταλϐγουσ Ι και ΙΙ 
του Παραρτόματοσ, και τη μεύωςη των ςυνεπειών τησ ςημερινόσ 
ρϑπανςησ που προκαλοϑν. 
 
Ο κατϊλογοσ ΙΙ περιλαμβϊνει τισ ουςύεσ και τισ κατηγορύεσ ουςιών 
που ανόκουν ςτισ οικογϋνειεσ και ομϊδεσ ουςιών, οι οπούεσ θα 
μποροϑςαν να ϋχουν βλαπτικϐ αποτϋλεςμα για τα υπϐγεια ϑδατα. 
 
Για τη διαςφϊλιςη του ςτϐχου αυτοϑ, τα κρϊτη μϋλη οφεύλουν να 
λαμβϊνουν τα κατϊλληλα μϋτρα που κρύνουν αναγκαύα ϋτςι ώςτε να 
περιοριςτεύ η ειςαγωγό των ουςιών που αναφϋρονται ςτον κατϊλογο 
ΙΙ ςτα υπϐγεια ϑδατα και κατϊ ςυνϋπεια να αποφευχθεύ η επικεύμενη 
ρϑπανςη. Ειδικϐτερα, υποχρεοϑνται να παρεμποδύςουν την απϐρριψη 
των ουςιών που αναφϋρονται ςτον κατϊλογο Ι και να περιορύςουν την 
απϐρριψη των ουςιών που αναφϋρονται ςτον κατϊλογο ΙΙ. Επύςησ, 
οφεύλεται να πραγματοποιεύται καταγραφό των αδειών απϐρριψησ των 
ουςιών του καταλϐγου Ι και των ϊμεςων απορρύψεων των ουςιών του 
καταλϐγου ΙΙ που ϋχουν πραγματοποιηθεύ ςτα υπϐγεια ϑδατα. 
 
Σο διαθϋςιμο χρονικϐ διϊςτημα που δύδεται ςτα κρϊτη μϋλη προσ 
εφαρμογό των ϐρων τησ παροϑςησ Οδηγύασ, αντιςτοιχεύ ςε δϑο ϋτη 
απϐ την ημερομηνύα ϋκδοςόσ τησ. 
 
Σϋλοσ, ειδικϊ για την Ελληνικό Δημοκρατύα, η οπούα επρϐκειτο να 
γύνει μϋλοσ τησ Ευρωπαώκόσ Οικονομικόσ Κοινϐτητοσ την 1η 
Ιανουαρύου 1981, κρύθηκε αναγκαύα η παρϊταςη τησ προθεςμύασ που 
παραχωρεύται ςτα κρϊτη μϋλη για να θϋςουν ςε ιςχϑ τισ 
νομοθετικϋσ, κανονιςτικϋσ και διοικητικϋσ διατϊξεισ που εύναι 
αναγκαύεσ για να ςυμμορφωθοϑν με την παροϑςα Οδηγύα, απϐ δϑο ςε 
τϋςςερα χρϐνια, δεδομϋνησ τησ ανεπϊρκειασ τησ τεχνικόσ και 
διοικητικόσ υποδομόσ τησ. 
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Οδηγύα 91/689/ΕΟΚ του υμβουλύου τησ 12ησ Δεκεμβρύου 1991 για τα 
επικύνδυνα απϐβλητα[13] 

 
Η Οδηγύα 91/689 καταρτύζεται δυνϊμει τησ παραγρϊφου 2 του ϊρθρου 
2 τησ οδηγύασ 75/442/ΕΟΚ και ϋχει ωσ αντικεύμενο την προςϋγγιςη 
των νομοθεςιών των κρατών μελών ςχετικϊ με την ελεγχϐμενη 
διαχεύριςη των επικύνδυνων αποβλότων. 
 
Με βϊςη την παροϑςα Οδηγύα, τα κρϊτη μϋλη οφεύλουν να λαμβϊνουν 
τα αναγκαύα μϋτρα προκειμϋνου: 
 

 Να απαιτεύται η καταγραφό και η αναγνώριςη των επικύνδυνων 
αποβλότων ςε κϊθε τοποθεςύα ϐπου γύνεται η απϐθεςη 
(απϐρριψό) τουσ. 

 Να απαιτεύται απϐ τουσ φορεύσ και τισ επιχειρόςεισ που 
διαθϋτουν, αξιοποιοϑν, ςυλλϋγουν ό μεταφϋρουν επικύνδυνα 
απϐβλητα, να μην αναμειγνϑουν τισ διϊφορεσ κατηγορύεσ 
επικύνδυνων αποβλότων, οϑτε να αναμειγνϑουν επικύνδυνα με μη 
επικύνδυνα απϐβλητα, ςτισ περιςςϐτερεσ των περιπτώςεων. 

 κατϊ τη ςυλλογό, τη μεταφορϊ και την προςωρινό αποθόκευςη των 
αποβλότων, αυτϊ να εύναι καταλλόλωσ ςυςκευαςμϋνα και η 
επιςόμανςό τουσ να γύνεται ςϑμφωνα με τουσ ιςχϑοντεσ 
διεθνεύσ και κοινοτικοϑσ κανϐνεσ. 

 
Επύςησ, η εν λϐγω Οδηγύα θεςπύζει μϋτρα για την αςφαλό μεταφορϊ 
των επικύνδυνων αποβλότων εφϐςον αυτϐ απαιτεύται, ςυμβουλεϑει τα 
κρϊτη μϋλη να προβοϑν ςτισ κατϊλληλεσ ενϋργειεσ ςε περύπτωςη 
ϋκτακτησ ανϊγκησ προκειμϋνου τα επικύνδυνα απϐβλητα να μην 
αποτελϋςουν απειλό κατϊ του πληθυςμοϑ ό του περιβϊλλοντοσ και 
γενικϐτερα ςτοχεϑει ςτην ορθό διαχεύριςη των επικύνδυνων 
αποβλότων. 
 
Σϋλοσ, ωσ επικύνδυνα απϐβλητα θεωροϑνται και οι ενώςεισ του 
εξαςθενοϑσ χρωμύου. 
 
 
 
 
 
Οδηγύα 94/62/ΕΚ Περύ ςυςκευαςιών και απορριμμϊτων απϐ 
ςυςκευαςύεσ[13] 

 
Με την παροϑςα οδηγύα τησ 20ησ Δεκεμβρύου 1994 αποςκοπεύται η 
εναρμϐνιςη των εθνικών μϋτρων που αφοροϑν τη διαχεύριςη των 
ςυςκευαςιών και των απορριμμϊτων ςυςκευαςύασ, προκειμϋνου, 
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αφενϐσ, να προληφθοϑν και να μειωθοϑν οι ςχετικϋσ επιπτώςεισ τουσ 
επύ του περιβϊλλοντοσ ϐλων των χωρών τησ Κοινϐτητασ καθώσ και των 
τρύτων χωρών, επιτυγχϊνοντασ κατ’ αυτϐν τον τρϐπο υψηλϐ επύπεδο 
προςταςύασ του περιβϊλλοντοσ, και, αφετϋρου, να διαςφαλιςθεύ η 
λειτουργύα τησ εςωτερικόσ αγορϊσ και να αποφευχθοϑν εμπϐδια ςτο 
εμπϐριο καθώσ και ςτρεβλώςεισ και περιοριςμού του ανταγωνιςμοϑ 
ςτο χώρο τησ κοινϐτητασ. 
 
Για τον ανωτϋρω ςκοπϐ με την οδηγύα θεςπύζονται μϋτρα τα οπούα 
ϋχουν ωσ πρώτη προτεραιϐτητα την πρϐληψη δημιουργύασ απορριμμϊτων 
ςυςκευαςιών ό ςτην επαναχρηςιμοπούηςη των ςυςκευαςιών ό ςτην 
ανακϑκλωςη αυτών και τη δημιουργύα ϊλλων μορφών ανϊκτηςησ των 
απορριμμϊτων ςυςκευαςύασ με τελικϐ ςκοπϐ τη μεύωςη τησ ςυνολικόσ 
διϊθεςησ του εύδουσ αυτοϑ των απορριμμϊτων. 
 
Με την παροϑςα οδηγύα καλϑπτονται ϐλεσ οι διατιθϋμενεσ 
ςυςκευαςύεσ ςτην αγορϊ τησ κοινϐτητασ και ϐλα τα απορρύμματα 
ςυςκευαςύασ που προϋρχονται απϐ τη βιομηχανύα, το εμπϐριο, τα 
γραφεύα, τα καταςτόματα, τισ υπηρεςύεσ, τα νοικοκυριϊ ό 
οποιαδόποτε ϊλλη πηγό ανεξϊρτητα απϐ τα υλικϊ τησ καταςκευόσ των. 
Η Οδηγύα ιςχϑει με την επιφϑλαξη των διατϊξεων τησ οδηγύασ 
91/689/ΕΟΚ ςχετικϊ με τα επικύνδυνα απϐβλητα, καθώσ και με την 
επιφϑλαξη των υφιςταμϋνων ποιοτικών απαιτόςεων ςχετικϊ με την 
αςφϊλεια, την προςταςύα τησ υγεύασ και τισ απαιτόςεισ περύ 
μεταφορϊσ. 
 
Εκτϐσ των ανωτϋρω, ςτο Ωρθρο 11 τησ παροϑςασ περιλαμβϊνονται τα 
επύπεδα τιμών ςυγκϋντρωςησ βαρϋων μετϊλλων ςτισ ςυςκευαςύεσ, ότοι 
μολϑβδου, καδμύου, υδραργϑρου, χρωμύου κλπ. υνεπώσ, τα κρϊτη 
μϋλη οφεύλουν να εξαςφαλύςουν ϐτι το ϊθροιςμα των επιπϋδων 
ςυγκϋντρωςησ μολϑβδου, καδμύου, υδραργϑρου και εξαςθενοϑσ χρωμύου 
ςτισ ςυςκευαςύεσ ό ςτα ςτοιχεύα των ςυςκευαςιών, δεν πρϋπει να 
υπερβαύνει τισ ακϐλουθεσ τιμϋσ: 
 
Σα 600 ppm κατϊ βϊροσ ϋωσ τισ 30 Ιουνύου 1998, τα 250 ppm κατϊ 
βϊροσ ϋωσ τισ 30 Ιουνύου 1999 και τα 100 ppm κατϊ βϊροσ, ϋωσ τισ 
30 Ιουνύου 2001. 
 
 
 
Οδηγύα 96/61/ΕΚ για την ολοκληρωμϋνη πρϐληψη και ϋλεγχο τησ 
ρϑπανςησ (IPPC)[13] 

 
Η νομοθετικό Οδηγύα 96/61/ΕΚ τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ ανόκει ςτην 
υφιςτϊμενη κοινοτικό νομοθεςύα περύ τησ ολοκληρωμϋνησ πρϐληψησ 
και ϋλεγχο τησ ρϑπανςησ και υιοθετόθηκε ςτισ 24 επτεμβρύου 1996. 
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Η Οδηγύα βρύςκεται ςε εφαρμογό ςτην χώρα μασ απϐ τον Οκτώβριο του 
1999. τϐχοσ τησ εν λϐγω Οδηγύασ, η οπούα εύναι γνωςτό και ωσ 
Οδηγύα IPPC (Integrated Pollution Prevention), εύναι η 
ολοκληρωμϋνη πρϐληψη και ο ϋλεγχοσ τησ ρϑπανςησ που προκαλεύται 
απϐ οριςμϋνεσ επικύνδυνεσ βιομηχανικϋσ δραςτηριϐτητεσ. Με βϊςη 
την πρϐγνωςη και τη λόψη κατϊλληλων μϋτρων, επιδιώκει την 
επύτευξη ενϐσ υψηλοϑ επιπϋδου προςταςύασ και αποκατϊςταςησ του 
περιβϊλλοντοσ απϐ τα επικύνδυνα χημικϊ τοξικϊ προώϐντα. Επύςησ, η 
ςυγκεκριμϋνη Οδηγύα προβλϋπει το ςυνδυαςμϐ τησ οικονομικόσ 
ευημερύασ των επιχειρόςεων μϋςω τησ μεύωςησ τησ ςπατϊλησ των 
φυςικών πϐρων, τησ ενϋργειασ, καθώσ και τον περιοριςμϐ των 
εκπομπών επικύνδυνων ουςιών χημικοϑ και τοξικοϑ τϑπου. 
Ειδικϐτερα, ςτουσ βαςικοϑσ ςτϐχουσ τησ Οδηγύασ, 
ςυμπεριλαμβϊνονται τα εξόσ:  
 
 Η ολοκληρωμϋνη πρϐληψη και ο ϋλεγχοσ τησ ρϑπανςησ που 

προκαλεύται εκ των δραςτηριοτότων του Παραρτόματοσ Ι. 
 Η ειςαγωγό του θεςμοϑ των Βϋλτιςτων Διαθϋςιμών Σεχνικών (ΒΔΣ) 

προσ επύτευξη του ςτϐχου τησ επύλυςησ του προβλόματοσ τησ 
ρϑπανςησ του περιβϊλλοντοσ μϋςω πρϐληψησ ςτην πηγό. 

 Ο καθοριςμϐσ των βαςικών αρχών των θεμελιωδών υποχρεώςεων 
(Ωρθρο 3) των βιομηχανιών οι οπούεσ πρϋπει να ακολουθοϑνται 
για την ςωςτό και νϐμιμη λειτουργύα τουσ. 

 Η θϋςπιςη ςυςτόματοσ αδειοδϐτηςησ και παρϊθεςησ των ςχετικών 
απαιτοϑμενων προϋποθϋςεων που οφεύλεται να πληροϑνται για την 
ϋκδοςη τησ κϊθε ϊδειασ. Επύςησ, ο καθοριςμϐσ των υποχρεώςεων 
των κρατών-μελών (Ωρθρο 5), του περιεχομϋνου τησ αύτηςησ 
αδεύασ (Ωρθρο 6), τησ ολοκληρωμϋνησ προςϋγγιςησ τησ ϋκδοςησ 
αδειών (Ωρθρο 7) και η πρϐβλεψη του τρϐπου πρϐςβαςησ του 
κοινοϑ ςτισ πληροφορύεσ και η ςυμμετοχό του ςτη διαδικαςύα 
χορόγηςησ των αδειών. 

 Η πρϐβλεψη του τρϐπου ανταλλαγόσ πληροφοριών μεταξϑ των 
κρατών-μελών τησ Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ αλλϊ και των 
ενδιαφερϐμενων βιομηχανικών κλϊδων και του περιεχομϋνου αυτόσ 
τησ πληροφϐρηςησ (διαθϋςιμεσ οριακϋσ τιμϋσ εκπομπόσ ανϊ 
κατηγορύα δραςτηριοτότων του Παραρτόματοσ Ι κλπ. - Ωρθρο 16), 
καθώσ επύςησ και η ςχετικό μϋριμνα των διαςυνοριακών 
επιπτώςεων (Ωρθρο 17). 

 
Η τόρηςη τησ δϋςμευςησ ϐλων των ςχετικών βιομηχανικών μονϊδων 
επεξεργαςύασ και χρόςησ ενώςεων εξαςθενοϑσ χρωμύου ςχετικϊ με την 
απομϊκρυνςη του χρωμύου, ώςτε να ελαχιςτοποιηθοϑν οι δυςμενεύσ 
ςυνϋπειεσ ςτουσ ζώντεσ οργανιςμοϑσ απϐ την ϋκθεςό τουσ ςε αυτϐ. Η 
τυχϐν παρϊβαςη τησ εν λϐγω διϊταξησ, δϑναται να επιφϋρει ακϐμα 



38 

 

και τη διακοπό λειτουργύασ τησ ςυγκεκριμϋνησ βιομηχανικόσ 
μονϊδασ. 
 
 
ΟΔΗΓΙΑ 98/83/ΕΚ του υμβουλύου ςχετικϊ με την ποιϐτητα του νεροϑ 
ανθρώπινησ κατανϊλωςησ[13] 

 
Η παροϑςα Οδηγύα αφορϊ την ποιϐτητα του νεροϑ ανθρώπινησ 
κατανϊλωςησ. τϐχοσ τησ αποτελεύ η προςταςύα τησ ανθρώπινησ 
υγεύασ απϐ τισ δυςμενεύσ επιπτώςεισ που οφεύλονται ςτη μϐλυνςη 
του νεροϑ ανθρώπινησ κατανϊλωςησ, εξαςφαλύζοντασ την υγιεινό και 
την καθαρϐτητα. 
 
Μϋςω τησ Οδηγύασ 98/83/ΕΚ, θεςπύζεται ωσ ανώτατο επιτρεπτϐ ϐριο 
ολικοϑ χρωμύου ςτο πϐςιμο νερϐ η ςυγκϋντρωςη των 50 μg/L. την 
Ελλϊδα η εναρμϐνιςη τησ Οδηγύασ 98/83 ςτο εθνικϐ δύκαιο 
πραγματοποιεύται με την ΚΤΑ Τ2/2600/2001 - ΥΕΚ 892 Β’/11-7-01. 
Ψςτϐςο, δεν ορύζεται ανώτατο επιτρεπτϐ ϐριο ειδικϊ για το 
εξαςθενϋσ χρώμιο. 
 
 
ΟΔΗΓΙΑ 2000/53/ΕΚ του υμβουλύου για τα οχόματα ςτο τϋλοσ του 
κϑκλου ζωόσ τουσ (End of Life Vehicles)[13] 

 
Η Οδηγύα (2000/53/ΕΚ - ELV) για τα οχόματα ςτο τϋλοσ του κϑκλου 
ζωόσ τουσ, καθορύζει τα μϋτρα εκεύνα τα οπούα αποςκοποϑν πρώτον, 
ςτην πρϐληψη τησ δημιουργύασ αποβλότων απϐ οχόματα και δεϑτερον, 
ςτην επαναχρηςιμοπούηςη, ανακϑκλωςη και ϊλλεσ μορφϋσ ανϊκτηςησ 
οχημϊτων ςτο τϋλοσ του κϑκλου ζωόσ τουσ. Ωμεςη ςυνϋπεια αυτών, 
εύναι η μεύωςη τησ ποςϐτητασ των προσ διϊθεςη αποβλότων, καθώσ 
και η βελτύωςη τησ περιβαλλοντικόσ επύδοςησ ϐλων των ςχετικών, με 
τον κϑκλο ζωόσ των οχημϊτων και την επεξεργαςύα τουσ ςτο τϋλοσ 
του κϑκλου ζωόσ τουσ, οικονομικών φορϋων. Η νομοθετικό Οδηγύα 
εςτιϊζεται ςε τϋςςερα βαρϋα μϋταλλα, ότοι μϐλυβδο, υδρϊργυρο, 
κϊδμιο και εξαςθενϋσ χρώμιο, των οπούων η χρόςη οφεύλει να 
καταργηθεύ ςε ϐλα τα οχόματα που διατύθενται προσ πώληςη και 
κυκλοφορύα ςτην Ευρωπαώκό Ϊνωςη απϐ την 1 Ιουλύου 2003, με 
εξαύρεςη οριςμϋνων περιπτώςεων. Ειδικϐτερα, η χρόςη των εν λϐγω 
βαρϋων μετϊλλων θα επιτρϋπεται μϐνο ςε οριςμϋνεσ εφαρμογϋσ 
ςϑμφωνα με τακτικϊ αναθεωροϑμενο κατϊλογο. Ο εν λϐγω περιοριςμϐσ 
αποςκοπεύ να εξαςφαλύςει ϐτι τα ςυγκεκριμϋνα βαρϋα μϋταλλα δεν θα 
καταλόγουν απϐβλητα τεμαχιςμοϑ και επύςησ δεν θα αποτεφρώνονται 
αλλϊ οϑτε θα καταλόγουν ςε χωματερϋσ. 
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ΟΔΗΓΙΑ 2002/95/ΕΚ ςχετικϊ με τον περιοριςμϐ τησ χρόςησ οριςμϋνων 
επικύνδυνων ουςιών ςε εύδη ηλεκτρικοϑ και ηλεκτρονικοϑ εξοπλιςμοϑ 
(RoHs Restriction of Hazardous substances)[13] 

 
Η οδηγύα RoHS (2002/95/ΕΚ), αποτελεύ μύα προςπϊθεια μεύωςησ των 
περιβαλλοντικών επιπτώςεων λϐγω αποβλότων ηλεκτρικοϑ και 
ηλεκτρονικοϑ εξοπλιςμοϑ (WEEE), μϋςω περιοριςμοϑ τησ χρόςησ 
επικύνδυνων ουςιών κατϊ την καταςκευό ςχετικών προώϐντων. τϐχοσ 
των μϋτρων αυτών εύναι η προςταςύα τησ ανθρώπινησ υγεύασ και η 
περιβαλλοντικώσ ορθό αξιοπούηςη και διϊθεςη των αντύςτοιχων 
αποβλότων που προκϑπτουν. Ειδικϐτερα, τα κρϊτη μϋλη υποχρεοϑνται 
να εξαςφαλύςουν ϐτι, απϐ την 1η Ιουλύου 2006, ο νϋοσ ηλεκτρικϐσ 
και ηλεκτρονικϐσ εξοπλιςμϐσ που θα διατύθεται ςτην αγορϊ, δεν θα 
περιϋχει μϐλυβδο, υδρϊργυρο, κϊδμιο, εξαςθενϋσ χρώμιο, 
πολυβρωμοδιφαινϑλια (PBB) ό πολυβρωμοδιφαινυλαιθϋρεσ (PBDE). 
Εξαύρεςη τησ παροϑςησ αποτελεύ η χρόςη του εξαςθενοϑσ χρωμύου 
Cr(VI) ωσ αντιδιαβρωτικϐ μϋςο του ανθρακοϑχου χϊλυβα των 
ςυςτημϊτων ψϑξησ των ψυγεύων απορρϐφηςησ. 
 
 
ΑΠΟΥΑΗ 2000/479/ΕΚ περύ υιοθϋτηςησ ενϐσ ευρωπαώκοϑ μητρώου 
ρυπογϐνων εκπομπών (EPER)[13] 

 
 
Η νομοθετικό απϐφαςη 2000/479/ΕΚ τησ Επιτροπόσ τησ 17ησ Ιουλύου 
2000, ςχετύζεται με την υιοθϋτηςη ενϐσ ευρωπαώκοϑ μητρώου 
ρυπογϐνων εκπομπών ςϑμφωνα με το ϊρθρο 15 τησ Οδηγύασ 96/61/ΕΚ 
του υμβουλύου ςχετικϊ με την ολοκληρωμϋνη πρϐληψη και ϋλεγχο 
ρϑπανςησ. Αναλυτικϐτερα, τα βαςικϊ ςημεύα τησ παροϑςασ Απϐφαςησ 
εύναι τα εξόσ: 
 

 Σα κρϊτη μϋλη οφεύλουν να υποβϊλλουν ςτην Επιτροπό ϋκθεςη 
ςχετικϊ με τισ εκπομπϋσ ϐλων των ςυγκεκριμϋνων μονϊδων 
παραγωγόσ που εκτελοϑν μια ό περιςςϐτερεσ δραςτηριϐτητεσ, 
ϐπωσ αναφϋρονται ςτο παρϊρτημα Ι τησ οδηγύασ 96/61/ΕΚ.  

 Η εν λϐγω ϋκθεςη οφεύλει να περιλαμβϊνει τισ εκπομπϋσ ςτην 
ατμϐςφαιρα και ςτα ϑδατα για ϐλουσ τουσ ρϑπουσ εκεύνουσ οι 
οπούοι υπερβαύνουν τισ οριακϋσ τιμϋσ κατωφλύου, 
ςυμπεριλαμβανομϋνου και του Cr και των παραγώγων του, οι 
οπούεσ προςδιορύζονται ςτο παρϊρτημα Α1 τησ παροϑςησ 
Απϐφαςησ. 

 
Επύςησ, τα κρϊτη μϋλη οφεύλουν να παρϋχουν ςτην Επιτροπό μια 
γενικό ϋκθεςη, ςτην οπούα θα καταγρϊφονται τα εθνικϊ ςϑνολα ϐλων 
των αναφερομϋνων εκπομπών ανϊ κατηγορύα πηγών, με την κϑρια 
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δραςτηριϐτητα του παραρτόματοσ Ι και τον αντύςτοιχο κωδικϐ NOSE-
Ρ, ϐπωσ αναφϋρεται ςτο παρϊρτημα Α3. 
 
 
ΚΑΝΟΝΙΜΟ (ΕΚ) αριθ. 1907/2006 για την καταχώριςη, την 
αξιολϐγηςη, την αδειοδϐτηςη και τουσ περιοριςμοϑσ των χημικών 
προώϐντων (REACH) και για την ύδρυςη του Ευρωπαώκοϑ Οργανιςμοϑ 
Φημικών Προώϐντων καθώσ και για την τροποπούηςη τησ Οδηγύασ 
1999/45/ΕΚ και για την κατϊργηςη του κανονιςμοϑ (ΕΟΚ) αριθμ. 
793/93 του υμβουλύου και του κανονιςμοϑ (ΕΚ) αριθμ. 1488/94 τησ 
Επιτροπόσ καθώσ και τησ Οδηγύασ 76/769/ΕΟΚ του υμβουλύου και των 
Οδηγιών τησ Επιτροπόσ 91/155/ΕΟΚ, 93/67/ΕΟΚ, 93/105/ΕΚ και 
2000/21/ΕΚ.[13] 

 
Ο Κανονιςμϐσ REACH αποτελεύ ϋναν νϋο ευρωπαώκϐ Κανονιςμϐ 
ςχετιζϐμενο με τα χημικϊ και την αςφαλό τουσ χρόςη, ενώ τϋθηκε ςε 
ιςχϑ την 1η Ιουνύου 2007. Αςχολεύται με την καταχώριςη, την 
αξιολϐγηςη, την αδειοδϐτηςη και τουσ περιοριςμοϑσ των χημικών 
ουςιών. κοπϐσ του παρϐντοσ κανονιςμοϑ εύναι η εξαςφϊλιςη ενϐσ 
υψηλοϑ επιπϋδου προςταςύασ τησ υγεύασ του ανθρώπου και του 
περιβϊλλοντοσ, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ προαγωγόσ εναλλακτικών 
μεθϐδων αξιολϐγηςησ των επικύνδυνων ουςιών, καθώσ και τησ 
ελεϑθερησ κυκλοφορύασ των ουςιών εντϐσ τησ εςωτερικόσ αγορϊσ, με 
παρϊλληλη ενύςχυςη τησ ανταγωνιςτικϐτητασ και τησ καινοτομύασ. Ο 
παρών κανονιςμϐσ βαςύζεται ςτην αρχό ϐτι αποτελεύ ευθϑνη των 
παραγωγών, των ειςαγωγϋων και των μεταγενϋςτερων χρηςτών να 
εξαςφαλύζουν ϐτι οι ουςύεσ που παραςκευϊζουν, διαθϋτουν ςτην 
αγορϊ, ό χρηςιμοποιοϑν, δεν εύναι επιβλαβεύσ για την ανθρώπινη 
υγεύα και το περιβϊλλον. Οι δε διατϊξεισ του ςτηρύζονται ςτην 
αρχό τησ προφϑλαξησ. 
 
Ο ςτϐχοσ του νομοθετικοϑ Κανονιςμοϑ REACH δϑναται να επιτευχθεύ 
μϋςω ϋγκαιρησ ταυτοπούηςησ των εγγενών ιδιοτότων των χημικών 
ουςιών. Σα οφϋλη του ςυςτόματοσ REACH αναμϋνονται να αποδοθοϑν 
ςταδιακϊ, με την ειςαγωγό ϐλο και περιςςϐτερων χημικών ουςιών 
ςτον εν λϐγω νομοθετικϐ Κανονιςμϐ.  
 
Ο κανονιςμϐσ REACH, ςχετικϊ με τη διαχεύριςη των κινδϑνων που 
προκϑπτουν απϐ τισ χημικϋσ ουςύεσ, αποδύδει μεγαλϑτερη ευθϑνη ςτη 
βιομηχανύα και παρϋχει πληροφορύεσ ςχετικϊ με την αςφαλό χρόςη 
των ουςιών αυτών. Οι καταςκευαςτϋσ και οι ειςαγωγεύσ ϋχουν την 
ευθϑνη τησ ςυλλογόσ των πληροφοριών περύ των ιδιοτότων των 
χημικών ουςιών, οι οπούεσ θα επιτρϋπουν τον αςφαλό χειριςμϐ τουσ, 
καθώσ επύςησ και τησ καταγραφόσ των ςτοιχεύων ςε μια κεντρικό 
βϊςη δεδομϋνων που θα διαχειρύζεται ο Ευρωπαώκϐσ Οργανιςμϐσ 
Φημικών Προώϐντων (ECHA) ςτο Ελςύνκι, ο οπούοσ θα ενεργεύ ωσ το 
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κεντρικϐ ςημεύο του ςυςτόματοσ REACH. Ο ρϐλοσ αυτοϑ του κϋντρου 
εύναι η διαχεύριςη των βϊςεων δεδομϋνων που απαιτοϑνται για τη 
λειτουργύα του ςυςτόματοσ, ο ςυντονιςμϐσ τησ αξιολϐγηςησ των 
ϑποπτων χημικών ουςιών και η διεϑθυνςη μύασ δημϐςιασ και ϋγκυρησ 
βϊςησ δεδομϋνων, η οπούα να παρϋχει ςτουσ καταναλωτϋσ και ςτουσ 
επαγγελματύεσ τη δυνατϐτητα πρϐςβαςησ ςε πληροφορύεσ ςχετικϋσ με 
την επικινδυνϐτητα των τοξικών χημικών ουςιών τισ οπούεσ 
πρϐκειται να επεξεργαςθοϑν. Ο κανονιςμϐσ απαιτεύ, επύςησ, την 
ςταδιακό αντικατϊςταςη των επικύνδυνων χημικών, υπϐ την 
προϋπϐθεςη ϐτι ϋχουν αναπτυχθεύ οι κατϊλληλεσ εναλλακτικϋσ 
λϑςεισ. το Παρϊρτημα XVII του Κανονιςμοϑ θϋτονται οι περιοριςμού 
ςτην παραγωγό, τη διϊθεςη ςτην αγορϊ και τη χρόςη οριςμϋνων 
επικύνδυνων ουςιών, παραςκευαςμϊτων και αντικειμϋνων. το ςημεύο 
47, αναγρϊφεται ϐτι η κονύα και τα παραςκευϊςματα κονύασ δεν 
πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται ό να διατύθενται ςτην αγορϊ, εϊν 
περιϋχουν, ϐταν ενυδατωθοϑν, ϊνω του 0.0002 % διαλυτοϑ χρωμύου VI 
επύ του ςυνολικοϑ βϊρουσ τησ κονύασ επύ ξηροϑ. Επύςησ, ςτο 
Προςϊρτημα Ι του κανονιςμοϑ, ημεύο 28 (καρκινογϐνεσ ουςύεσ: 
κατηγορύα 1), ϐπου αναγρϊφονται ϐλεσ οι καρκινογϐνεσ ουςύεσ, 
αναφϋρεται και το τριοξεύδιο του χρωμύου (VI), ϋνωςη ςτην οπούα 
το χρώμιο κατϋχει οξειδωτικό βαθμύδα +6, δηλαδό εύναι εξαςθενϋσ. 
το Προςϊρτημα ΙΙ, ςημεύο 28 - κατηγορύα 2, αναφϋρονται ωσ 
καρκινογϐνεσ ϐλεσ οι ενώςεισ του εξαςθενοϑσ χρωμύου, εξαιρουμϋνων 
ελϊχιςτων περιπτώςεων εκ των οπούων και το χρωμικϐ βϊριο. Εν 
ςυνεχεύα του ιδύου Προςαρτόματοσ, αναφϋρονται ωσ καρκινογϐνεσ 
ουςύεσ το χρωμικϐ χρώμιο και το διχλωριοϑχο χρωμυλιοοξυχλωριοϑχο 
χρώμιο. 
 
 
ΚΤΑ 4859/726/2001 (ΥΕΚ Β΄ 253) περύ μϋτρων και περιοριςμών για 
την προςταςύα του υδατικοϑ περιβϊλλοντοσ απϐ απορρύψεισ και 
ειδικϐτερα περύ καθοριςμοϑ οριακών τιμών οριςμϋνων επικύνδυνων 
ουςιών που υπϊγονται ςτον κατϊλογο ΙΙ τησ οδηγύασ 76/464/ΕΟΚ του 
υμβουλύου τησ 4ησ ΜαϏου 1976[13] 

 
την Ελλϊδα, ςϑμφωνα με την Κοινό Τπουργικό Απϐφαςη 4859/726, 
λαμβϊνονται μϋτρα και περιοριςμού ςχετικϊ με την προςταςύα του 
υδατικοϑ περιβϊλλοντοσ απϐ απορρύψεισ και ειδικϐτερα καθορύζονται 
οι οριακϋσ τιμϋσ οριςμϋνων επικύνδυνων ουςιών που υπϊγονται ςτον 
κατϊλογο 2 τησ Οδηγύασ 76/464/ΕΟΚ του υμβουλύου τησ 4ησ ΜαϏου 
1976. Η παροϑςα Απϐφαςη εφαρμϐζεται ςτα εςωτερικϊ επιφανειακϊ 
ϑδατα και ςτα εςωτερικϊ παρϊκτια ϑδατα. Οι εν λϐγω οριακϋσ τιμϋσ, 
οφεύλουν να εφαρμϐζονται απϐ τισ βιομηχανικϋσ μονϊδεσ τησ 
Ελλϊδασ, οι οπούεσ διαχειρύζονται επικύνδυνα απϐβλητα. 
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Με την ΚΤΑ 4859/726, ρυθμύζονται οι εκπομπϋσ ολικοϑ χρωμύου απϐ 
απϐβλητα βιομηχανιών τα οπούα διατύθενται ςε υδϊτινουσ αποδϋκτεσ. 
Ειδικϐτερα, οι ςυγκεντρώςεισ αυτών ςε ολικϐ Cr κυμαύνονται 
ανϊλογα με τον αποδϋκτη, ότοι λύμνη, ποτϊμι και παρϊκτια ϑδατα, 
απϐ 0.6 ϋωσ 3 mg/L. Αντύςτοιχα ϐρια εκπομπών των βιομηχανικών 
ρϑπων δϑναται να καθοριςτοϑν και απϐ τισ Νομαρχιακϋσ 
Αυτοδιοικόςεισ. Ειδικϊ για το εξαςθενϋσ χρώμιο ςτα υγρϊ απϐβλητα, 
το θεςπιςμϋνο ϐριο κυμαύνεται απϐ 0.3 ϋωσ 1 mg/L, ενώ δεν υπϊρχει 
ακϐμα αντύςτοιχο ϐριο για το ϋδαφοσ. 
 
Επύςησ, ςτην περύπτωςη τησ επεξεργαςύασ των υδϊτων εκτϐσ τησ 
βιομηχανικόσ μονϊδασ, η Απϐφαςη προτεύνει την πραγματοπούηςη 
δειγματοληψύασ ςτον τϐπο απϐρριψησ του μολυςμϋνου νεροϑ. ε 
περύπτωςη παραβύαςησ τησ ςχετικόσ Οδηγύασ, οφεύλουν λαμβϊνονται 
μϋτρα και κυρώςεισ απϐ το αρμϐδιο Τπουργεύο ΠΕΦΨΔΕ. Σο ΤΠΕΦΨΔΕ 
εύναι επύςησ το αρμϐδιο υπουργεύο για τον ϋλεγχο, την επιτόρηςη 
τόρηςησ των οριακών τιμών και τη ςχετικό ενημϋρωςη τησ Επιτροπόσ 
Ευρωπαώκών Κοινοτότων. 
 
 
ΚΤΑ 50388/2704/Ε 103 (ΥΕΚ 1866/Β/03) - Σροποπούηςη και ςυμπλόρωςη 
τησ Πρϊξησ Τπουργικοϑ υμβουλύου 2/1.2.2001 «καθοριςμϐσ των 
κατευθυντόριων και οριακών τιμών ποιϐτητασ των νερών απϐ 
απορρύψεισ οριςμϋνων επικύνδυνων ουςιών που υπϊγονται ςτον 
Κατϊλογο II τησ οδηγύασ 76/464/ΕΟΚ του υμβουλύου τησ 4ησ ΜαϏου 
1976 (Α/15)»[13] 

 
Με την παροϑςα ΚΤΑ, καθορύζονται τα ανώτατα ϐρια εκπομπόσ (ELV) 
ςχετικϊ με τη διϊθεςη υγρών αποβλότων βιομηχανικών εγκαταςτϊςεων. 
Ειδικϐτερα για το εξαςθενϋσ χρώμιο, τα επιτρεπτϊ ϐρια 
αντιςτοιχοϑν ςε 1.0 mg/L μηνιαύωσ και 2.0 mg/L ημερηςύωσ για 
ποτϊμια, ςε 0.6 mg/L μηνιαύωσ και 1.2 mg/L ημερηςύωσ για λύμνεσ 
και ςε 1.5 mg/L μηνιαύωσ και 3.0 mg/L ημερηςύωσ για τα παρϊκτια 
νερϊ. ημειώνεται, ϐτι το ϐριο του ποιοτικοϑ ςτϐχου για τα 
επιφανειακϊ ϑδατα τησ χώρασ, ςχετικϊ με το ολικϐ χρώμιο, εύναι τα 
50 μg/L (ϊρθρο παρ. 4.1 πύνακασ 5 τησ απϐφαςησ). 
 
 
ΚΤΑ 20488/2010  (ΥΕΚ Β΄749 /31.5.2010) - Καθοριςμϐσ ποιοτικών 
περιβαλλοντικών προτϑπων ςτον ποταμϐ Αςωπϐ και οριακών τιμών 
εκπομπών υγρών βιομηχανικών αποβλότων ςτη λεκϊνη απορροόσ του 
Αςωποϑ[13] 

 
Με την Κοινό Τπουργικό Απϐφαςη υπ’ αριθμϐν 20488, ϐπωσ 
δημοςιεϑτηκε ςτην Εφημερύδα τησ Κυβερνόςεωσ τησ Ελληνικόσ 
Δημοκρατύασ, αριθμϐσ φϑλλου 749, 31 ΜαϏου 2010, Σεϑχοσ Β΄, 
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θεςπύζονται οριακϋσ τιμϋσ εκπομπών ουςιών ςτα απϐβλητα που 
προϋρχονται απϐ βιομηχανικϋσ και λοιπϋσ δραςτηριϐτητεσ που 
αναπτϑςςονται εντϐσ τησ λεκϊνησ απορροόσ του ποταμοϑ Αςωποϑ. τον 
Πύνακα 5 του Παραρτόματοσ Β, ορύζονται και ωσ ανώτατα ϐρια για το 
εξαςθενϋσ χρώμιο τα 30 μg/L και για το ολικϐ χρώμιο τα 200 μg/L. 
Επύςησ, ςτον πύνακα 2 του Παραρτόματοσ Α, περιλαμβϊνονται τα 
θεςπιςμϋνα Ποιοτικϊ Περιβαλλοντικϊ Πρϐτυπα (ΠΠΠ) ςε επύπεδο 
Ευρωπαώκόσ Ϊνωςησ (Οδηγύα 2008/105/ΕΚ). Σα ιςχϑοντα για το χρώμιο 
περιλαμβϊνονται ςτον Πύνακα 1.3. 
 

Πύνακασ 1.3 
Ποιοτικϊ Περιβαλλοντικϊ Πρϐτυπα (ΠΠΠ) 

 
Παρϊμετροσ Μονϊδα Ετόςια Μϋςη 

υγκϋντρωςη 
Μϋγιςτη 
Επιτρεπόμενη 
υγκϋντρωςη 

Φρώμιο Ολικϐ μg/L 23 (<40mgCaCO3/l) 
42 (40-50mgCaCO3/l) 
50 (>50mg CaCO3/l) 

110 

Φρώμιο VI μg/L 3 11 
 
 
 
ΚΤΑ 145116/02-02-2011 (ΥΕΚ Β΄ 354/2011) Καθοριςμϐσ μϋτρων, ϐρων 
και διαδικαςιών για την επαναχρηςιμοπούηςη επεξεργαςμϋνων υγρών 
αποβλότων και ϊλλεσ διατϊξεισ[13] 

 
Με την Κοινό Τπουργικό Απϐφαςη υπ’ αριθμϐν 145116 ‚Καθοριςμϐσ 
μϋτρων, ϐρων και διαδικαςιών για την επαναχρηςιμοπούηςη 
επεξεργαςμϋνων υγρών αποβλότων και ϊλλεσ διατϊξεισ‛, ϐπωσ 
δημοςιεϑτηκε ςτην Εφημερύδα τησ Κυβερνόςεωσ τησ Ελληνικόσ 
Δημοκρατύασ, αριθμϐσ φϑλλου 354, 8 Μαρτύου 2011, Σεϑχοσ Β, 
ορύζεται ςτον Πύνακα 4 του Παραρτόματοσ ΙΙ, ωσ μϋγιςτη 
επιτρεπϐμενη ςυγκϋντρωςη για το χρώμιο τα 0.1 mg/L. 
 
 
Occupational Safety and Health Administration[13] 

 
ϑμφωνα με τον οργανιςμϐ OSHA, ο οπούοσ εντϊςςεται ςτο Τπουργεύο 
Εργαςύασ των Ηνωμϋνων Πολιτειών και ςχετύζεται με την 
Επαγγελματικό Αςφϊλεια και Τγεύα, εκδϐθηκε επιτρεπϐμενο ϐριο 
ϋκθεςησ (PEL) για το εξαςθενϋσ χρώμιο ςτισ 28 Υλεβϊρη του 2006. 
ϑμφωνα με το παρϐν ϐριο, ο οργανιςμϐσ μειώνει το ανώτατο ϐριο 
ϋκθεςησ των εργαζομϋνων ςτο εξαςθενϋσ χρώμιο εντϐσ εργαςιακών 
χώρων, ςτα 5 μg ανϊ κυβικϐ μϋτρο (m3) αϋρα κατϊ τη διϊρκεια ενϐσ 
8ώρου. Η ςυγκεκριμϋνη δραςτικό μεύωςη του ανώτατου ορύου, 



44 

 

επηρεϊζει κϊθε βιομηχανικό διαδικαςύα η οπούα θα μποροϑςε να 
προκαλϋςει εκπομπό εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) ςτον αϋρα, ϐπωσ 
επιχρωμύωςη, προςθόκη χρωμικών ωσ αντιδιαβρωτικϐ ςε πϊςησ φϑςεωσ 
επικαλϑψεισ επιφανειών, επιμετϊλλωςη επιφανειών με απϐθεςη 
χρωμικών χρόςη χρωμικοϑ οξϋοσ, απελευθϋρωςη ςωματιδύων κατϊ τη 
διϊρκεια τησ τόξησ του μεταλλεϑματοσ χρωμικοϑ ςιδόρου, 
ςυγκϐλληςη, καθώσ και νϋεσ κατεργαςύεσ των υλικών που περιϋχουν 
χρώμιο. Σο ϐριο αυτϐ ιςχϑει για ϐλεσ τισ μορφϋσ του εξαςθενοϑσ 
χρωμύου Cr(VI), ςυμπεριλαμβανομϋνων του τριοξειδύου του χρωμύου, 
του χρωμικοϑ οξϋοσ και των χρωμικών. Ο OSHA θϋτει το αυςτηρϐτερο 
αυτϐ ϐριο για το εξαςθενϋσ χρώμιο, βαςιςμϋνοσ ςτο γεγονϐσ ϐτι η 
ειςπνοό του εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) εύναι αναμφιςβότητα 
καρκινογϐνοσ για τον ανθρώπινο οργανιςμϐ. Επύςησ, απαιτεύ 
προμόθεια κατϊλληλου προςωπικοϑ ρουχιςμοϑ και γενικϐτερου 
εξοπλιςμοϑ, ςε περύπτωςη επικεύμενησ δερματικόσ, αναπνευςτικόσ ό 
οπτικόσ ϋκθεςησ ςε εξαςθενϋσ χρώμιο. Σϋλοσ, ο οργανιςμϐσ παρϋχει 
ςτουσ εργαζομϋνουσ ιατρικϋσ εξετϊςεισ ανϊ τακτϊ χρονικϊ 
διαςτόματα ϐπωσ και ςτο τϋλοσ τησ καριϋρασ τουσ. 
 
 
U.S. Environmental Protection Agency[13] 

 
ϑμφωνα με τουσ κανονιςμοϑσ τησ Τπηρεςύασ Προςταςύασ 
Περιβϊλλοντοσ των ΗΠΑ ϋχουν θεςπιςτεύ τα εξόσ: 
 
 Για τισ υδατοδιαλυτϋσ ενώςεισ του εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI), 

ϐπωσ το CrO, η τιμό κατώτατου ορύου (Threshold Limit Value-
TLV) εύναι 50 μg/m3 (ωσ Cr)  

 Για αδιϊλυτεσ ενώςεισ του εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) το TLV1 
εύναι 10 μg/m3. 

 Για τα ειςπνεϐμενα ςωματύδια (particulates) εξαςθενοϑσ 
χρωμύου δύδεται το ϐριο RfC 0.1 μg/m3, βαςιςμϋνο ςε 
πειρϊματα που διεξόχθηςαν ςε ποντύκια. 

 Για τα ειςπνεϐμενα ςωματύδια (chromic acid mists and 
dissolved Cr(VI)), δύδεται το ϐριο αναφορϊσ RfC (inhalation 
reference concentration) 0.008 μg/m3, το οπούο εύναι 
βαςιςμϋνο ςε πειρϊματα που διεξόχθηςαν ςε ανθρώπουσ. 

 Η αναφερϐμενη δϐςη (RfD: Reference Dose) για το εξαςθενϋσ 
χρώμιο ςτο πϐςιμο νερϐ εύναι 0.003 mg/kg/d, βαςιςμϋνη ϐτι 
ςτην παροϑςα ςυγκϋντρωςη δεν παρουςιϊςτηκε κϊποια αρνητικό 
ςυνϋπεια ςε πειρϊματα που διεξόχθηςαν ςε ποντύκια. 
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Για το πϐςιμο και υπϐγειο νερϐ, ορύζεται ωσ ανώτατο ϐριο του 
ολικοϑ χρωμύου τα 100 μg/L, θεωρώντασ αυτϐ το επύπεδο αςφαλϋσ για 
την υγεύα του ανθρώπου (USEPA). 
 
 
Οργανιςμϐσ NIOSH (National Institute for Occupational Safety and 
Health)[13] 

 
Ο Οργανιςμϐσ NIOSH (Εθνικϐ Ίδρυμα για την Επαγγελματικό Αςφϊλεια 
και Τγεύα), ο οπούοσ εντϊςςεται ςτο Τπουργεύο Τγεύασ των Ηνωμϋνων 
Πολιτειών, ςυνϋςτηςε ωσ χρονικώσ ςταθμιςμϋνο μϋςο ϐρο για ϋνα 
διϊςτημα 10 ωρών, για ϐλεσ τισ ενώςεισ του εξαςθενοϑσ χρωμύου 
Cr(VI), το 1 μg/m3. 
 
Εκτϐσ απϐ τη μεύωςη του PEL (Permissible Exposure Limits) για το 
Cr(VI), ο νϋοσ κανϐνασ OSHA θϋτει μια ςειρϊ υποχρεώςεων ςτουσ 
εργοδϐτεσ, ςϑμφωνα με τουσ οπούουσ καλοϑνται να πληροϑν τισ εξόσ 
προϋποθϋςεισ:  
 
 υνεχό παρακολοϑθηςη τησ ϋκθεςησ των εργαζομϋνων ςε εξαςθενϋσ 

χρώμιο Cr(VI). 
 Καθιϋρωςη ξεχωριςτόσ ρϑθμιςησ ςτουσ τομεύσ, ςε περύπτωςη ϐπου 

τα επύπεδα του εξαςθενοϑσ χρωμύου (VI) αναμϋνονται να 
υπερβοϑν τα PEL. 

 Πρϐβλεψη αναπνευςτόρων για τουσ εργαζομϋνουσ που εκτύθενται ςε 
ϐρια ανώτερα απϐ το PEL. 

 Παροχό ϊλλων μϋςων ατομικόσ προςταςύασ, ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ 
προςταςύασ των ματιών και του δϋρματοσ, ςε ςυνδυαςμϐ με την 
αλλαγό δωματύων και τισ εγκαταςτϊςεισ του πλυςύματοσ. 

 Καθιϋρωςη και καταγραφό των οικιακών δραςτηριοτότων με ςκοπϐ 
τον ϋλεγχο των διαρροών και των απορρύψεων του εξαςθενοϑσ 
χρωμύου Cr(VI). 

 Παροχό ιατρικόσ παρακολοϑθηςησ ςτουσ εργαζομϋνουσ που 
εκτύθενται πϊνω απϐ τα ϐρια του PEL, που παρουςιϊζουν 
ςυμπτώματα ϋκθεςησ ςτο εξαςθενϋσ χρώμιο, ό ςε περιπτώςεισ 
ϋκτακτησ ανϊγκησ. 

 Επιμϐρφωςη των εργαζομϋνων ςχετικϊ με τουσ κινδϑνουσ του 
εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI). 

 Φρόςη ςημϊτων και ετικετών για την κοινοπούηςη των κινδϑνων. 
 Καταγραφό γεγονϐτων ϋκθεςησ, επύβλεψησ και εκπαύδευςησ των 

εργαζομϋνων αναφορικϊ με το εξαςθενϋσ χρώμιο. 
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1.10 Σεχνολογύεσ απομϊκρυνςησ εξαςθενοϑσ Φρωμύου απϐ 
υδατικϊ ςυςτόματα 
 

1.10.1 Ειςαγωγικϊ 
 

Η χημικό μορφό του χρωμύου παύζει ςημαντικϐ ρϐλο ςτην επιλογό και 
την αποτελεςματικϐτητα τησ μεθϐδου απομϊκρυνςησ του. Όπωσ ϋχει 
όδη αναφερθεύ, ςτα υδατικϊ ςυςτόματα οι κυρύαρχεσ μορφϋσ του 
χρωμύου εύναι η τριςθενόσ Cr(III) και η εξαςθενόσ Cr(VI). Σο 
Cr(III) απαντϊται ωσ κατιϐν και το υδροξϑ-ςϑμπλοκϐ του εύναι 
ουςιαςτικϊ αδιϊλυτο (Ksp≈ 10

-30) για τιμϋσ pH των φυςικών υδϊτων. 
Σο Cr(VI) απαντϊται ωσ χρωμικϐ (HCrO4

-/ CrO4
2-) και διχρωμικϐ 

(Cr2O4
-) ανιϐν. Και οι δυο αυτϋσ μορφϋσ εύναι διαλυτϋσ ςτο νερϐ 

και ο ςχηματιςμϐσ τισ κϊθε μιασ εξαρτϊται απο το pH και την 
ςυγκϋντρωςη του χρωμύου[5]. Για χαμηλϋσ ςυντεντρώςεισ και για pH 
ςτα ϐρια των φυςικών υδϊτων επικρατοϑςα μορφό εύναι η HCrO4

-  

(χόμα 1.12). 
 

 
χόμα 1.12: Ιςορροπύα των χημικών ειδών του Cr(VI) ςυναρτόςει του pH και τησ 
ςυγκϋντρωςησ

[4] 

 

Η εκτενόσ χρόςη του χρωμύου ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ, καθώσ και 
οι αρνητικϋσ επιδραςεισ του ςτο φυςικϐ περιβϊλλον και ςτην 
ανθρώπινη υγεύα, ϋχουν οδηγόςει ςτην ανϊπτυξη πολυϊριθμων μεθϐδων 
για την απομϊκρυνςη και την ανϊκτηςη του χρωμύου απο τα 
βιομηχανικϊ απϐβλητα. Οι μϋθοδοι αυτϋσ περιλαμβϊνουν χημικό 
αναγωγό, αποςκλόρυνςη με υδροξεύδιο του αςβεςτύου, ςυςςωμϊτωςη, 
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διόθηςη και προςρϐφηςη με ενεργϐ ϊνθρακα, εδαφικό ϋκπλυςη, 
εξϊτμιςη και απογϑμνωςη με διαβύβαςη ατμοϑ ό αϋρα. Οι τεχνολογύεσ 
αυτϋσ εύναι κατϊλληλεσ και αποτελεςματικϋσ για την απομϊκρυνςη 
υψηλων ςυγκεντρώςεων (mg ανϊ L) Cr(III), Cr(VI) ό και των δυο. 
Ψςτϐςο, λύγεσ μϐνο μελϋτεσ κυρύωσ ςε ερευνητικϐ επύπεδο ϋχουν 
αςχοληθεύ με την απομϊκρυνςη χαμηλών ςυντεντρώςεων χρωμύου, ϐπωσ 
απαντϊται ςε πϐςιμα ϑδατα[4].  
 
Εξεταζϐμενη ςε θεμελιώδεσ επύπεδο, η υδατύκη χημεύα του χρωμύου 
παρουςιϊζει χαρακτηριςτικϊ που μποροϑν να τϑχουν εκμετϊλευςησ για 
τεχνολογύεσ επεξεργαςύασ. Η ιοντύκη φϑςη του Cr(VI) το καθιςτϊ 
κατϊλληλο για διεργαςύεσ που βαςύζονται ςτην ανταλλαγό ιϐντων 
(ιοντοεναλλαγό) ό ςτην ηλεκτροςτατικό ϋλξη (ρϐφηςη). Η μεταλλικό 
του ςυμπεριφορϊ προςφϋρεται για επεξεργαςύα με διεργαςύεσ 
ςυμπλοκοπούηςησ που αδρανοποιοϑν το χρώμιο με τον ςχηματιςμϐ 
χηλικών. Επύςησ, η μικρό διαλυτϐτητα του Cr(III) ςε pH≈8 δύνει 
την δυνατϐτητα απομϊκρυνςησ με καταβϑθιςη. Επιπροςθϋτωσ, λϐγω του 
ςχετικϊ υψηλοϑ ηλεκτροδιακοϑ δυναμικοϑ του χρωμικοϑ οξϋοσ (E= 
+1,195V) υπϊρχει ικανϐσ αριθμϐσ αναγωγικών ενώςεων για την 
αποτελεςματικό αναγωγό του Cr(VI) ςε Cr(III). Σϋλοσ, παρϐτι το 
Cr(VI) ειναι ςχετικϊ μικρϐ οξυανιϐν, το διςθενϋσ αρνητικϐ του 
φορτύο για pH>6,5 το καθιςτϊ κατϊλληλο για φυςικοχημικϐ 
διαχωριςμϐ με φορτιςμϋνεσ μεμβρϊνεσ πολυμερών[2]. 
 
Παρακϊτω ςε αυτό την παρϊγραφο εξετϊζονται οι εξόσ τεχνολογύεσ 
απομϊκρυνςησ χρωμύου ςε χαμηλϋσ ςυγκεντρώςεισ (μg ανϊ L): η 
χημικό καταβϑθιςη, η προςρϐφηςη, η ιοντοεναλλαγό, η απομϊκρυνςη 
με ενεργϐ ϊνθρακα ο διαχωριςμϐσ με μεμβρϊνεσ και η αναγωγό. 
 

1.10.2 Φημικό καταβϑθιςη 
 

Πρϐκειται για την πιο ευρϋωσ εφαρμοζϐμενη μϋθοδο απομϊκρυνςησ 
χρωμύου απο υδατικϊ λϑμματα και πλϋον χαρακτηρύζεται ωσ 
ςυμβατικό. υνόθωσ πραγματοποιεύται ςε δυο ςτϊδια, πρώτα ςτην 
ϐξινη αναγωγό του Cr(VI) ςε Cr(III) και ϋπειτα ςτην καταβϑθιςη 
του ςε βαςικϋσ ςυνθόκεσ ωσ Cr(OH)3, FeCr2O4(s), FexCry(OH)3(s) ό και 
ωσ θειοϑχου, ανθρακικοϑ και φωςφορικοϑ ϊλατοσ του χρωμύου. Η 
καθύζηςη/διαλυτοπούηςη του Cr(III) ελϋγχεται ςυναρτόςει του pH, 
των ςχηματιζϐμενων ςυμπλϐκων και την παρουςύα ϊλλων ιϐντων[4].  
 
Σο βαςικϐ μειονϋκτημα τησ μεθϐδου αυτόσ ειναι ϐτι μεταθϋτει το 
πρϐβλημα απϐ την υγρό φϊςη ςτην διαχεύριςη τησ παραγϐμενησ ιλϑοσ, 
που εχει υψηλό περιεκτικϐτητα ςε Cr(VI), αποτϋλεςμα την αϑξηςη 
του ςυνολικοϑ κϐςτουσ τησ μεθϐδου. 
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τισ μεθϐδουσ καταβϑθιςησ ςυμπεριλαμβϊνονται η κροκύδωςη, που 
χρηςιμοποιεύται προσ απομϊκρυνςη των κολλοειδών, και η 
αποςκλόρυνςη με προςθόκη υδροξειδύου του αςβεςτύου (κυρύωσ για 
απομϊκρυνςη Cr(III))[1]. 
 

1.10.3 Προςρϐφηςη 
 

Η προςρϐφηςη θεωρεύται η ςημαντικϐτερη μϋθοδοσ απομϊκρυνςησ του 
Cr(VI) λϐγω των πολϑ υψηλών ποςοςτών που επιτυγχϊνονται. την 
Φημικό Μηχανικό, η προςρϐφηςη εύναι η μϋθοδοσ διαχωριςμοϑ κατϊ 
την οπούα ςυγκεκριμϋνα ςυςτατικϊ μιασ φϊςησ ρευςτοϑ μεταφϋρονται 
ςτην επιφϊνεια ενϐσ ςτερεοϑ προςροφητικοϑ μϋςου. Όταν τα 
ςωματύδια τησ προςροφημϋνησ ουςύασ διειςδϑουν μεταξϑ των ατϐμων, 
των ιϐντων ό των μορύων του προςροφητικοϑ μϋςου, τϐτε λαμβϊνει 
χώρα απορρϐφηςη, και αυτϐ για να γύνει διϊκριςη απϐ το κυρύωσ 
φαινϐμενο τησ προςρϐφηςησ που γύνεται ςτη διεπιφϊνεια[18]. τη 
βιβλιογραφύα αναφϋρεται ϐτι κατϊ την πραγματοπούηςη του 
φαινομϋνου τησ ρϐφηςησ, ϐταν τα μϐρια του ρευςτοϑ διειςδϑουν ςτο 
ςτερεϐ, υπϊρχουν δυο περιπτώςεισ: ό παρατηρεύται μοριακό διαςπορϊ 
ςτερεου ςε υγρϐ (διϊλυςη / dissolution), ό ςχηματύζονται νϋοι 
χημικού δεςμού[17]. 
 
Σο φαινϐμενο τησ προςρϐφηςησ ουςιών ςε ςτερεϊ οφεύλεται, απϐ 
θερμοδυναμικόσ ςκοπιϊσ, ςτην αυξημϋνη επιφανειακό ενϋργεια των 
ςτερεών και ςτην τϊςη υποβϊθμιςόσ τησ. Η ϑλη μειώνει με αργϐ 
ρυθμϐ αυτό την ενϋργεια με τη μεύωςη τησ επιφϊνειασ κατϊ τη 
διαδικαςύα τησ γόρανςησ (κολλοειδό / ςυςςωμϊτωςη) και γρόγορα με 
τη μεύωςη τησ επιφανειακόσ τϊςησ ςυγκρατώντασ ξϋνα ςώματα ςτη 
μϊζα τησ (ροφητικϋσ ικανϐτητεσ).  
 
 Η επιφϊνεια μπορεύ να χαρακτηριςτεύ ωσ εξωτερικό ϐταν 
περιλαμβϊνει εξογκώματα ό εςοχϋσ των οπούων το πλϊτοσ εύναι 
μεγαλϑτερο ςε μϋγεθοσ απϐ το βϊθοσ και ωσ εςωτερικό ϐταν 
περιλαμβϊνει πϐρουσ και εςοχϋσ των οπούων το βϊθοσ εύναι 
μεγαλϑτερο ςε μϋγεθοσ απϐ το πλϊτοσ. Οι περιςςϐτερεσ επιφϊνειεσ 
ϋχουν ανώμαλεσ περιοχϋσ, τουλϊχιςτον ςε μικροςκοπικϐ επύπεδο, 
παρουςιϊζοντασ κορυφϋσ (peaks) και κοιλϊδεσ (valleys). Οι 
περιοχϋσ αυτεσ εύναι ευαύςθητεσ ςτα πεδύα δυνϊμεων, γι’αυτϐ τα 
μϐρια του ςτερεοϑ εκεύ προςελκϑουν εϑκολα μϐρια ό ιϐντα απο 
κϊποιο ρευςτϐ[17]. 
 
Σο πορώδεσ εύναι μια δομικό ιδιϐτητα των ςτερεών και εκφρϊζεται 
απϐ την ϑπαρξη κενών (πϐρων) μεταξϑ υπερμοριακών δομών 
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(supermolecular structures)[17]. Πορώδεσ μπορεύ να ςχηματιςθεύ 
εύτε με ςυγκϐλληςη ςωματιδύων ϐςο και με απομϊκρυνςη μϋρουσ τησ 
μϊζασ του ςτερεοϑ ώςτε να δημιουργηθοϑν πϐροι. 
Οι πϐροι χαρακτηρύζονται ςϑμφωνα με τον Dudinin[20] ωσ: 

 
 μικρϐποροι (micropores), ϐταν ϋχουν πλϊτοσ μικρϐτερο απϐ 

20 Αngstrom περύπου  
 
 μακροπϐροι (macropores), ϐταν ϋχουν πλϊτοσ μεγαλϑτερο απϐ 

200 Αngstrom περύπου  
 

 
 ενδιϊμεςοι πϐροι (transitional/intermediate pores), ϐταν 

το πλϊτοσ τουσ εύναι μεταξϑ 20 και 200 Αngstrom περύπου  
 
 
Όςον αφορϊ την απομϊκρυνςη του Cr(VI), η μϋθοδοσ τησ προςρϐφηςησ 
περιλαμβϊνει την δϋςμευςη του Cr(VI) ςε ϋνα ςτερεϐ ςε επαφό με 
ρυπαςμϋνο με χρώμιο νερϐ. Μποροϑμε να διακρύνουμε την μϋθοδο ςε 
δυο κατηγορύεσ: την φυςικό προςρϐφηςη και την χημειορϐφηςη. 
 
Η φυςικό προςρϐφηςη δεν περιλαμβϊνει αντιδρϊςεισ ανταλλαγόσ 
ηλεκτρονύων ςε κϊποια ςυγκεκριμϋνη περιοχό. Ουςιαςτικϊ πρϐκειται 
για ηλεκτοςτατικό ϋλξη μιασ φορτιςμϋνησ επιφϊνειασ και ιϐντων 
(χόμα 1.13) ϐπωσ το CrO4

2- ό το χρωμικϐ ϊλασ. Ενδεχομϋνωσ τα 
ιϐντα χρωμύου να μποροϑν να αφαιρεθοϑν απϐ την ϋλξη με μια θετικϊ 
φορτιςμϋνη επιφϊνεια[19]. 
 
 

 
χόμα 1.13: χηματοπούηςη τησ φυςικόσ προςρϐφηςησ

[20] 

 

Απϐ την ϊλλη, η Φημειορϐφηςη περιλαμβϊνει αντιδρϊςεισ ανταλλαγόσ 
ηλεκτρονύων ςε ςυγκεκριμϋνη περιοχό. Σϋτοιου εύδουσ αντιδρϊςεισ 
που ϋχουν μελετηθεύ, εύναι η εναλλαγό υποκαταςτατών, η 
επιφανειακό αναγωγό, ο ςχηματιςμϐσ χηλικών ςυμπλϐκων και η 
ιζηματοπούηςη. 
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Τπϊρχει πληθώρα προςροφητικών υλικών, ϐπωσ αναφϋρεται 
βιβλιογραφικϊ[4], που μποροϑν να απομακρϑνουν το Cr(VI) ςε 
ικανοποιητικϊ ποςοςτϊ. Σϋτοια υλικϊ εύναι: ζεϐλιθοι, ο ενεργϐσ 
ϊνθρακασ, ύνεσ χϊλυβα, οργανικϋσ ρητύνεσ, διϊφοα γεωργικϊ 
παραπροώϐντα, ιλϑεσ, πολυμερό βιομηχανικϊ παραπροώϐντα, η κϐκκινη 
λϊςπη, ο γαιτύτησ, ςκωρύα υψικαμύνου και ποικύλλα βιοροφητικϊ 
ϐπωσ βακτόρια, μϑκητεσ φϑκια και λιπϊςματα. 
 

1.10.4 Ιοντοεναλλαγό 
 

Η ιοντοεναλλαγό εύναι ϊλλη μια φυςικοχημικό μϋθοδοσ που 
εφαρμϐζεται τα τελευταύα χρϐνια για την απομϊκρυνςη χρωμύου απϐ 
λϑμματα. Κατα βϊςη πρϐκειται για μια διεργαςύα που περιλαμβϊνει 
μεταθετικϋσ χημικϋσ αντιδρϊςεισ μεταξϑ ενϐσ ηλεκτρολϑτη 
διαλυμϋνου ςε μια ρευςτό φϊςη ςε επαφό με ϋναν αδιϊλυτο 
ηλεκτρολϑτη (ςτερεό φϊςη). Λϐγω των ομοιοτότων τησ ςτουσ 
μηχανιςμοϑσ των αντιδρϊςεων και ςτισ εφαρμοζϐμενεσ τεχνικϋσ, η 
ιοντοεναλλαγό μπορεύ να θεωρηθεύ, ςτην Φημικό Μηχανικό, ειδικό 
περύπτωςη τησ ρϐφηςησ. υχνϊ οι εκφρϊςεισ για την ιςορροπύα ό την 
κινητικό των δρϊςεων εύναι κοινϋσ ςτισ δυο μεθϐδουσ[13]. 
 
την ιοντοεναλλαγό χρηςιμοποιεύται μια ςτερεϊ φϊςη η οπούα 
περιϋχει δεςμικϋσ ομϊδεσ (bound groups) που φϋρουν ιοντικϐ φορτύο 
(+ ό -) ςυνοδευϐμενο απϐ ανταλλϊξιμα ιϐντα αντύθετου φορτύου. Η 
ςτερεό φϊςη ςυνόθωσ εύναι κϊποια ςυνθετικό ρητύνη ό φυςικϐ προώϐν 
π.χ. ζεϐλιθοσ. Ϊτςι δϑναται να γύνει ανταλλαγό ιϐντων που 
περιϋχονται ςτην ςτερεό φϊςη με διαφορετικϊ ιϐντα που περιϋχονται 
ςτην υγρό. Οπϐτε η ιοντοεναλλαγό μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ μια 
αμφύδρομη ιοντικό αντύδραςη[21]. 
 
Ειναι ξεκϊθαρο ϐτι η βαςικϐτερη διαφορϊ τησ ιοντοεναλλαγόσ με την 
ρϐφηςη εύναι ϐτι πραγματοποιεύται ανταλλαγό ιϐντων και 
αποκατϊςταςη ιοντικόσ ιςορροπύασ και δεν πρϐκειται για μια 
διαδικαςύα μεταφορϊσ ουςύασ απο μια φϊςη ςε μια αλλό (ρϐφηςη). 
υνόθωσ η ταχϑτητα καθορύζεται απϐ την διϊχυςη, αλλϊ υπϊρχουν και 
περιπτώςεισ ϐπου η αντύδραςη εύναι το ελϋγχον ςτϊδιο. Η 
ιοντοεναλλαγό εύναι αντιςτρϋψιμη, ςτοιχειομετρικό και εμφανύζει 
εκλεκτικϐτητα ςτην απομϊκρυνςη των διαλυμϋνων ιοντικών ειδών. 
 
Οι ςημαντικϐτεροι παρϊγοντεσ που παύζουν ρϐλο ςτην 
αποτελεςματικϐτητα τησ μεθϐδου εύναι: η αναγϋννηςη τησ ςτόλησ τησ 
ιοντοεναλλαγόσ, ο ρυθμϐσ παροχόσ των λυμμϊτων, ο χρϐνοσ παραμονόσ 
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ςτη ςτόλη, η ςυγκϋντρωςη των διαλυμϊτων και η καταλληλϐτητα του 
υλικοϑ ιοντοεναλλαγόσ[7]. 
 
Η μϋθοδοσ αυτό ϋχει μεγϊλη χρηςιμϐτητα ςτην απομϊκρυνςη βαρϋων 
μετϊλλων απϐ ϑδατα, ϐπωσ το χρώμιο, και μπορεύ να εφαρμοςθεύ τϐςο 
για λϑμματα με υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ, ϐςο και για τον καθαριςμϐ 
απϐ το χρώμιο πϐςιμων υδϊτων.  
 
Όςον αφορϊ την απομϊκρυνςη του Cr(VI), ϋχει διαπιςτωθεύ ϐτι ενώ 
ϐλεσ οι ανιονικϋσ ιοντοεναλλακτικϋσ ρητύνεσ παρουςιϊζουν ϋντονη 
εκλεκτικϐτητα προσ το ςυγκεκριμϋνο ανιϐν, το πλϋγμα των ρητινών 
αυτϐ καθεαυτϐ εύναι ο καθοριςτικϐσ παρϊγοντασ για το ποςοςτϐ 
προςβολόσ απϐ το Cr(VI). Μια μελϋτη που διενεργόθηκε απϐ τουσ 
Bahowick, Dobie and Kumamoto (1996) κατϋδειξε ϐτι με την 
ιοντεναλλαγό μποροϑςαν να μειωθοϑν οι μϋςεσ ςυγκεντρώςεισ Cr(VI) 
ςτα υπϐγεια ϑδατα απϐ 30μg/Lςε επύπεδα μικρϐτερα των ορύων 
ανύχνευςησ (2μg/L). Βαςικϐ ςυμπϋραςμα εύναι ϐτι η ϑπαρξη 
ανταγωνιςτικών ανιϐντων, ιδιαιτϋρωσ θειικών και ανθρακικών, 
επηρεϊζει την απϐδοςη τησ ιοντοεναλλαγόσ[19]. 
 

1.10.5 Ενεργϐσ ϊνθρακασ   
 

Ο ενεργϐσ ϊνθρακασ εύναι μια ακατϋργαςτη μορφό γραφύτη με μια 
τυχαύα ό ϊμορφη δομό, η οπούα εύναι ιδιαύτερα πορώδησ, 
παρουςιϊζοντασ ϋνα ευρϑ φϊςμα πϐρων, απϐ ορατϋσ ρωγμϋσ εώσ και 
ςχιςμϋσ μοριακών διαςτϊςεων. Ο κονιοποιημϋνοσ ενεργϐσ ϊνθρακασ 
παρόχθη ςτην Ευρώπη πρώτη φορϊ ςτισ αρχϋσ του 19ου αιώνα για 
εμπορικό χρόςη απϐ ξϑλο ωσ πρώτη ϑλη. Σα κϑρια υλικϊ παραςκευόσ 
του ενεργοϑ ϊνθρακα εύναι:  το ξϑλο (130.000 τϐνοι/ϋτοσ), ο 
ϊνθρακασ (100.000 τϐνοι/ϋτοσ), ο λιγνύτησ (50.000 τϐνοι/ϋτοσ), η 
τϑρφη (35.000 τϐνοι/ϋτοσ), και το κϋλυφοσ καρϑδασ (35.000 
τϐνοι/ϋτοσ). Ο ενεργϐσ ϊνθρακασ μπορεύ να υποδιαιρεθεύ ςε δυο 
κατηγορύεσ: ςτουσ εμπορικοϑσ ενεργοϑσ ϊνθρακεσ και τουσ 
ςυνθετικοϑσ ενεργοϑσ ϊνθρακεσ[4]. 
 
Η χρόςη του ενεργοϑ ϊνθρακα ωσ προςροφητικϐ μϋςο παρουςιϊζει 
ςϑμφωνα με μελϋτεσ υψηλοϑσ ρυθμοϑσ προςρϐφηςησ και μεγϊλη 
χωρητικϐτητα. Η απϐδοςη αυτών των διεργαςιών προςρϐφηςησ 
εξαρτϊται  ςε μεγϊλο βαθμϐ απο το εύδοσ του ϊνθρακα και την 
μϋθοδο ενεργοπούηςησ του. Μϊλιςτα οι ςυνθόκεσ και η θερμοκραςύα 
ενεργοπούηςησ επηρεϊζουν την ποιϐτητα αλλϊ και το κϐςτοσ του. Ψσ 
μειονεκτόματα τησ μεθϐδου θεωροϑνται η μικρό εκλεκτικϐτητα και η 
δυςκολύεσ επανεργοπούηςησ (αναγϋννηςησ) του, καθώσ πρϐκειται για 
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μια διαδικαςύα μεγϊλου κϐςτουσ κατϊ την οπούα υπϊρχει και απώλεια 
ποςϐτητασ του ενεργοποιημϋνου ϊνθρακα[22].  
 
 Παρϐτι ο ενεργϐσ ϊνθρακασ ϋχει χρηςιμοποιηθεύ εκτενώσ για την 
απομϊκρυνςη υψηλών ςυγκεντρώςεων (mg/L) χρωμύου απϐ ϑδατα,δεν 
υπϊρχουν αναφορϋσ για την αποτελεςματικό απομϊκρυνςη χαμηλών 
ςυγκεντρώςεων (μg/L) απϐ πϐςιμο ϑδωρ[4]. 
 

 

1.10.6 Διαχωριςμϐσ με μεμβρϊνεσ 
 

Μια ακϐμα βαςικό μϋθοδοσ επεξεργαςύασ  υγρών αποβλότων, που ϋχει 
χρηςιμοποιηθεύ και για την απομϊκρυνςη του Cr(VI), εύναι ο 
διαχωριςμϐσ ό διόθηςη με χρόςη μεμβρανών.  Μια μεμβρϊνη αποτελεύ  
ουςιαςτικϊ ϋνα φρϊγμα που επιτρϋπει διαμϋςου των πϐρων τησ τη 
διϋλευςη μϐνο οριςμϋνων ςυςτατικών του ρεϑματοσ τροφοδοςύασ. Σο 
ρεϑμα που κατακρατεύται απϐ την μεμβρϊνη ονομϊζεται ςυμπϑκνωμα, 
ενώ αυτϐ που την διαπερνϊει διόθημα[22].  
 
Ανϊλογα με τον μηχανιςμϐ διαχωριςμοϑ υπϊρχουν τα εξόσ τρύα εύδη 
μεμβρανών[2]:  
 

 Πορώδεισ μεμβρϊνεσ, που ο διαχωριςμϐσ γύνεται λϐγω διαφορϊσ 
μεγϋθουσ των ςυςτατικών 

 Πυκνϋσ μεμβρϊνεσ, που διαχωρύζουν λϐγω διαφορϊσ 
ςυγκϋντρωςησ, διαλυτϐτητασ και διϊχυςησ 

 Ιοντοεναλλακτικϋσ μεμβρϊνεσ, που διαχωρύζουν λϐγω διαφορϊσ 
ηλεκτρικοϑ φορτύου των ςυςτατικών. 

 
Φαρακτηριςτικϐ παρϊδειγμα πυκνών μεμβρανών εύναι οι μεμβρϊνεσ 
αντύςτροφησ ώςμωςησ, με χρόςη των οπούων ϋχει επιτευχθεύ πολϑ 
ικανοποιητικό απομϊκρυνςη τϐςο του Cr(III) ϐςο και του Cr(VI). Οι 
μεμβρϊνεσ μικροδιόθηςησ, υπερδιόθηςησ και νανοδιόθηςησ, που ϋχουν 
επύςησ χρηςιμοποιηθεύ για την απομϊκρυνςη χρωμύου απϐ ϑδατα, 
ανόκουν ςτην κατηγορύα των πορώδων μεμβρανών. Οι μεμβρϊνεσ 
ηλεκτροδιϊλυςησ, που καταςκευϊζονται απϐ ιοντοεναλλακτικϋσ 
ρητύνεσ, παρουςιϊζουν ςυγκρύςιμα αποτελϋςματα ςτην απομϊκρυνςη 
χρωμύου με την μϋθοδο τησ αντύςτροφησ ώςμωςησ[22].  
 
Περαιτϋρω ταξινϐμηςη των μεμβρανών ςε ομογενεύσ, μη ομογενεύσ 
(ανιςϐτροπεσ) και ςϑνθετεσ γύνεται βϊςει του αριθμοϑ και τησ 
ςϑςταςησ των ςτρωμϊτων που απϐτελοϑνται. Επύςησ, ανϊλογα με το 
υλικϐ καταςκευόσ τουσ κατατϊςςονται ςε οργανικϋσ (πολυμερό υλικϊ 
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ϐπωσ πολυαιθυλϋνιο, πολυακριλονιτρύλιο κ.α.) και ςε ανϐργανεσ 
(κυρύωσ πορώδη κεραμικϊ υλικϊ). Σϋλοσ, ανϊλογα με την διϊταξό 
τουσ οι μεμβρϊνεσ χωρύζονται ςε επύπεδεσ και κυλινδρικϋσ[13].  

 

1.10.7 Αναγωγό 
 

Τπϐ τον ϐρο αναγωγό εμπερικλϋιεται μια μεγϊλη κατηγορύα μεθϐδων 
που ωσ κοινϐ τουσ χαρακτηριςτικϐ ϋχουν την μετατροπό των ιϐντων 
του εξαςθενοϑσ χρωμύου ςε ιϐντα τριςθενοϑσ, που εύναι λιγϐτερο 
τοξικϊ, με διϊφορουσ φυςικοχημικοϑσ και βιολογικοϑσ 
μηχανιςμοϑσ[13]. 
 
τισ φυςικοχημικϋσ μεθϐδουσ αναγώγησ ανόκει η ηλεκτροχημικό 
αναγώγη, η οπούα εφαρμϐζεται ςε βιομηχανικό κλύμακα.  Για την 
αναγωγό του Cr(VI) ςυνόθωσ χρηςιμοποιοϑνται ηλεκτρϐδια ςιδόρου ό 
αλουμινύου και ϋχουν επιτευχθεύ ικανοποιητικϋσ απομακρϑνςεισ  
Cr(VI) απϐ απϐβλητα. Σο βαςικϐτερο μειονϋκτημα τησ μεθϐδου εύναι 
το κϐςτοσ τησ, καθώσ απαιτεύται μεγϊλη κατανϊλωςη ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ και επύςησ ϋχει μεγϊλο κϐςτοσ εξοπλιςμοϑ. 
 
την ύδια κατηγορύα ανόκει και η φωτοκαταλυτικό αναγωγό που 
βρύςκεται ακϐμα ϐμωσ ςε ερευνητικϐ επύπεδο. Η μϋθοδοσ βαςύζεται 
ςτην αναγωγικό ικανϐτητα που αποκτοϑν οι φωτοκαταλϑτεσ (ςυνόθωσ 
ημιαγωγού TiO2), αφοϑ πρώτα ενεργοποιηθοϑν με πρϐςπτωςη 
υπεριώδουσ ακτινοβολύασ[23]. 
 
Οι βιολογικϋσ μϋθοδοι αναγωγόσ του Cr(VI) ςτηρύζονται ςτην χρόςη 
διϊφορων μικροοργανιςμών (βακτόρια, ζϑμεσ, μϑκητεσ, ϊλγη) και 
εύναι απαραύτητη η ϑπαρξη μιασ πηγόσ ϊνθρακα. Ο μηχανιςμϐσ τουσ 
αποτελεύται απο τρύα βαςικϊ ςτϊδια: 

a) Προςρϐφηςη του Cr(VI) ςτην κυτταρικό επιφϊνεια 
b) Διϊχυςη του χρωμύου ςτο κυτταρϐπλαςμα 
c) Αναγωγό ςε Cr(III) 

Βαςικϐ πλεονϋκτημα των βιολογικών μεθϐδων ςε ςχϋςη με τισ 
φυςικοχημικϋσ εύναι ϐτι χρειϊζονται ελϊχιςτα αντιδραςτόρια οπϐτε 
ϋχουν πολϑ μικρϐτερο κϐςτοσ[23]. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο: Προςροφητικϊ Ορυκτϊ 
 

 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Με τον ϐρο προςροφητικϊ ορυκτϊ αναφερϐμαςτε ςτην μεγϊλη κατηγορύα 
των πυριτικών ορυκτών (silicates), τα οπούα λϐγω τησ ικανϐτητασ 
τουσ να δεςμεϑουν διϊφορα βαρϋα μϋταλλα, ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ςε 
διϊφορεσ φυςικϋσ διεργαςύεσ προςρϐφηςησ και ιοντοεναλλαγόσ. 
Σϋτοιεσ διεργαςύεσ εφαρμϐζονται και ςε βιομηχανικό κλύμακα για 
την επεξεργαςύα υγρών αποβλότων και την απομϊκρυνςη επικύνδυνων 
ρυπαντών, ςυμπεριλαμβανομϋνου και του εξαςθενοϑσ χρωμύου,  πριν 
την τελικό τουσ διϊθεςη ςτο περιβϊλλον. 
 
Η τυπικό δομικό μονϊδα ϐλων των πυριτικών ορυκτών εύναι ϋνα 
τετρϊεδρο, που αποτελεύται απϐ ϋνα κεντρικϐ ϊτομο πυριτύου που 
περιβϊλλεται απϐ  τϋςςερα ϊτομα οξυγϐνου ςυμμετρικϊ τοποθετημϋνα 
γϑρω απϐ αυτϐ (χόμα 2.1). Σο πολυατομικϐ αυτϐ ιϐν ςυμβολύζεται 
(SiO4)

4- [1]. 
 
 
 

 
χόμα 2.1: Απεικϐνιςη τησ τετραεδρικόσ μορφόσ του πυριτύου

[Ε1]
. 

 
 

Σο ιϐν του πυριτύου ϋχει τϋςςερα ηλεκτρϐνια ςθϋνουσ, τα οπούα τα 
προςφϋρει ςτα ανιϐντα οξυγϐνου και ςχηματύζει ϋνα απλϐ δεςμϐ με 
κϊθε ϋνα απο αυτϊ. Ψςτϐςο τα ιϐντα οξυγϐνου διαθϋτουν δυο 
ηλεκτρϐνια ςθϋνουσ, οπϐτε πρϋπει να εξαςφαλύςουν μια μονϊδα 
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φορτύου απο εξωτερικό πηγό για να μπορϋςουν να καταςτοϑν 
ηλεκτρικϊ ουδϋτερα. Η απαύτηςη για ηλεκτρικό ουδετερϐτητα των 
ατϐμων οξυγϐνου εξαςφαλύζεται εύτε με την ςϑνδεςη με το κεντρικϐ 
ιϐν πυριτύου κϊποιου γειτονικοϑ τετραϋδρου εύτε με εξωτερικϊ 
ιϐντα ϊλλου τϑπου, ϐπωσ ιϐντα K+, Ca2+ ό Al3+ (χόμα 2.2). 
 
 

 
χόμα 2.2: Απεικϐνιςη τησ ςϑνδεςησ των ιϐντων οξυγϐνου ςτο τετρϊεδρο του 

πυριτύου 
[2]
 

 
 
 
Η προςρϐφηςη βαρϋων μετϊλλων απϐ τα πυριτικϊ ορυκτϊ 
βαςύζεται ςτην ϑπαρξη ανταλλϊξιμων κατιϐντων, τα οπούα 
μποροϑν να αντικαταςταθοϑν με κατιϐντα βαρϋων μετϊλλων μϋςω 
ιοντοεναλλαγόσ. την διεργαςύα αυτό βαςικϐ ρϐλο παύζουν το 
μεγϊλο πορώδεσ και η ενεργό επιφϊνεια των ορυκτών που 
διευκολϑνουν την προςρϐφηςη των ιϐντων. 
 
 
Ψςτϐςο η δϋςμευςη των μετϊλλων απϐ τα ορυκτϊ επηρεϊζεται απο 
διϊφορεσ παραμϋτρουσ. ημαντικϐτερεσ εύναι οι εξόσ: 

 η θερμοκραςύα 

 η οξϑτητα και η υγραςύα του διαλϑματοσ 

 η κοκκομετρύα του ορυκτοϑ 
 η παρουςύα ανταγωνιςτικών ιϐντων  

 η ςυγκϋντρωςη του ορυκτοϑ  

 η ςυγκϋντρωςη του μετϊλλου 
 ο ςυνολικϐσ χρϐνοσ επεξεργαςύασ 

 η ταχϑτητα ανϊδευςησ 
 ο τϑποσ του ορυκτοϑ 

 
Η ομϊδα των πυριτικών ορυκτών τυγχϊνει να εύναι υψηλοϑ 
ενδιαφϋροντοσ τϐςο ςε ερευνητικϐ επύπεδο, ϐςο και ςε επύπεδο 
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εφαρμογών. Φωρύζεται με κριτόριο την δομό των ορυκτών ςτισ εξόσ 
υποομϊδεσ: 

1. υποομϊδα των αλυςιδωτών δομών ό Ινοπυριτικϊ 
(Inosilicates) 

2. υποομϊδα των ςκελετικών δομών ό Σευκτοπυριτικϊ 
(Tectosilicates) (ζεϐλιθοι) 

3. υποομϊδα των φυλλοειδών δομών ό Υυλλοπυριτικϊ 
(Psyllosilicates) (βερμικουλύτησ, μπεντονύτησ) 

4. υποομϊδα των απομονωμϋνων δομών ό Νηςοπυριτικϊ 
(Nesosilicates) 

5. υποομϊδα των ομαδικϊ απομονωμϋνων δομών ό ωροπυριτικϊ 
(Sorosilicates). 

 
 
τισ επϐμενεσ παραγρϊφουσ του κεφαλαύου θα γύνει εκτενϋςτερη 
αναφϐρα ςτα ορυκτϊ που χρηςιμοποιόθηκαν για την εκπϐνηςη των 
πειραμϊτων τησ παρουςασ διπλωματικόσ εργαςύασ, δηλαδό ςτον 
ζεϐλιθο (zeolite), ςτον μπεντονύτη (bentonite), ςτον βερμικουλύτη 
(vermiculite) και ςτον ατταπουλγύτη (attapoulgite).  
 
 

2.2 Ζεϐλιθοσ 
 
Ο ϐροσ ζεϐλιθοσ χρηςιμοποιόθηκε για πρώτη φορϊ το 1756 για να 
περιγρϊψει ϋνα ϊγνωςτο ωσ τϐτε ορυκτϐ που εύχε την ιδιϐτητα να 
αποβϊλλει το περιεχϐμενο νερϐ του, υπϐ μορφό ατμών, κατϊ την 
θϋρμανςό του. Ϊτςι, ο ουηδϐσ μεταλλειολϐγοσ Alex Fredrik 
Cronstedt απϋδωςε ςτο ορυκτϐ αυτϐ την ονομαςύα ζεϐλιθοσ, απϐ τισ 
ελλόνικϋσ λϋξεισ «ζϋω» που ςημαύνει βρϊζω και «λύθοσ». 
 

 
χόμα 2.3: Ορυκτϐ Ζεϐλιθοσ

[Ε1] 
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την ομϊδα των ζεϐλιθων ανόκουν περιςςϐτερα απϐ ςαρϊντα φυςικϊ 
εύδη και αποτελεύ την εϑρυτερη ομϊδα πυριτικών ορυκτών. Οι 
ζεϐλιθοι απαντώνται ςε μαγματικϊ, μεταμορφωςιγενό και ιζηματογενό 
πετρώματα. Η χημικό ςϑςταςη τουσ (λϐγοσ Si/Al) ςυςχετύζεται ϊμεςα 
με την ςϑςταςη και το pH του πετρώματοσ που ϋχουν βρεθεύ. Ϊτςι, 
υπϊρχουν ζεϐλιθοι που ςυναντώνται ςε βαςικϊ και υπερβαςικϊ 
πετρώματα με υψηλϐ ποςοςτϐ αργιλύου (ϐπωσ ο γιςμοντύνησ, ο 
θομςονύτησ, ο ςκολεςύτησ) και απϐ την ϊλλη ζεϐλιθοι που 
ςυναντώνται ςε ϐξινα πετρώματα και ϋχουν υψηλϊ ποςοςτϊ πυριτύου 
(ϐπωσ ο μορδενύτησ και ο κλινοπτιλϐλιθοσ). Ψςτϐςο υπϊρχουν και 
κϊποια εύδη που δϑναται να βρεθοϑν ςε διϊφορα πετρώματα απο ϐξινα 
εώσ βαςικϊ. Απϐ δύαφορα γεωλογικϊ δεδομϋνα, ϋχει βρεθεύ ϐτι οι 
θερμοκραςύεσ ςχηματιςμοϑ των ζεϐλιθων κυμαύνονται απο την 
θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ εώσ τουσ 250-300 ⁰C [3] 
 
Πρϐκειται για ϋνυδρα κρυςταλλικϊ αργιλοπυριτικϊ ορυκτϊ με 
αναλογύα O:(Al+Si) ύςη με 2. Ανόκουν ςτην ομϊδα των 
τεκτοπυριτικών ορυκτών, δηλαδό ϋχουν τριςδιϊςτατη ςκελετικό δομό 
η οπούα αποτελεύται απο τετρϊεδρα πυριτύου (SiO4)

4- και αργιλύου 
(AlO3)

3- ενωμϋνα μεταξϑ τουσ με κοινϊ ϊτομα οξυγϐνου (χόμα 2.4). 
Αυτό η δομό των ζεολύθων εύναι αρνητικϊ φορτιςμϋνη, οπϐτε για να 
ικανοποιηθεύ η απαύτηςη για ηλεκτρικό ουδετερϐτητα προςλαμβϊνουν 
ςτο εςωτερικϐ τουσ πρϐςθετα κατιϐντα, ϐπωσ κϊλιο, νϊτριο, 
αςβϋςτιο, μαγνόςιο και λύθιο που ςυνυπϊρχουν με μϐρια νεροϑ. 
 
 

 
 

χόμα 2.4 :Σα τετρϊεδρα πυριτύου και αργιλύου, δομικό μονϊδα του 
ζεϐλιθου

[E5] 
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Βαςικϐ χαρακτηριςτικϐ τησ δομόσ των ζεολύθων εύναι η ϑπαρξη 
κενών, καναλιών και κοιλοτότων με μϋγεθοσ απϐ 0,3nm εώσ 0,8nm. 
Τπϐ κανονικϋσ ςυνθόκεσ, μϐρια νεροϑ καταλαμβϊνουν πλόρωσ τον ϐγκο 
αυτών των κενών του ζεολιθικοϑ πλϋγματοσ. Απϐ μετρόςεισ φαύνεται 
ϐτι ο ϐγκοσ των πϐρων αυτών φτϊνει εώσ και το 50% του 
αφυδατωμϋνου ορυκτοϑ[5]. Η ικανϐτητα των ζεϐλιθων να απορροφοϑν 
και να αποββϊλουν νερϐ χωρύσ να μεταβϊλλεται η δομό τουσ, τουσ 
διαφοροποιεύ απϐ ϊλλα ορυκτϊ τησ αργύλου τα οπούα ςυρρικνώνονται 
ό διογκώνονται ανϊλογα με την ποςϐτητα του περιεχϐμενου νεροϑ. 
Αυτϐ ςυμβαύνει χϊρει ςτη τριςδιϊςτατη κυψελοειδό μορφό των 
ζεολύθων (χόμα 2.5), που επιτρϋπει την ελεϑθερη διϋλευςη μορύων 
νεροϑ, ςε αντύθεςη με την φυλλώδη δομό των περιςςϐτερων αργιλικών 
ορυκτών[6]. Ϊνα ακϐμα γνώριςμα που ϋχουν οι ζεϐλιθοι και οφεύλεται 
ςτα κανϊλια εύναι ϐτι προςλαμβϊνουν κατιϐντα μεγϊλων διαςτϊςεων, 
ϐπωσ προαναφϋρθηκε, τα οπούα εύναι εναλλϊξιμα με ϊλλα και τουσ 
καθιςτοϑν ιδανικϊ ορυκτϊ για εφαρμογϋσ ιοντοεναλλαγόσ[3]. 
 
 

 
χόμα 2.5: Η κυψελωτό δομό του ζεϐλιθου

[4]
 

 
 
Οι ζεϐλιθοι απαντώνται ςε ποικιλουσ χρωματιςμοϑσ ανϊλογα με τισ 
προςμύξεισ, ενώ οι καθαρού ζεϐλιθοι εύναι ςτην ςυντριπτικό 
πλειοψηφύα τουσ ϊχρωμοι ό λευκού. Λϐγω τησ πορώδουσ δομόσ τουσ, 
ϋχουν μικρϐ ειδικϐ βϊροσ και η ςκληρϐτητα τουσ κυμαύνεται απϐ 3.5 
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εώσ 5.5 τησ κλύμακασ Mohs[7]. Παρακϊτω ςυνοψύζονται οι ιδιϐτητεσ 
των ζεολύθων που τουσ καταςτοϑν ορυκτϊ με τϐςο ευρϑ πεδύο 
εφαρμογών: 

 ϋχουν μεγϊλη θερμικό ςταθερϐτητα (500-1000 ⁰C) 

 εύναι ανθεκτικού τϐςο ςε ϐξινα ϐςο και ςε αλκαλικϊ 
περιβϊλλοντα, ενώ κϊποια εύδη παρουςιϊζουν αντοχό και ςτην 
ραδιενϋργεια[7] 

 παρουςιϊζουν το φαινϐμενο τησ εκλεκτικόσ προςρϐφηςησ ςτουσ 
πϐρουσ τουσ ανϊλογα με το εύδοσ των διϊφορων κατιϐντων, 
χαρακτηρύζονται ωσ «μοριακϊ κϐςκινα»[7] 

 ϋχουν μεγϊλη Εναλλακτικό Ικανϐτητα Κατιϐντων (C.E.C.) μϋχρι 
και 4000 mmol/kg[2] 

 λειτουργοϑν ωσ καταλϑτεσ 

Εκτϐσ απϐ τουσ φυςικοϑσ ζεϐλιθουσ ϋχουν παραςκευαςτεύ πϊνω απϐ 
150 εύδη ςυνθετικών ζεϐλιθων. Μια βαςικό διαφορϊ ανϊμεςα ςτουσ 
φυςικοϑσ και ςτουσ ςυνθετικοϑσ ζεϐλιθουσ εύναι ο λϐγοσ Si/Al, 
ϐπου ςτουσ φυςικοϑσ κυμαύνεται απο 2/1 εώσ 5/1 ενώ ςτουσ 
ςυνθετικοϑσ εύναι ςχεδϐν πϊντοτε 1/1. Επιπλεϐν, οι φυςικού 
ζεϐλιθοι ϋχουν καλϑτερη ανθεκτικϐτητα ςτα ϐξινα περιβϊλλοντα. Οι 
πιο διαδεδομϋνοι τεχνητού ζεϐλιθοι εύναι οι ζεϐλιθοι τϑπου 
Α,Φ,Β,Τ και SZM-5[8]. 
  
Kοιτϊςματα φυςικών ζεϐλιθων απαντώνται ςχεδϐν ςε ϐλο τον κϐςμο, 
ϐπωσ ςτην Αριζϐνα, ςτην Καλιφϐρνια, ςτη Νεβϊδα, ςτο Νϋο Μεξικϐ, 
ςτο Σϋξασ, ςτη Ρωςύα, ςτην Ιςλανδύα, ςτη Νϋα Ζηλανδύα, ςτην 
Ιαπωνύα και ςτο Εθνικϐ Πϊρκο Yellowstone ςτην Αμερικό[8]. τον 
ελλαδικϐ χώρο, κοιτϊςματα ζεολύθων οικονομικόσ ςημαςύασ ϋχουν 
εντοπιςτεύ ςτουσ νομοϑσ Ροδϐπησ και Ϊβρου καθώσ και ςε νηςιϊ του 
Αιγαύου, ϐπωσ ςτην αντορύνη, ςτη Μόλο και ςτην ϊμο. Οι φυςικού 
ζεϐλιθοι που ϋχουν βρεθεύ ςτην Ελλϊδα εύναι επύ το πλεύςτον ο 
κλινοπτιλϐλιθοσ και ο μορντενύτησ ςε ποςοςτϊ καθαρϐτητασ απϐ 23% 
εώσ 79% και ιοντοεναλλακτικό ικανϐτητα που κυμαύνεται ςτα 96-216 
cmol/kg[9]. 
 
 
●  Φρόςεισ 
 
Οι εφαρμογϋσ των ζεολύθων εύναι ποικύλλεσ, τϐςο των φυςικών ϐςο 
και των ςυνθετικών, αλλϊ ταξινομοϑνται ςτισ εξόσ βαςικϋσ 
κατηγορύεσ: α) προςρϐφηςη, β) ιοντοεναλλαγό, γ) κατϊλυςη. 
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Ψσ προσ τισ εφαρμογϋσ προςρϐφηςησ, οι ζεϐλιθοι χρηςιμοποιοϑνται 
ςε διϊφορεσ διεργαςύεσ για την απομϊκρυνςη ανεπιθϑμητων πολικών 
ενώςεων και για τον διαχωριςμϐ ουςιών. Φαρακτηριςτικϊ 
παραδεύγματα βιομηχανικόσ κλύμακασ εύναι η χρόςη ζεολύθων για την 
δϋςμευςη καυςαερύων απϐ καπνοδϐχουσ (CO2, θειώκών SOx και νιτρικών 
NOx), για την δϋςμευςη ενώςεων του ιωδύου απϐ ροϋσ τροφοδοςύασ 
οξικοϑ οξϋοσ, για διεργαςύεσ ξόρανςησ και γλϑκανςησ φυςικοϑ 
αερύου[10]. Επύςησ, ευρεύα χρόςη των ζεολύθων γύνεται ςτον τομϋα 
τησ γεωργύασ και τησ κτηνοτροφύασ ωσ υποςτρώματα θρεπτικών 
ςυςτατικών για τα φυτϊ και ωσ βελτιωτικϊ με αντιτοξινωτικό δρϊςη 
ςτισ ζωοτροφϋσ[2]. Ακϐμα,ςυχνό εύναι η χρόςη τουσ για την βελτύωςη 
τησ ποιϐτητασ του νεροϑ,εύτε πϐςιμο εύτε για ϊρδευςη[11]. Σα 
τελευταύα χρϐνια ζεϐλιθοι εχουν χρηςιμοποιηθεύ για την 
αποκατϊςταςη ρυπαςμϋνων εδαφών απϐ ραδιενεργϊ ςτοιχεύα. 
 
Όςον αφορϊ τισ εφαρμογϋσ λϐγω τησ ιοντοεναλλακτικόσ τουσ 
ικανϐτητασ, οι ζεϐλιθοι χρηςιμοποιοϑνται κατϊ κϐρον για την 
δϋςμευςη κατιϐντων απϐ υδατικϊ διαλϑματα. υνόθωσ βρύςκουν 
εφαρμογό ςτην απομϊκρυνςη κατιϐντων βαρϋων μετϊλλων, αμμωνιακών 
ιϐντων και διϊφορων οργανικών ενώςεων. Ψςτϐςο, ο φυςικϐσ ζεϐλιθοσ 
παρουςιϊζει αμελητϋα ιοντοεναλλακτικό ικανϐτητα ωσ προσ τα 
ανιϐντα[2]. 
 
Σϋλοσ, ςε ςχϋςη με την κατϊλυςη, οι ζεϐλιθοι τυγχϊνουν ιδιαύτερου 
ενδιαφϋροντοσ ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ. Κατϊ κϑριο λϐγο 
χρηςιμοποιοϑνται ςε αντιδρϊςεισ μεταςχηματιςμοϑ υδρογονανθρϊκων. 
Οι ζεϐλιθοι με υψηλό περιεκτικϐτητα ςε πυρύτιο προϊγουν τη 
μετατροπό των πολικών οξυγονομϋνων υδρογονανθρϊκων ςε παραφύνεσ 
και αρωματικϋσ ενώςεισ. Βαςικϊ πλεονρκτόματα των ζεϐλιθων ωσ 
καταλϑτεσ εύναι η ετερογενοπούηςη τουσ και η δυνατϐτητα 
αναγϋννηςησ[12]. 
 
 
 

2.2.1 Κλινοπτιλϐλιθοσ 

 
Ανϊμεςα ςτα 50 εύδη φυςικών ζεολύθων, ο κλινοπτιλϐλιθοσ εύναι ο 
πιο ςυνηθιςμϋνοσ (χόμα 2.6). Ο κλινοπτιλϐλιθοσ ανόκει ςτην 
οικογϋνεια του ευλανδύτη. την ουςύα πρϐκειται για ϋναν υψηλόσ 
περιεκτικϐτητασ ςε πυρύτιο ευλανδύτη. Βαςικό διαφορα των δυο 
ορυκτών εύναι η ςταθερϐτητα ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ, ο 
κλινοπτιλϐλιθοσ παρουςιϊζει ςταθερϐτητα ςτη δομό του μϋχρι και 
τουσ 800 ⁰C ςε αντύθεςη με τον ευλανδύτη που καταςτρϋφεται πλόρωσ 
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εϊν παραμεύνει  ςε θερμοκραςύα 350 ⁰C για περιςςϐτερο απϐ 3-4 
ώρεσ. Η θερμικό ςταθερϐτητα του κλινοπτιλϐλιθου ϋχει αποδοθει, 
ϑςτερα απϐ μελϋτεσ, ςτον υψηλϐ λϐγο Si/Al (>4) και ςτην αυξημϋνη 
περιεκτικϐτητα ςε κϊλιο[12]. 
 
 

 
 

χόμα 2.6: ορυκτϐ Κλινοπτιλϐλιθοσ
[2] 

 

Σα εύδη του κλινοπτιλϐλιθου διαχωρύζονται ςε δυο κατηγορύεσ, ςε 
ςχϋςη με την χημικό τουσ ςϑςταςη, ςε χαμηλόσ και υψόλησ 
περιεκτικϐτητασ ςε πυρύτιο. Οι πρώτοι εύναι πλοϑςιοι ςε αςβϋςτιο 
και ςυχνϊ περιϋχουν βϊριο και ςτρϐντιο, ενώ τα εύδη τησ δεϑτερησ 
κατηγορύασ εύναι πλοϑςια ςε κϊλιο, μαγνόςιο και νϊτριο. Ο γενικϐσ 
χημικϐσ τϑποσ αναλογύασ ςϑςταςησ του κλινοπτιλϐλιθου εύναι ο 
εξόσ: 

(Na2O)0,7(CaO)0,1(K2O)0,15(MgO)0,05(Al2O3)8,5-10(SiO2)6-7(H2O)  
[12] 

 

 

Οι κρϑςταλλού του αποτελοϑνται απϐ τετρϊεδρα πυριτύου και 
αργιλύου τα οπούα ςυνδϋονται μεταξϑ τουσ µε κοινϊ οξυγϐνα, 
ςχηματύζοντασ ϋνα τριςδιϊςτατο πλϋγμα με το χαρακτηριςτικϐ 
ςϑςτημα καναλιών των ζεολύθων, το οπούο αποτελεύται απϐ 8-μελεύσ 
και 10-μελεύσ δακτυλύουσ. Σα κανϊλια του κλινοπτιλϐλιθου ϋχουν 
μϋγεθοσ 0.44-0.72nm και η C.E.C. του εύναι τησ τϊξησ των 200 
cmol/kg [3]. Η εκλεκτικϐτητϊ του ςτην ιοντοεναλλαγό οριςμϋνων 
ιϐντων εύναι η ακϐλουθη: 

 
Cs > Rb > K > NO4 > Ba > Sr > Na > Ca > Fe > Al > Mg > Li.

[2] 
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ημαντικϊ κοιτϊςματα κλινοπτιλϐλιθου ςυναντώνται ςτη Νϋα 
Ζηλανδύα, ςτην Ιαπωνύα, ςτην Ουγγαρύα, ςτισ Ηνωμϋνεσ Πολιτεύεσ 
και ςτην Ελλϊδα (Θρϊκη, Λαγγϊδεσ, Ακρωτόρι, αντορύνη, Κύμωλοσ). 
 
 
 

2.3 Βερμικουλύτησ 
 

Η ονομαςύα «βερμικουλύτησ» προϋρχεται απο το λατινικϐ 
‚vermiculair‛ (‚to breed worms‛) και πρϐκειται για ϋνα 
αργιλοπυριτικϐ ορυκτϐ που ανόκει ςτην υποομϊδα των φυλλοπυριτικών 
ορυκτών. Προϋρχεται απο την αποςϊθρωςη-εξαλούωςη μαρμαρυγιών 
(φλογοπύτησ και βιοτύτησ), ςτισ οπούεσ τα ιϐντα K+ ανϊμεςα ςτα 
μοριακϊ ςτρώματα αναπληρώνονται απϐ κατιϐντα Mg2+ και Fe2+. Λϐγω 
ατελοϑσ αποςϊθρωςησ, ςυχνϊ απαντϊται ενςωματωμϋνοσ με τα ορυκτϊ 
απο τα οπούα προϋρχεται, ςχηματύζοντασ μια μικτό 
(ενδοςτρωματωμϋνη) φϊςη γνωςτό ωσ υδροβιοτύτησ[Ε2]. 
 
 

 
χόμα 2.7: ορυκτϐ Βερμικουλύτησ 

 
 
Ο γενικϐσ μοριακϐσ τϑποσ του βερμικουλύτη εύναι 
(Mg,Ca)0,7(Mg,Fe,Al)6(Si,Al)8O10(OH)4+8(H2O). Η δομό του αποτελεύται 
απϐ επύπεδα πλϋγματα που δημιουργοϑνται απϐ τετρϊεδρα αργιλύου 
και πυριτύου. Μεταξϑ δϑο επύπεδων πλεγμϊτων υπϊρχουν οκταεδρικϋσ 
θϋςεισ οι οπούεσ καταλαμβϊνονται απϐ ιϐντα Mg. Σο φορτύο του 
βερμικουλύτη εύναι αρνητικϐ, το οπούο εξιςορροπεύται απϐ διϊφορα 
κατιϐντα που εύναι εναλλϊξιμα. Όπωσ προαναφϋρθηκε, το κυριϐτερο 
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απϐ αυτϊ τα εναλλαξιμα κατιϐντα εύναι το Mg. Επιπλϋον, κϊθε ιϐν 
μαγνηςύου Mg2+ περιβϊλλεται απϐ ϋξι μϐρια νεροϑ τα οπούα 
δημιουργοϑν μύα παραμορφωμϋνη εξαγωνικό διϊταξη, η οπούα 
ςυνδϋεται με ϋνα ιϐν οξυγϐνου ςτη διϊταξη των φϑλλων του 
πυριτύου[12] (χόμα 2.8). 
 

 
χόμα 2.8: δομό Mg-βερμικουλύτη

[6] 

 

Όςον αφορϊ τα φυςικϊ του χαρακτηριςτικϊ, ο βερμικουλύτησ 
βρύςκεται ςε διϊφορεσ αποχρώςεισ απϐ λευκϐσ εώσ καςτανϐσ, 
ςχηματύζει λεπτοφυλλώδεισ κρυςτϊλλουσ και ϋχει υαλώδη λϊμψη.  
 
Η βαςικϐτερη ιδιϐτητα του βερμικουλύτη εύναι ϐτι μπορεύ να 
διογκϐνεται εώσ και 100 φορϋσ ςε ςϑγκριςη με τον αρχικϐ του ϐγκο 
ϐταν θερμαύνεται ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ (≈900⁰C) ό κατϊ την 
επερξεργαςύα του με οριςμϋνα οξειδωτικϊ μϋςα. Εμφανύζει ςημεύο 
τόξησ ςτουσ 1315⁰C, εύναι μη τοξικϐσ και ϋχει ειδικϐ βϊροσ 0,9 - 
1,4 g/cm3. Σϋλοσ, ϋχει αρκετϊ υψηλό ικανϐτητα ανταλλαγόσ 
κατιϐντων (C.E.C), ιδιϐτητα που τον καθιςτϊ ιδανικϐ ορυκτϐ για 
διεργαςύεσ ιοντοεναλλαγόσ-κατακρϊτηςησ βαρϋων μετϊλλων. 
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Ο βερμικουλύτησ ςυναντϊται παντοϑ ςτον κϐςμο αλλϊ τα 
ςημαντικϐτερα ςημεύα εξϐρυξησ του ςόμερα βρύςκονται ςτη Νϐτιο 
Αφρικό, Κύνα, Ζιμπϊμπουε, Βραζιλύα και Η.Π.Α. 
 
● Φρόςεισ 
 

Ο βερμικουλύτησ χηςιμοποιεύται εύτε ςτην φυςικό του μορφη ό 
ϋπειτα απϐ θερμικό επεξεργαςύα ςε διϊφορουσ τομεύσ ϐπωσ η 
βιομηχανύα, η γεωργύα και το περιβϊλλον. Οι πιο διαδεδομϋνεσ 
του εφαρμογϋσ εύναι οι εξόσ: 
  Εδαφοβελτιωτικϐ ςε καλλιϋργιεσ για την ρϑθμιςη του 

αεριςμοϑ του εδϊφουσ και την κατακρϊτηςη υγραςύασ και 
θρεπτικών ςυςτατικών 

 
 Μονωτικϐ υλικϐ  

 
 Επύςτρωςη χαλϑβδινων δοκών για την προςταςύα απο την 

υγραςύα 
 

 Για την αϑξηςη του ιξώδουσ ςτα ϋλαια 
 

 Για τον καθαριςμϐ του νεροϑ και την προςρϐφηςη βαρϋων 
μετϊλλων ϐπωσ Zn, Pb, Cd 

 
 Υύλτρο για την δϋςμευςη ρϑπων απϐ βιομηχανικϋσ 

δραςτηριϐτητεσ 
 

 Διηλεκτρικϐ ςε ηλεκτρικοϑσ πύνακεσ 
 

 ε διακοςμιτικϊ γυψομϊρμαρα 
 

 Πληρωτικϐ μϋςο ςε ελαςτικϊ με λεύα επιφϊνεια.[2] 
 
 
 
 

2.4 Μπεντονύτησ 
 

 
Ο μπεντονύτησ, ϐμοια με τον βερμικουλύτη, εύναι ϋνα 
αργιλοπυριτικϐ ορυκτϐ που ανόκει ςτην υποομϊδα των φυλλοπυριτικών 
ορυκτών. Ο ϐροσ «μπεντονύτησ» προτϊθηκε απϐ τον Knight το 1898, 
χϊρη ςτην περιοχό του Benton Shale ϐπου αναγνωρύςθηκε για πρώτη 
φορϊ. Αποτελεύται απϐ αργιλοπυριτικϊ ορυκτϊ τησ ομϊδασ των 
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ςμεκτιτών, τα οπούα δημιουργοϑνται κυρύωσ λϐγω εξαλλούωςησ 
ηφαιςτειακών τϐφφων. 
 
 

 
χόμα 2.9: ορυκτϐ Μπεντονύτησ 

 
 
 
 Οι μπεντονύτεσ χωρύζονται ςε δυο κατηγορύεσ: 
 

I. Μπεντονύτεσ διογκοϑμενουσ, δηλαδό τϋτοιουσ οι οπούοι 
προςροφοϑν ικανϋσ ποςϐτητεσ νεροϑ και διογκώνονται μϋχρι του 
20πλϊςιου του αρχικοϑ ξηροϑ ϐγκου τουσ ό ςε περύςςιο νερϐ 
παραμϋνουν εν αιώρηςη. 

II. Μπεντονύτεσ μη διογκοϑμενουσ, που προςροφοϑν μεν μικρό 
ποςϐτητα νεροϑ δεν διογκώνονται ϐμωσ ςε αξιϐλογο βαθμϐ και 
καθιζϊνουν εντϐσ του νεροϑ ταχϋωσ. 

 
την πρώτη κατηγορύα ανόκουν οι μπεντονύτεσ που εύναι πλοϑςιοι ςε 
Na+ (νατριοϑχοι), ενώ ςτην δεϑτερη μπεντονύτεσ πλοϑςιοι ςε Ca2+ 
(αςβεςτοϑχοι). Τπϊρχουν και πολλϋσ μορφϋσ μπεντονιτών ενδιϊμεςησ 
διϐγκωςησ και η διϐγκωςη εύναι αντιςτρϋψιμη[7]. 
 
Ψσ προσ τη ςϑςταςό του, ο μπεντονύτησ αποτελεύται κατϊ το 
μεγαλϑτερο ποςοςτϐ απϐ μοντμοριλλονύτη, ο οπούοσ αποτελεύ μϋλοσ 
τησ ομϊδασ των ςμεκτιτών. Δομικϊ, αποτελεύται απϐ δϑο επύπεδα 
πλϋγματα τετραϋδρων διοξειδύου του πυριτύου τα οπούα ςυνδϋονται 
με ϋνα κεντρικϐ επύπεδο πλϋγμα οκταϋδρων αργιλύου το οπούο 
παρευρύςκεται ανϊμεςϊ τουσ. Σο ςυνολικϐ του φορτύο εύναι 
αρνητικϐ, οπϐτε για την αποκατϊςταςη τησ ηλεκτρικόσ ουδετερϐτητασ 
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προςροφϊει ςτην επιφϊνειϊ του διϊφορα εναλλϊξιμα κατιϐντα ( Na+, 
K+, Ca2+, Mg2+, H+) (χόμα 2.10)[6]. 
 
 

  
χόμα 2.10: δομό Μπεντονύτη

[6]
 

 
 

Ψσ προσ τα φυςικϊ του χαρακτηριςτικϊ, ο μπεντονύτησ εχει χρώμα 
που ποικύλλει απϐ κιτρινοπρϊςινο ςε γκρι ανϊλογα με το ποςοςτϐ 
υγραςύασ. Η μεύωςη τησ υγραςύασ οδηγεύ ςε πιο ανοικτϊ χρώματα. 
Φαρακτηρύζεται απϐ μαλακό ςαπωνώδη υφό. 
 
ημαντικό ιδιϐτητα του μπεντονύτη αποτελεύ η διεύςδυςη μορύων 
νεροϑ και ϊλλων πολικών μορύων εντϐσ των δομικών επιπϋδων του, με 
αποτϋλεςμα τη μονοδιϊςταςη διϐγκωςη του πλϋγματϐσ του. Η 
ιοντοεναλλακτικό του ικανϐτητα (C.E.C.) κυμαύνεται απϐ 60 εώσ 150 
meq/g[7]. 
 
ημαντικϊ κοιτϊςματα εξϐρυξησ μπεντονύτη βρύςκονται ςε πληθώρα 
χωρών, ϐπωσ εύναι: η Ελλϊδα (Μόλοσ, Κύμωλοσ, Μϑκονοσ, Λϋςβοσ, 
Φύοσ κ.ϊ.), η Κϑπροσ, η Ιταλύα, η Αλγερύα, η Ιςπανύα, η Ουγγαρύα, 
η Γερμανύα, η Νϐτιοσ Αφρικό, το Μαρϐκο, το Μεξικϐ, οι Η.Π.Α., η 
Αργεντινό, το Περοϑ και ο Καναδϊσ[12]. 
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● Φρόςεισ 
 
Οι ςημαντικϐοτερεσ χρόςεισ του επεξεργαςμϋνου ό μη μπεντονύτη 
εύναι οι παρακϊτω: 
 ςτεγανοπούηςη γεωτρόςεων, φραγμϊτων, δεξαμενών, ςτοών 

μεταλλεύων, χώρων υγειονομικόσ ταφόσ απορριμμϊτων κ.α. 
 Προςροφητικϐ υλικϐ για την απομϊκρυνςη ανεπιθϑμητων ουςιών 

ςε διϊφορεσ διεργαςύεσ  
 υνδετικϐ υλικϐ 
 Πρϐςθετο κεραμικών υλικών προσ αϑξηςη τησ πλαςτικϐτητϊσ τουσ 
 Για την κατεργαςύα υδϊτων και βιομηχανικών αποβλότων για 

απορρϐφηςη βαρϋων μετϊλλων ό οργανικών ρυπαντών 
 Εδαφοβελτιωτικϐ ωσ μϋςο αποθόκευςησ θρεπτικών ςυςτατικών 
 Για διηθητικό χρόςη (διαϑγαςη κραςιοϑ και αποχρωματιςμϐ 

ελαύων) 
 πρϐςθετο φαρμακευτικών προώϐντων, καλλυντικών, λιπαςμϊτων 

και φυτοφαρμϊκων [7]. 
 
 

2.5 Ατταπουλγύτησ 
 

Ο ατταπουλγύτησ εύναι ϋνα ϋνυδρο αργιλικϐ ορυκτϐ τησ ομϊδασ των 
χορμιτών, πλοϑςιο ςε πυριτικϊ ϊλατα μαγνηςύου και αργιλύου. 
Αποτελεύται απϐ επιμόκεισ κρυςτϊλλουσ και ϋχει ινώδη μορφό. την 
φϑςη εμφανύζεται ςυχνϊ μαζύ με τον ςεπιϐλιθο και πολλϋσ φορϋσ 
χρηςιμοποιεύται και η εναλλακτικό του ονομαςύα 
«παλιγορςκύτησ»[Ε3]. 
 

 
χόμα 2.11: ορυκτϐ Ατταπουλγύτησ

[Ε4] 
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Ο ςχηματιςμϐσ του ατταπουλγύτη ευνοεύται παρουςύα διαλυμϊτων 
μαγνηςύου και λαμβϊνει μϋροσ κυρύωσ ςε πυθμϋνεσ αλμυρών λιμνών ό 
λϐγω αποςϊθρωςησ ςερπεντινικών πετρωμϊτων. υναντϊται επύςησ ςε 
θαλϊςςιουσ πηλϐλιθουσ οι οπούοι ςυνδϋονται με ηφαιςτειακό 
δραςτηριϐτητα. Σα παγκϐςμια αποθϋματα του ατταπουλγύτη εύναι 
περύπου 3 εκατομμϑρια τϐνοι[Ε3]. 
 
Ο γενικϐσ θεωρητικϐσ τϑποσ του ατταπουλγύτη εύναι ο 
Mg1,5Al0,5Si4O10(OH)*4(H2O). Ϊχει τϑπο ςτοιβϊδασ 2:1, η οπούα 
παρουςιϊζει ενδιϊμεςη διοκταεδρικό και τριοκταεδρικό δομό. Σο 
πλϋγμα του αποτελεύται απϐ ςυνεχεύσ αλυςύδεσ τετραϋδρων SiO4 που 
εκτεύνονται παρϊλληλα ςτον x‐ϊξονα (ινώδησ δομό) και ενώνονται με 
ανεςτραμμϋνουσ δεςμοϑσ Si‐O‐Si, δημιουργώντασ ϋνα ςυνεχϋσ 
τετραεδρικϐ και ϋνα αςυνεχϋσ οκταεδρικϐ φϑλλο. Οι οκταεδρικϋσ 
θϋςεισ καταλαμβϊνονται κυρύωσ απϐ ιϐντα Mg2+ (χόμα 2.12)[12]. 
 
 
 

 
Στήμα 2.12: Δομή Αηηαποςλγίηη

[6] 

 

 

Η αςυνεχόσ οκταεδρικό δομό δημιουργεύ ελεϑθερα κανϊλια που 
πληρώνονται με μϐρια νεροϑ και προςδύδουν ςτο ορυκτϐ πορώδη δομό. 
Ο ςυνδυαςμϐσ πορώδουσ και ινώδουσ δομόσ, καναλιών και χαμηλόσ 
κοκκομετρύασ εξαςφαλύζουν ςτο ορυκτϐ μεγϊλη ειδικό επιφϊνεια και 
καθιςτοϑν τον ατταπουλγύτη ϋνα ιςχυρϊ προςροφητικϐ υλικϐ, ακϐμα 
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και χωρύσ επεξεργαςύα. Επιπλϋον, ο ατταπουλγύτησ παρουςιϊζει 
μεγϊλη θερμικό ςταθερϐτητα και δεν κροκιδώνεται απϐ διϊφορουσ 
ηλεκτρολϑτεσ. ε αντύθεςη με τον βερμικουλύτη και τον μπεντονύτη, 
ο ατταπουλγύτησ δεν παρουςιϊζει διϐγκωςη ϐταν διαςπεύρεται λϐγω 
τησ ιδιαύτερησ κρυςταλλικόσ του δομόσ[14]. 
 
 
● Φρόςεισ 
 
Ο ατταπουλγύτησ, χϊρει ςτην βελονοειδό-ελαςματοειδό δομό των 
κρυςτϊλλων, του παρουςιϊζει πυκνωτικϋσ, θιξοτροπικϋσ και 
αναςταλτικϋσ ιδιϐτητεσ που τον καθιςτοϑν ιδιαύτερα χρόςιμο υλικϐ 
για διϊφορεσ εφαρμογϋσ ςτον κλϊδο τησ βιομηχανύασ (καλλυντικϊ, 
χρώματα, απορρυπαντικϊ κ.ϊ.). Επύςησ, εύναι κατϊλληλοσ για χρόςη 
ωσ πολφού γεώτρηςησ ϐταν το νερϐ εύναι πλοϑςιο ςε ϊλατα ό ακϐμη 
και ςε γεωτρόςεισ γεωθερμικών πηγών[12]. 
 
Λϐγω των προςροφητικών ιδιοτότων του, χρηςιμοποιεύται ωσ υλικϐ 
καθαριςμοϑ ελαύων, προςροφητικϐ μϋςο ακαθαρςύων ζώων, φορϋασ 
υγρών και ςυνεκτικϐ μϋςο ζωοτροφών[2].  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3ο: Σεχνικό τροποπούηςησ προςροφητικών 
ορυκτών με οργανικϋσ ενώςεισ και 
αναγϋννηςη τροποποιημϋνων ορυκτών 

 

 

3.1 Ειςαγωγό 
 

Όπωσ ϋχουμε όδη αναφϋρει για τα φυςικϊ αργιλοπυριτικϊ ορυκτϊ, το 
πλϋγμα τουσ, αποτελοϑμενο απο δομικϊ τετρϊεδρα Si4+ και Al3+,  
ϋχει ςυνολικϊ αρνητικϐ φορτύο. Η εξιςορρϐπιςη του αρνητικοϑ αυτοϑ 
φορτύου γύνεται με διϊφορα κατιϐντα, ϐπωσ Na+, Mg2+, Ca2+ και K+, 
τα οπούα εύναι μεν μϋροσ τησ δομόσ του ορυκτοϑ αλλϊ ςυγχρϐνωσ 
εύναι και εϑκολα εναλλϊξιμα με ϊλλα κατιϐντα που βρύςκονται ςτο 
υδατικϐ περιβϊλλον του ορυκτοϑ. Λϐγω αυτόσ τησ ιδιϐτητασ, τα 
ορυκτϊ αυτϊ επιδεικνϑουν μεγϊλη ιοντοεναλλακτικό ικανϐτητα με 
κατιϐντα διαφϐρων μετϊλλων, ϐμωσ η ηλεκτροςτατικό ϋλξη με ανιϐντα 
ό ανιονικϋσ ομϊδεσ, ϐπωσ τα χρωμικϊ, εύναι ςχεδϐν μηδενικό. 
 
Ψςτϐςο τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ, υπϊρχει αυξημϋνο ερευνητικϐ 
ενδιαφϋρον για την κατϊλληλη τροποπούηςη των ορυκτών, ώςτε να 
μποροϑν να δεςμεϑουν και ανιονικϋσ ομϊδεσ. ε αυτό την 
κατεϑθυνςη, υπϊρχουν πρϐςφατεσ μελϋτεσ που αποδεικνϑουν την 
εφαρμογό χαμηλοϑ κϐςτουσ ορυκτών, τροποποιημϋνα με τεταρτοταγό 
ϊλατα αλκυλαμμωνύου, για την απομϊκρυνςη ανιϐντων εξαςθενοϑσ 
χρωμύου. Αυτϐ επιτυγχϊνεται, καθώσ η προαναφερθεύςα τροποπούηςη 
προςδύδει ςτο ορυκτϐ θετικϐ φορτύο επιφϊνειασ και ωσ εκ τοϑτου 
αποκτϊ ικανϐτητα προςρϐφηςησ ανιονικών ομϊδων, ϐπωσ χρωμικϊ 
(HCrO4

-, Cr2O7
2-, CrO4

2-) , ιωδιοϑχα (I-, IO3
-), αρςενικϊ (H2AsO4

-), 
νιτρικϊ (NO3

-), ανθρακικϊ (CO3
2-), χλωρικϊ (Cl-), ςεληνικϊ (SeO4

2-) 
κ.α., διατηρώντασ μϋροσ τησ ικανϐτητασ δϋςμευςησ κατιϐντων αλλϊ 
και μη πολικών οργανικών ενώςεων. 
 
Τπεϑθυνεσ για την τελικό ρϐφηςη των ανιονικών ομϊδων εύναι οι 
λειτουργικϋσ ομϊδεσ των επιφανειοδραςτικών κατιονικών οργανικών 
ουςιών, που χρηςιμοποιοϑνται για την τροποπούηςη των ορυκτών. 
Μεταξϑ των διϊφορων λειτουργικών ομϊδων, οι αμινομϊδεσ θεωροϑνται 
οι πλϋον αποτελεςματικϋσ για την προςρϐφηςη βαρϋων μετϊλλων. 
Ϊτςι, η διαχεύρηςη λυμμϊτων που περιϋχουν εξαςθενϋσ χρώμιο εύναι 
δυνατό με χρόςη χαμηλοϑ κϐςτουσ προςροφητών εφϐςον πρώτα ϋχουν 
υποςτεύ την κατϊλληλη τροποπούηςη. Όπωσ προκϑπτει βιββλιογραφικϊ, 
η πιο διαδεδομϋνη επιφανειοδραςτικό οργανικό ϋνωςη που 
χρηςιμοποιεύται για αυτϐ τον ςκοπϐ εύναι το 
δεκαεξυλοτριμεθυλοαμμώνιο (hexadecyltrimethylammonium) ό ςε 
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ςυντομογραφύα HDTMA. Πρϐκειται για ϋναν αλειφατικϐ υδρογονϊνθρακα 
που διαθϋτει μύα υδρϐφοβη μακρυϊ αλυςύδα αλκυλύων και ϋνα 
υδρϐφιλο τεταρτοταγϋσ θετικϊ φορτιςμϋνο μϋροσ αμμωνύου. Όςον 
αφορϊ την τροποπούηςη τησ επιφϊνειασ των ορυκτών χρηςιμοποιοϑνται 
κυρύωσ ϊλατα βρωμύου (Br-) ό χλωρύου (Cl-) του HDTMA. Η τελικό 
ονομαςύα τησ εν λϐγω οργανικόσ ϋνωςησ εύναι η 
δεκαεξυλοτριμεθυλοαμμωνιο-βρωμύδιο με ςϑντομη γραφό HDTMA-Br και 

ςυντακτικϐ τϑπο 
    3 2 315 3

CH CH N Br CH
 ό 

δεκαεξυλοτριμεθυλοαμμωνιο-χλωρύδιο με ςϑντομη γραφό HDTMA-Cl και 

ςυντακτικϐ τϑπο     3 2 315 3
CH CH N CHCl

 [1].  
 
το κεφϊλαιο αυτϐ γύνεται αναλυτικό περιγραφό των μηχανιςμών 
τροποπούηςησ των φυςικών ορυκτών με HDTMA-Br και δϋςμευςησ των 
χρωμικών ανιϐντων, καθώσ και αναςκϐπηςη τησ μεθϐδου ςτην 
υπϊρχουςα βιβλιογραφύα. Σϋλοσ, γύνεται λϐγοσ για την αναγϋννηςη 
των ορυκτών και τισ μεθϐδουσ που ακολουθοϑνται ωςτϋ τα ορυκτϊ να 
καταςτοϑν επαναχρηςιμοποιόςιμα. 
 
  

3.2 Μηχανιςμού τροποπούηςησ φυςικών ορυκτών με HDTMA-Br 
και δϋςμευςησ χρωμικών ανιϐντων 

 
Η τροποπούηςη του φορτύου τησ επιφϊνειασ των ορυκτών με την 
οργανικό ϋνωςη HDTMA μπορεύ να ερμηνευθεύ βϊςει δυο μοντϋλων. 
ϑμφωνα με το πρώτο, η χαρακτηριςτικό παρϊμετροσ εύναι η κρύςιμη 
ςυγκϋντρωςη μικυλύων (critical micelle concentration-CMC) του 
ορυκτοϑ. Όταν η ςυγκϋντρωςη του HDTMA ςτο διϊλυμα εύναι μικρϐτερη 
τησ CMC του ορυκτοϑ, τϐτε τα ροφημϋνα μϐρια τησ ουςύασ τεύνουν να 
ςχηματύςουν ϋνα μονοςτρωματικϐ επικϊλυμμα (monolayer coat) ςτην 
επιφϊνεια του ορυκτοϑ, το οπούο ςυγκρατεύται με ηλεκτροςτατικϋσ 
δυνϊμεισ (coulombic interactions) λϐγω ιοντοεναλλαγόσ κατιϐντων. 
Εφϐςον ϐμωσ η ςυγκϋντρωςη του HDTMA ξεπερϊςει την χαρακτηριςτικό 
κρύςιμη ςυγκϋντρωςη CMC, τα ροφημϋνα μϐρια τησ ουςύασ τεύνουν να 
ςχηματύζουν ϋνα διςτρωματικϐ επικϊλυμμα (bilayer coat) ςτην 
επιφϊνεια του ορυκτοϑ. ε αυτόν την περύπτωςη, τα δϑο ςτρώματα 
τησ ουςύασ HDTMA ςυνδϋονται μεταξϑ τουσ με υδρϐφοβουσ δεςμοϑσ 
(hydrophobic bonding) και δεςμοϑσ Van der Waals[3]. Η διςτρωματικό 
μορφό τησ οργανικόσ ουςύασ εύναι πιο ικανοποιητικό ωσ προσ τη 
δϋςμευςη χρωμικών απϐ τη μονοςτρωματικό, καθώσ οι προσ 
απομϊκρυνςη ανιονικϋσ ομϊδεσ ςυνδϋονται ςτο τροποποιημϋνο πλϋον 
ορυκτϐ με ιοντοεναλλαγό[2]. 
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χόμα 3.1: Μηχανιςμϐσ ςχηματιςμοϑ μονοςτρωματικόσ ςτοιβϊδασ HDTMA

+ 
ςτην 

επιφϊνεια του ζεϐλιθου
[3] 

 
 
το δεϑτερο μοντϋλο η παρϊμετροσ που καθορύζει την δημιουργια 
μονοςτρωματικόσ ό διςτρωματικόσ ςτοιβϊδασ εύναι η εξωτερικό 
εναλλακτικό ικανϐτητα του ορυκτοϑ ωσ προσ τα κατιϐντα (External 
Cation Exchange Capacity-ECEC). Ϊτςι, ϐταν φορτύςουμε το ορυκτϐ 
με ποςϐτητα HDTMA ιςοδϑναμη με την ECEC αυτοϑ (100% ECEC), τα 
κατιϐντα τησ εξωτερικόσ του επιφϊνειασ ανταλλϊςςονται με το 
υδρϐφιλο θετικϊ φορτιςμϋνο ϊκρο τησ οργανικόσ αλυςύδασ, με 
αποτϋλεςμα τη δημιουργύα ενϐσ μονομοριακοϑ ςτρώματοσ (monolayer) 
οργανικών μορύων ςτην επιφϊνειϊ του προςροφητό και τη μετατροπό 
του φορτύου του απϐ αρνητικϐ ςε ουδϋτερο. την περύπτωςη που η 
ποςϐτητα του οργανικοϑ μορύου εύναι διπλϊςια τησ ΕCEC του 
ορυκτοϑ, ςχηματύζεται διμοριακό ςτοιβϊδα οργανικών μορύων 
(bilayer) ςτην επιφϊνειϊ του και το φορτύο του μετατρϋπεται πλϋον 
ςε θετικϐ. Σο φαινϐμενο αυτϐ προκϑπτει απϐ τη ςϑνδεςη των 
υδρϐφοβων τμημϊτων του μορύου με δυνϊμεισ Van der Waals, με 
αποτϋλεςμα τα υδρϐφιλα ϊκρα του δεϑτερου οργανικοϑ ςτρώματοσ, τα 
οπούα ςε υδατικϐ διϊλυμα εύναι θετικϊ φορτιςμϋνα, να παραμϋνουν 
ελεϑθερα. Σο τελευταύο ςυμβαύνει διϐτι τα ανιϐντα βρωμύου ό 
χλωρύου αντύςτοιχα, ανϊλογα με το οργανικϐ ϊλασ, ελευθερώνονται 
ςε υδατικϊ διαλϑματα με αποτϋλεςμα το ϊκρο του ςυνδεδεμϋνου 
μορύου να αποκτϊ θετικϐ φορτύο[1]. την περύπτωςη ϐμωσ ϐπου η 
φϐρτιςη του ορυκτοϑ επιχειρηθεύ με ςυγκϋντρωςη οργανικόσ ουςύασ 
μεγαλϑτερη απϐ τη διπλϊςια τησ ΕCEC του ορυκτοϑ, δημιουργοϑνται 
χαλαρού δεςμού μεταξϑ αυτόσ και του ορυκτοϑ, με αποτϋλεςμα το 
ςχηματιςμϐ ςυςςωματωμϊτων οργανικών μορύων τα οπούα και 
απομακρϑνονται εϑκολα[3]. 
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χόμα 3.2: Μηχανιςμϐσ ςχηματιςμοϑ διςτρωματικόσ ςτοιβϊδασ HDTMA

+ 
ςτην επιφϊνεια 

του ζεϐλιθου
[3]
 

 

 

Ανεξϊρτητα απϐ το μοντϋλο ερμηνεύασ τησ τροποπούηςησ, η 
μονοςτρωματικό ςτοιβϊδα των οργανικών μορύων ςυνδϋεται ςτην 
επιφϊνεια του ορυκτοϑ με ιςχυροϑσ ιοντικοϑσ δεςμοϑσ (δυνϊμεισ 
ηλεκτροςτατικόσ φϑςεωσ) και κατϊ ςυνϋπεια η ςϑνδεςη αυτό εύναι 
πιο ιςχυρό απϐ εκεύνη μεταξϑ του πρώτου και του δεϑτερου 
ςτρώματοσ που οφεύλεται ςε υδρϐφοβουσ δεςμοϑσ Wan der Waals. 
Ψςτϐςο, η διςτρωματικό ςτοιβϊδα παρουςιϊζει επύςησ μεγϊλη αντοχό 
ςτην ϋκπλυςη με υδατικϊ και οργανικϊ διαλϑματα, ςε ςημεύο ϐπου 
μϐνο ϋνα μικρϐ ποςοςτϐ οργανικών μορύων αποςπϊται απϐ αυτόν[3]. 
Λϐγω του τελευταύου, εύναι δυνατό η αναγϋννηςη των τροποποιημϋνων 
ορυκτών με κατϊλληλα διαλϑματα, ςτην οπούα θα γύνει εκτενϋςτερη 
αναφορϊ ςε επϐμενη παρϊγραφο ςτο παρϐν κεφϊλαιο. 
 
υνοψύζοντασ, ϋπειτα απϐ τροποπούηςη των ζεολύθων και των φυςικών 
ορυκτών με ταςιενεργϋσ οργανικϋσ ενώςεισ, π.χ. HDTMA-Br, ώςτε να 
δημιουργηθεύ διςτρωματικό ςτοιβϊδα, το ςυνολικϐ φορτύο τησ 
επιφϊνειασ τουσ μετατρϋπεται απϐ αρνητικϐ ςε θετικϐ. Η διεργαςύα 
αυτό προςδύδει ςτα ορυκτϊ την επιπλϋον ικανϐτητα ρϐφηςησ ανιϐντων 
και μη πολικών οργανικών ενώςεων, οι οπούεσ ςυγκρατοϑνται μεταξϑ 
των ανθρακικών αλυςύδων των δϑο μονομοριακών ςτρωμϊτων που 
δημιουργοϑν οι τεταρτοταγεύσ αμύνεσ (χόμα 3.3.). Επιπροςθϋτωσ, 
διατηρεύ και ϋνα μϋροσ τησ ικανϐτητϊσ του ωσ προσ τη δϋςμευςη 
κατιϐντων, ςτισ θϋςεισ ανταλλαγόσ οι οπούεσ δεν υπϋςτηςαν 
τροποπούηςη και κατϊ ςυνϋπεια το φορτύο τουσ παρϋμεινε αρνητικϐ. 
 
το χόμα 3.3 γύνεται ςχηματικό απεικϐνιςη των ςυνολικών 
αλληλεπιδρϊςεων απϐ τισ οπούεσ επϋρχεται η τελικό ιςορροπύα 
ρϐφηςησ του οργανικοϑ μορύου και των ρυπαντών ςτην επιφϊνεια του 
ορυκτοϑ. 
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χόμα 3.3: Προςρϐφηςη ανιϐντων, κατιϐντων και μη πολικών οργανικών ενώςεων απο 

χημικϊ τροποποιημϋνο ζεϐλιθο
[1] 

 

Αναλυτικϐτερα ςτο χόμα 3.3 ϋχουμε τισ εξόσ δυνϊμεισ: 
I. δυνϊμεισ ηλεκτροςτατικόσ φϑςεωσ λϐγω ιοντικοϑ δεςμοϑ μεταξϑ 

τησ αρνητικϊ φορτιςμϋνησ επιφϊνειασ των ορυκτών και των 
θετικϊ φορτιςμϋνων μορύων HDTMA 

II. δυνϊμεισ υδρϐφοβεσ και τϑπου London-Van Der Waals μεταξϑ των 
υδρϐφοβων ανθρακικών αλυςύδων του 1ου και του 2ου ςτρώματοσ 
τησ οργανικόσ ϋνωςησ 

III. δυνϊμεισ ηλεκτροςτατικόσ ϋλξησ μεταξϑ των θετικϊ φορτιςμϋνων 
μορύων του 2ου μονομοριακοϑ ςτρώματοσ και των ανιϐντων του 
διαλϑματοσ, ϐπωσ τα χρωμικϊ 

IV. δυνϊμεισ Van Der Waals μεταξϑ των μη πολικών οργανικών με το 
υδρϐφοβο τμόμα των οργανικών μορύων τησ διμοριακόσ ςτοιβϊδασ 

V. δυνϊμεισ ηλεκτροςτατικόσ ϊπωςησ μεταξϑ των θετικϊ 
φορτιςμϋνων υδρϐφιλων τμημϊτων των οργανικών μορύων τησ 
διμοριακόσ ςτοιβϊδασ 

VI. δυνϊμεισ ηλεκτροςτατικόσ ϊπωςησ μεταξϑ τησ αρνητικϊ 
φορτιςμϋνησ επιφϊνειασ των ορυκτών και των ανιϐντων 

εξουδετϋρωςησ (π.χ. Br
) [4] 
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3.3 Βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη δϋςμευςησ χρωμικών με 
οργανικϊ τροποποιημϋνα φυςικϊ ορυκτϊ και αναγϋννηςησ 
αυτών 

 

Η τροποπούηςη των ζεολύθων και των ϊλλων αργιλοπυριτικών ορυκτών 
με κατιονικϋσ επιφανειοδραςτικϋσ οργανικϋσ ενώςεισ για εφαρμογϋσ 
απορϑπανςησ του περιβϊλλοντοσ εύναι μια μϋθοδοσ που 
πρωτοεφαρμϐςτηκε το 1987 και αρχικϊ τα ορυκτϊ αυτϊ 
χρηςιμοποιόθηκαν για την απομϊκρυνςη μη ιοντικών οργανικών 
διαλυτών ουςιών απϐ υδατικϊ διαλϑματα, λϐγω τησ ικανϐτητασ τουσ 
να προςρϐφοϑν ταυτϐχρονα ανιϐντα, κατιϐντα, και μη πολικϊ 
οργανικϊ μϐρια απϐ το νερϐ[5]. Η χρόςη τησ μεθϐδου αυτόσ για την 
απομϊκρυνςη χρωμικών ιϐντων εύναι μεταγενϋςτερη. 
 
Παρακϊτω γύνεται μια βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη βϊςει χρονολογικόσ 
ςειρϊσ πϊνω ςτην απομϊκρυνςη χρωμικών ανιϐντων απϐ υδατικϊ 
διαλϑματα, με χρόςη ορυκτών τροποποιημϋνων με οργανικϋσ ουςύεσ. 
 
 Οι G.M. Haggerty και R.S. Bowman το 1994 μελϋτηςαν την 

απομϊκρυνςη χρωμύου και ανϐργανων οξυανιϐντων απϐ υδατικϊ 
διαλϑματα με τη χρόςη ζεϐλιθου, τροποποιημϋνο με HDTMA. 
Διαπύςτωςαν ϐτι τα ςτοιχεύα προςρϐφηςησ για κϊθε ανιϐν 
περιγρϊφονται καλϊ απϐ την εξύςωςη ιςϐθερμου του Langmuir 
και ϐτι η προςρϐφηςη ανιϐντων όταν η υψηλϐτερη ϐταν ο 
ζεϐλιθοσ τροποποιόθηκε ϋτςι ώςτε η ςυγκϋντρωςη του HDTMA να 
εύναι ύςη με το 100% τησ εξωτερικόσ εναλλακτικόσ ικανϐτητασ 
κατιϐντων του. Ο μηχανιςμϐσ τησ προςρϐφηςησ ανιϐντων 
εμφανύζεται να εύναι ο ςχηματιςμϐσ ενϐσ ιζόματοσ HDTMA-
ανιϐντων ςτη επιφϊνεια του ζεϐλιθου[3]. 

 
 Οι Zhaohui Li και R.S. Bowman (1997) εργϊςτηκαν πϊνω ςτην 

επύδραςη των διαφορετικών επιφανειοδραςτικών ουςιών HDTMA-
Br, HDTMA-Cl, και HDTMA-HSO4 ςε κλινοπτιλϐλιθο και την 
ρϐφηςη χρωμικών απϐ τον HDTMA-ζεϐλιθο. Σα αποτελϋςματα τησ 
ρϐφηςησ ςτο ζεϐλιθο με τισ παραπϊνω ουςύεσ ϋδειξαν ο 
ζεϐλιθοσ αποδύδει καλϑτερα με HDTMA-Br, λιγϐτερο με HDTMA-Cl 
και ακϐμη λιγϐτερο με HDTMA-HSO4

 [4]. 
 
 Οι Zhaohui και R.S. Bowman (1998) μελϋτηςαν την προςροφητικό 

ικανϐτητα ορυκτών τροποποιημϋνων με HDTMA. Σα αποτελϋςματα 
ϋδειξαν ϐτι τα μϐρια HDTMA που απορροφώνται, ςχηματύςουν μια 
διπλοςτιβϊδα ςτην επιφϊνεια του ορυκτοϑ, η οπούα εύναι 
υπεϑθυνη για τη ρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων. Η ρϐφηςη των 
χρωμικών απϐ τα τροποποιημϋνα με HDTMA αργιλικϊ ορυκτϊ, 
ακολουθεύ την ιςϐθερμη Langmuir. Επύςησ, ϋδειξαν ϐτι η 
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αναλογύα του ποςοϑ των χρωμικών που απορροφώνται ςε ςχϋςη με 
εκεύνη του μεθυλοβρωμιδύου εύναι κοντϊ ςτο 1:2, 
υποδεικνϑοντασ ϐτι ρϐφηςησ χρωμύου οφεύλεται κυρύωσ ςτην 
ανταλλαγό ανιϐντων[6].  

 
 Οι Zhaohui Li και R.S. Bowman (2000) μελϋτηςαν την 

προςροφητικό ικανϐτητα του τροποποιημϋνου φυςικοϑ καολινύτη, 
ο οπούοσ τροποποιόθηκε με την επιφανειοδραςτικό ουςύα HDTMA-
Br ϋτςι ώςτε το φορτύο τησ επιφϊνειασ του να εύναι διπλϊςιο 
ςε ςχϋςη με την εξωτερικό ικανϐτητα ανταλλαγόσ κατιϐντων 
(ΕCEC). Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η προςρϐφηςη ανιϐντων, 
απϐ τροποποιημϋνο καολινύτη, όταν τουλϊχιςτον δϑο φορϋσ 
μεγαλϑτερη απϐ την προςρϐφηςη τουσ ςε μη τροποποιημϋνο 
καολινύτη. Ακϐμα τα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η προςρϐφηςη 
χρωμικών ανιϐντων απϐ τον ϐργανοκαολινύτη δεν επηρεϊζεται 
απϐ το pH ϐταν βρύςκεται ςτην περιοχό 5-9, ωςτϐςο μειώνεται 
για pH=11 λϐγω του ανταγωνιςμοϑ των OH ςτισ περιοχϋσ 
ανταλλαγόσ ανιϐντων[7]. 

 
 Ο Β.S. Krishna (2001) και οι ςυνεργϊτεσ του μελϋτηςαν την 

προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων απϐ ορυκτϊ. Σα αποτελϋςματα τησ 
εργαςύασ τουσ ϋδειξαν ϐτι τα τροποποιημϋνα με 
επιφανειοδραςτικϋσ ουςύεσ ορυκτϊ απορροφοϑν ςημαντικϊ ποςϊ 
χρωμύου. Η επιφανειοδραςτικό ουςύα την οπούα χρηςιμοπούηςαν, 
για να τροποποιόςουν την επιφϊνεια των αργιλικών ορυκτών 
ϐπωσ ο καολινύτησ και ο μοντμοριλλονύτησ, όταν το HDTMA. Σα 
αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η προςρϐφηςη του χρωμύου 
περιγρϊφεται απϐ την ιςϐθερμη Langmuir και ϐτι η μϋγιςτη 
προςρϐφηςη χρωμύου γύνεται για pH<1 ενώ για pH μεταξϑ 2 και 
6 όταν το μιςϐ απϐ ϐτι ςε pH<1 και για pH>8 η προςρϐφηςη 
όταν αμελητϋα[5].  

 
 Ο M. Ghiaci (2004) και οι ςυνεργϊτεσ του μελϋτηςαν την 

απομϊκρυνςη χρωμύου απϐ υδατικϐ διϊλυμα με ςϑνθετουσ και 
φυςικοϑσ ζεϐλιθουσ, τροποποιημϋνουσ με HDTMA-Br και n-
cetylpyridinium bromide (CPB). Οι ζεϐλιθοι που 
χρηςιμοποιόθηκαν όταν ο φυςικϐσ κλινοπτιλϐλιθοσ και οι 
ςϑνθετοι ZSM-5 και MCM-41. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η 
προςρϐφηςη χρωμικών πϊνω ςτον ςϑνθετο MCM-41 όταν πολϑ 
μεγαλϑτερη απϐ αυτό του φυςικοϑ κλινοπτιλϐλιθου και του ZSM-
5 ζεϐλιθου[8].  

 
 Ο R.Leyva Ramos(2008) και οι ςυνεργϊτεσ του μελϋτηςαν την 

προςρϐφηςη του Cr(VI) απϐ υδατικϊ διαλϑματα ςε 
τροποποιημϋνο, με επιφανειοδραςτικό ουςύα, ζεϐλιθο. Η 
κατιονικό επιφανειοδραςτικό ουςύα, που χρηςιμοποιόθηκε για 
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την τροποπούηςη τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ του ζεϐλιθου, όταν 
το HDTMA-Br. Απϐ την ϋρευνα αυτό διαπιςτώθηκε ϐτι η 
επιφϊνεια και ο ϐγκοσ των πϐρων όταν μειωμϋνη λϐγω τησ 
δϋςμευςησ των μορύων τησ επιφανειοδραςτικόσ ουςύασ που 
προςροφόθηκε απϐ τουσ πϐρουσ του ζεϐλιθου. Επύςησ, 
διαπιςτώθηκε ϐτι, το Cr(VI) προςροφϊται ςημαντικϊ απϐ τον 
τροποποιημϋνο ζεϐλιθο, αλλϊ ϐχι απϐ τον φυςικϐ. Οι 
παρϊμετροι που μελετόθηκαν όταν: η θερμοκραςύα και το pH 
ςτην προςρϐφηςη. Ακϐμα διερευνόθηκαν και οι ιςϐθερμεσ 
προςρϐφηςησ[9]. 

 
 Οι A.M. Yusof και N.A.N.N. Malek (2009) χρηςιμοπούηςαν 

τροποποιημϋνο, ζεϐλιθο NaY, με επιφανειοδραςτικό ουςύα ςε 
ποςϐτητα ύςη με το 50%, 100% και 200% τησ εξωτερικόσ 
ικανϐτητασ ανταλλαγόσ κατιϐντων του (ECEC) για να αφαιρϋςουν 
χρωμικϊ και αρςενικικϊ ανιϐντα απϐ υδατικϊ διαλϑματα. Ο μη 
τροποποιημϋνοσ ζεϐλιθοσ παρουςύαςε ελϊχιςτη ϋωσ ςχεδϐν 
καθϐλου απομϊκρυνςη Cr(VI) και As(V), ενώ ο τροποποιημϋνοσ 
ζεϐλιθοσ με την επιφανειοδραςτικό ουςύα παρουςύαςε ςημαντικό 
απομϊκρυνςη αυτών των ανιϐντων απϐ τα υδατικϊ διαλϑματα. Η 
υψηλϐτερη αποδοτικϐτητα απορρϐφηςησ χρωμικών και αρςενικικών 
παρατηρόθηκε για τιμϋσ pH 3 και 8, αντύςτοιχα[10].  

 
 Ο Sibel Tunali Akar (2009) και οι ςυνεργϊτεσ του μελϋτηςαν 

την δυνατϐτητα προςρϐφηςησ Cr(VI) απϐ υδατικϊ διαλϑματα με 
την χρόςη τροποποιημϋνου μοντμοριλλονύτη απϐ την Σουρκύα. Η 
τροποπούηςη του μοντμοριλλονύτη ϋγινε με HDTMA-Br. Οι 
παρϊμετροι που διερευνόθηκαν όταν το pH, ο χρϐνοσ επαφόσ, 
και η αρχικό ςυγκϋντρωςη των ιϐντων του μετϊλλου. Σα 
αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η υψηλϐτερη αποδοτικϐτητα 
απορρϐφηςησ χρωμικών παρατηρόθηκε ςε διϊλυμα με pH=1[11].  

 
 Ο Y. Zeng (2010) και οι ςυνεργϊτεσ του μελϋτηςαν την 

απομϊκρυνςη του Cr(VI) απϐ υδατικϊ διαλϑματα, τροποποιώντασ 
δϑο εύδη φυςικοϑ ζεϐλιθου, τον κορεϊτικο κλινοπτιλϐλιθο 
Pohang (PC) και τον ιαπωνικϐ χαμπαζύτη Haruna(HC) με HDTMA-
Br. Οι παρϊμετροι οι οπούοι εξετϊςτηκαν όταν: η επύδραςη του 
χρϐνου επαφόσ, η αρχικό ςυγκϋντρωςη Cr(VI), το pH του 
διαλϑματοσ, η ιοντικό ιςχϑσ και τα ςυνυπϊρχοντα ιϐντα ςτην 
προςρϐφηςη των χρωμικών αλϊτων[12].  

 
 Ο P.K. Pandy (2010) και οι ςυνεργϊτεσ του, μελϋτηςαν την 

προςρϐφηςη εξαςθενοϑσ χρωμύου Cr(VI) ςε τροποποιημϋνο 
ζεϐλιθο NaX. Οι παρϊμετροι που διερευνόθηκαν όταν το pH, η 
αρχικό ςυγκϋντρωςη, η θερμοκραςύα και ο χρϐνοσ επαφόσ. Σα 
αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι η αφαύρεςη του Cr(VI) γύνεται ςε 
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ϐξινα διαλϑματα με pH≈4. Ενώ η απϐδοςη τησ προςρϐφηςησ του 
Cr(VI) μειώνεται ϐταν το pH αυξϊνεται πϊνω απϐ 4 [13].  

 
 Ο Α. Gladysz-Plaska (2010) και οι ςυνεργϊτεσ του μελϋτηςαν 

την προςρϐφηςη του Cr(VI) ςτο κϐκκινο ορυκτϐ το οπούο 
τροποποιόθηκε με HDTMA-Br. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι οι 
ιςϐθερμεσ προςρϐφηςησ του Cr(VI) καθορύζονται με βϊςη το 
μοντϋλο Langmuir-Freundlich και η μελϋτη τησ επύδραςησ του 
pH για τη μϋγιςτη προςρϐφηςη Cr(VI) κατϋδειξε ϐτι το 
βϋλτιςτο pH αντιςτοιχεύ ςτο εϑροσ 2-6.5 [14].  

 
Παρϊλληλα με την μελϋτη των τεχνολογιών δϋςμευςησ διαφϐρων 
κατιονικών ό ανιονικών ομϊδων και μη πολικών οργανικών ενώςεων ςε 
τροποποιημϋνα ορυκτϊ, αναπτϑςςεται, ςε μικρϐτερη κλύμακα, η 
τεχνολογύα αναγϋννηςησ των χρηςιμοποιοϑμενων ορυκτών, με κυριο 
ςκοπϐ την διερεϑνηςη τησ δυνατϐτητασ επαναχρηςιμοποιηςόσ τουσ 
ώςτε η ςυνολικό διεργαςύα να καταςτεύ βιώςιμη. Παρακϊτω 
παρουςιϊζεται μια αντύςτοιχη αναςκϐπηςη, βϊςει χρονολογικόσ 
ςειρϊσ, ςχετικϊ με τισ μελϋτεσ αναγϋννηςησ των ορυκτών που ϋχουν 
χρηςιμοποιηθεύ για απομϊκρυνςη ουςιών απϐ υδατικϊ διαλϑματα. 
 
 Οι Zhaohui Li και R.S. Bowman (2001) μελϋτηςαν την 

αναγϋννηςη ζεολύθων τρποποιημϋνων με επιφανειοδραςτικϋσ 
ενώςεισ ϋπειτα απϐ ρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων και 
υπερχλωροαιθυλενύου. Για την αναγϋννηςη των ορυκτών 
χρηςιμοποιόθηκαν μύγμα ανθρακικοϑ νατριου και υδροξειδύου 
του νατρύου και διϊλυμα διθειονώδουσ νατρύου. Σα 
αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι τα ορυκτϊ μετϊ την αναγϋννηςη 
διατόρηςαν ςε ικανοποιητικϐ βαθμϐ την ικανϐτητα προςρϐφηςησ 
ωσ προσ το υπερχλωροαιθυλϋνιο, αλλϊ παρατηρόθηκε ςημαντικό 
μεύωςη τησ ικανϐτητασ προςρϐφηςησ χρώμικων, λϐγω του υψηλοϑ 
pH του διαλϑματοσ αναγϋννηςησ[21]. 

 
 Οι Zhaohui Li και R.S. Bowman και οι ςυνεργϊτεσ τουσ (2003) 

μελϋτηςαν ςε τροποποιημϋνα ορυκτϊ (καολινύτησ, ιλλύτησ και 
κλινοπτιλϐλιθοσ) με HDTMA την ςταθερϐτητα τησ τροποπούηςησ, 
εξετϊζοντασ την εκρϐφηςη του HDTMA, με ςτϐχο να αξιολογόςουν 
την αντοχό τησ εν λϐγω τροποπούηςησ ςε πιθανϋσ διεργαςύεσ 
απορρϑπανςησ υδϊτων. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι ςυμβαύνει 
μια αργό εκρϐφηςη του HDTMA, ειδικϊ ςε διαλυματα υψηλών 
ςυγκεντρώςεων, ϐμωσ δεν θεωρόθηκε αναςταλτικϐσ παρϊγοντασ ςε 
ςε διεργαςύεσ απομϊκρυνςησ ανιονύκων ομϊδων[23]. 

 
 Οι Liuyan Yang, Zhi Zhou και οι ςυνεργϊτεσ τουσ (2003) 

μελϋτηςαν την αναγϋννηςη τροποποιημϋνου με HDTMA 
μοντμοριλλονύτη ϋπειτα απϐ προςρϐφηςη φαινϐλησ. Η αναγϋννηςη 
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προγματοποιόθηκε με δυο μεθϐδουσ, μια χημικό με χρόςη 
διαλϑματοσ υδροξειδύου του νατρύου και μύα βιολογικό με 
χρόςη ζυμών Pityrosporum sp. Πραγματοποιόθηκαν κϑκλοι 
ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ και για τησ δυο μεθϐδουσ. Σα αποτελϋςματα 
ϋδειξαν ϐτι ςτην περύπτωςη τησ χημικόσ αναγϋννηςησ υπόρξε 
απώλεια τησ προςροφητικόσ ικανϐτητασ ςε τϋςςερισ κϑκλουσ, 
ενώ ςτην περύπτωςη τησ βιολογικόσ αναγϋννηςησ του ορυκτοϑ η 
προςροφητικό ικανϐτητα διατηρόθηκε για πολλοϑσ κϑκλουσ[22]. 

 
 Οι Craig R. Altare, R.S. Bowman και οι ςυνεργϊτεσ τουσ 

(2007) μελϋτηςαν την αναγϋννηςη και την μακροπρϐθεςμη 
ςταθερϐτητα τροποποιημϋνων ζεολύθων με επιφανειοδραςτικϋσ 
ουςύεσ για την απομϊκρυνςη πτητικών οργανικών ενώςεων απϐ 
ρυπαςμϋνα βιομηχανικϊ ρεϑματα νεροϑ. Η αναγϋννηςη των 
ορυκτών γινϐταν ςε κλύνη με ρεϑμα αϋρα. Σα αποτελϋςματα 
ϋδειξαν ϐτι ϋπειτα απϐ κϑκλουσ αναγϋννηςησ ο τροποποιημϋνοσ 
ζεϐλιθοσ διατηρεύ ςε μεγϊλο ποςοςτϐ τησ προςροφητικό του 
ικανϐτητα ωσ προσ τισ πτητικϋσ οργανικϋσ ουςύεσ[24]. 

 

3.4 Αναγϋννηςη ορυκτών – Εκρϐφηςη Φρωμικών ανιϐντων 
 

Καθώσ η τεχνολογύα απομϊκρυνςησ βαρϋων μετϊλλων, ϐπωσ το 
εξαςθενϋσ χρώμιο, απο υδατικϊ διαλυματα με χρόςη φυςικών ορυκτών, 
τροποποιημϋνων ό μη, αναπτϑςςεται και βελτιςτοποιεύται ςε ολοϋνα 
και μεγαλϑτερο βαθμϐ, προκϑπτουν μελϋτεσ για ολοκληρωμϋνα 
ςυςτόματα εξυγύανςησ ρυπαςμϋνων υδϊτων. Ειδικϐτερα, την τελευταύα 
δεκαετύα, υπϊρχει αυξανϐμενο ερευνητικϐ ενδιαφϋρον για την 
αναγϋννηςη των χρηςιμοποιοϑμενων ορυκτών με ςτϐχο να μποροϑν να 
χρηςιμοποιηθοϑν για πολλοϑσ κϑκλουσ ρϐφηςησ. Η ολοκληρωμϋνη 
επεξεργαςύα των υγρών αποβλότων που περιλαμβϊνει απομϊκρυνςη των 
μετϊλλων, αναγϋννηςη του προςροφητό, ανϊκτηςη των μετϊλλων και 
επαναχρηςιμοπούηςη τϐςο των μετϊλλων ϐςο και του προςροφητό 
κινεύται ςτο πλαύςιο τησ βιώςιμησ ανϊπτυξησ, καθώσ παρϋχει 
οικονομικϊ και περιβαλλοντικϊ οφϋλη[15].    
 
ε πρώτο ςτϊδιο, πραγματοποιεύται μελϋτη τησ δυνατϐτητασ 
εκρϐφηςησ των εκϊςτοτε προςροφημϋνων μετϊλλων. Ανϊλογα με τη φϑςη 
των προςροφημϋνων ουςιών, ϋχουν εφαρμοςθεύ διϊφορεσ μϋθοδοι 
εκρϐφηςησ, εκ των οπούων ςυνηθϋςτερεσ εύναι η ϋκπλυςη με 
απιονιςμϋνο ϑδωρ, η ϋκθεςη ςε ρεϑμα αϋρα, θϋρμικό επεξεργαςύα και 
η χρόςη κατϊλληλων διαλυμϊτων αναγϋννηςησ. 
 
Η επιλογό τησ μεθϐδου εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμϐ απϐ το εύδοσ του 
προςροφητό και απϐ τη φϑςη των δεςμών που ςυγκρατοϑν τα βαρϋα 
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μϋταλλα ςτον προςροφητό (μηχανιςμϐσ προςρϐφηςησ). Η χρόςη 
κατϊλληλων χημικών κρύνεται απαραύτητη  για την εκρϐφηςη μετϊλλων 
που ϋχουν δεςμευτεύ με ιςχυροϑσ δεςμοϑσ ςτο προςροφητικϐ υλικϐ. 
Σο χημικϐ μϋςο που εφαρμϐζεται ωσ διϊλυμα αναγϋννηςησ παρϋχει 
ιϐντα ςτα οπούα ο προςροφητόσ εμφανύζει μεγαλϑτερη ςυγγϋνεια με 
αποτϋλεςμα να επιτυγχϊνεται η αντικατϊςταςη των βαρϋων μετϊλλων 
με αυτϊ. υνεπώσ, η εϑρεςη του κατϊλληλου διαλϑματοσ εκρϐφηςησ 
που θα παρϋχει ςτον προςροφητό ανταγωνιςτικϐτερα ιϐντα ωσ προσ 
αυτϊ που ϋχει όδη προςροφόςει αποτελεύ κρύςιμη παρϊμετρο τησ ϐλησ 
διεργαςύασ. Διϊφορα χημικϊ ϋχουν εξεταςτεύ για την εκρϐφηςη των 
μετϊλλων απϐ ορυκτϊ και ιλϑ τα οπούα περιλαμβϊνουν NaOH, HCl, 
HNO3, ΝΗ4Cl, CaCl3, KNO3, KClO3, NH3. Εν κατακλεύδι, τα επιθυμητϊ 
χαρακτηριςτικϊ του διαλϑματοσ αναγϋννηςησ εύναι να μην 
καταςτρϋφει τη δομό του προςροφητό, να ϋχει χαμηλϐ κϐςτοσ, να μην 
επιβαρϑνει το περιβϊλλον και να εύναι αποτελεςματικϐ [15]. 
 
Η απϐδοςη τησ εκρϐφηςησ υποδηλώνει το βαθμϐ αναςτρεψιμϐτητασ τησ 
διεργαςύασ και παρϋχει πληροφορύεσ για το μηχανιςμϐ δϋςμευςησ των 
μετϊλλων ςτο μϋςο προςρϐφηςησ. Η επύτευξη ςημαντικόσ ποςοςτιαύασ 
αποδϋςμευςησ μετϊλλου με εφαρμογό ςυγκεκριμϋνου χημικοϑ δεύχνει 
ϐτι η προςρϐφηςη του μετϊλλου εύναι αναςτρϋψιμη και λιγϐτερο 
ειδικό. Αντύθετα, η χαμηλό απϐδοςη εκρϐφηςησ ςημαύνει ϐτι 
οριςμϋνεσ διεργαςύεσ που εμπλϋκονται ςτην προςρϐφηςη εύναι μη 
αναςτρϋψιμϋσ ό πολϑ αργϊ αναςτρϋψιμεσ.  
 
Οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την απϐδοςη τησ εκρϐφηςησ εύναι η 
ςυγκϋντρωςη και το pH του διαλϑματοσ αναγϋννηςησ. ε αρκετϋσ 
μελϋτεσ παρατηρεύται ϐτι η αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ του χημικοϑ 
ευνοεύ την αναγϋννηςη του προςροφητό, καθώσ οδηγεύ ςε αϑξηςη τησ 
ποςοςτιαύασ εκρϐφηςησ του μετϊλλου. Αυτϐ ςυμβαύνει γιατύ 
αυξϊνεται ςτο ςϑςτημα η ςυγκϋντρωςη των ανταγωνιςτικών ιϐντων ωσ 
προσ τισ θϋςεισ προςρϐφηςησ, με αποτϋλεςμα να αυξϊνεται η 
δυνατϐτητα αποδϋςμευςησ των όδη προςροφημϋνων μετϊλλων απϐ τη 
ςτερεό ςτην υγρό φϊςη, ϋνω ταυτϐχρονα αυξανεται και η ςυγκϋντρωςη 
των ςυνοδευτικών ιϐντων, με αποτϋλεςμα να ευνοεύται ο ςχηματιςμϐσ 
ςυμπλϐκων μεταξϑ αυτών και των εκροφοϑμενων μετϊλλων. Όςον αφορϊ 
το pH, ϋχει βρεθεύ ϐτι η μεύωςη του ςε χαμηλϋσ τιμϋσ ευνοεύ την 
εκρϐφηςη κατιϐντων μετϊλλων απϐ φυςικϊ ορυκτϊ, καθώσ η παρουςύα 
πρωτονύων ςε υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ ςυμβϊλλει ςτον αυξημϋνο 
ανταγωνιςμϐ τουσ με τα προςροφημϋνα μεταλλικϊ κατιϐντα με 
αποτϋλεςμα να ευνοεύται η εκρϐφηςη των τελευταύων, ενώ ταυτϐχρονα 
το ιςχυρϊ ϐξινο περιβϊλλον ευνοεύ τη διϊλυςη των μετϊλλων που 
ϋχουν καταβυθιςτεύ ςτην επιφϊνεια του προςροφητό [16][17]. Ψςτϐςο, 
δεν υπϊρχουν επαρκό δεδομϋνα για τον ρϐλο του pH ςτην εκρϐφηςη 
ανιϐντων μετϊλλων, ϐπωσ τα χρωμικϊ, απο τροποποιημϋνα ορυκτϊ. 
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Ϊνασ ακϐμα παρϊγοντασ που επηρεϊζει τη διεργαςύα τησ εκρϐφηςησ 
εύναι ο ϐγκοσ του διαλϑματοσ αναγϋννηςησ, ο οπούοσ πρϋπει να 
εύναι ϐςο το δυνατϐν μικρϐτεροσ, ώςτε να επιτευχθεύ μϋγιςτη 
ςυγκϋντρωςη μετϊλλου ςτον ελϊχιςτο δυνατϐ ϐγκο και ταυτϐχρονα να 
εύναι επαρκόσ, ώςτε να παρϋχει τη μϋγιςτη διαλυτϐτητα του 
εκροφοϑμενου μετϊλλου προσ αποφυγό του φαινομϋνου κατακρόμνιςησ. Η 
αναγϋννηςη του προςροφητό οδηγεύ ςτην παραγωγό μικρϐτερου ϐγκου 
απορριπτϐμενου ρεϑματοσ που περιϋχει υψηλϋσ ςυγκεντρώςεισ βαρϋων 
μετϊλλων. το ςυμπυκνωμϋνο διϊλυμα αναμϋνονται ςυγκεντρώςεισ 
μετϊλλου ϋωσ και δϋκα φορϋσ μεγαλϑτερεσ απϐ τισ αρχικϋσ 
ςυγκεντρώςεισ που περιϋχονται ςτο ανεπεξϋργαςτο διϊλυμα [18]. Η 
ανϊκτηςη των μετϊλλων απϐ το ςυμπυκνωμϋνο διϊλυμα μπορεύ να γύνει 
με διϊφορεσ μεθϐδουσ ανϊλογα με την περύπτωςη, ϐπωσ εύναι 
διαχωριςμϐσ με χρόςη υπερόχων, ηλεκτρολυτικό ανϊκτηςη κ.α. 
 
Σο βαςικϐτερο απϐ τα ζητοϑμενα κατϊ την μελϋτη διεργαςιών 
αναγϋννηςησ εύναι ο προςροφητόσ να μπορεύ να επαναχρηςιμοποιηθεύ 
για την απομϊκρυνςη μετϊλλων. Για να εύναι εφικτϐ αυτϐ, πρϋπει 
μετα την αναγϋννηςη ο προςροφητόσ να επανϋρχεται κοντϊ ςτην 
αρχικό του κατϊςταςη, αναφορικϊ με τη μορφολογύα και την 
αποτελεςματικϐτητϊ του. Ψςτϐςο, υπϊρχουν περιπτώςεισ ϐπου κατϊ 
την αναγϋννηςη επϋρχεται περιοριςμϐσ ό ακϐμα και πλόρησ απώλεια 
τησ προςροφητικόσ ικϊνϐτητασ. υνόθωσ αυτϐ ςυμβαύνει λϐγω 
καταςτροφόσ τησ δομόσ του προςροφητό απϐ την χρόςη ιςχυρών οξϋων 
ό βϊςεων ωσ μϋςα εκρϐφηςησ. Ϊτςι, ενώ ϋχει παρατηρηθεύ οτι η 
χρόςη ιςχυρών οξϋων, ϐπωσ το HCl, για την εκρϐφηςη ιϐντων βαρϋων 
μετϊλλων πετυχαύνει πολϑ υψηλϊ ποςοςτϊ εκρϐφηςησ (85-100%), 
ταυτϐχρονα καταςτϋλλει ςχεδϐν εξ’ολοκλόρου την προςροφητικό 
ικανϐτητα των ορυκτών και τα καθιςτϊ ακατϊλληλα για χρόςη ςε 
διαδοχικοϑσ κϑκλουσ ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ. Για αυτϐ τον λϐγο, επι το 
πλεύςτον προτιμώνται ηπιϐτερα διαλϑματα αναγϋννηςησ, ϐπωσ αραιϊ 
διαλϑματα αλϊτων, τα οπούα πετυχαύνουν ικανοποιητικϊ ποςοςτϊ 
εκρϐφηςησ και δεν εύναι καταςτροφικϊ προσ την δομό του 
προςροφητό[19]. 
 
ε επϐμενο ςτϊδιο, μελετϊται η δυνατϐτητα των ορυκτών ό τησ ιλϑοσ 
να χρηςιμοποιηθοϑν ςε διαδοχικοϑσ κϑκλουσ ρϐφηςησ εκρϐφηςησ. Ψσ 
τϋλοσ των κϑκλων αυτών θεωρεύται ϐταν η προςροφητικό ικανϐτητα 
του υλικοϑ φτϊςει ςε ποςοςτϊ κϊτω του 5-10% ςε ςχϋςη με τα αρχικϊ 
ποςοςτϊ. Γενικϊ, Όςο μικρϐτερη εύναι η ποςοςτιαύα αναγϋννηςη του 
προςροφητό ςε ϋνα κϑκλο προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, τϐςο μικρϐτερη 
εύναι η δϋςμευςη του μετϊλλου ςτον επϐμενο κϑκλο προςρϐφηςησ[15]. 
Ο βαθμϐσ αναγϋννηςησ μειώνεται ςταδιακϊ με το πϋρασ των 
διαδοχικών κϑκλων και το προςροφητικϐ υλικϐ που αφαιρεύται ςτο 
τϋλοσ εύναι ςυνόθωσ επιβαρυμϋνο με ςημαντικϋσ ςυγκεντρώςεισ 
βαρϋων μετϊλλων. 
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ε τελευταύο επύπεδο, ακϐμα και ϐταν ο προςροφητόσ μπορεύ να 
επαναχρηςιμοποιηθεύ ςε ικανοποιητικϐ αριθμϐ διαδοχικών κϑκλων 
προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, η τελικό του διϊθεςη πρϋπει να 
διευθετηθεύ. Η ςυνόθησ οδϐσ που ακολουθεύται για τη διαχεύριςη 
του κορεςμϋνου προςροφητό περιλαμβϊνει ταφό ςε ειδικοϑσ χώρουσ 
επικύνδυνων αποβλότων ό καϑςη[15]. Όμωσ, οι αυξημϋνοι φϐροι που 
τύθενται για την ταφό και ο κύνδυνοσ ρϑπανςησ του υπϐγειου 
υδροφορϋα καθιςτοϑν την επιλογό αυτό λιγϐτερο ελκυςτικό. Ϊχουν 
αναφερθεύ περιπτώςεισ ςτη βιβλιογραφύα ςτισ οπούεσ ο προςροφητόσ 
που ϋχει επιβαρυνθεύ με ςυγκεκριμϋνο μϋταλλο επαναχρηςιμοποιεύται 
για την προςρϐφηςη κϊποιασ ϊλλησ ουςύασ, με ςτϐχο την αϑξηςη τησ 
οικονομικόσ βιωςιμϐτητασ τησ διεργαςύασ[20]. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4ο: Πειραματικϐ Πρωτϐκολο 
 

4.1 Ειςαγωγό 
 

Σα πειρϊματα για την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα διεξόχθηςαν ςτο 
εργαςτόριο Επιςτόμησ και Σεχνολογύασ του Περιβϊλλοντοσ, διόρκεςαν 
ϋξι μόνεσ και χωρύζονται ςε πϋντε πειραματικοϑσ κϑκλουσ. 
 
Αρχικϊ, πριν την ϋναρξη των πειραματικών κϑκλων, πραγματοποιόθηκε 
η τροποπούηςη των φυςικών ορυκτών ςϑμφωνα με τισ βϋλτιςτεσ 
ςυνθόκεσ ϐπωσ αυτϋσ εύχαν προςδιοριςτεύ κατϊ την διπλωματικό 
εργαςύα του Κ. Χαρρϊ «Απομϊκρυνςη χρωμικών ανιϐντων απϐ υδατικϊ 
διαλϑματα με χρόςη τροποποιημϋνων με οργανικϋσ ουςύεσ φυςικών 
ορυκτών». την ςυνϋχεια, τα τροποποιημϋνα πλϋον φυςικϊ ορυκτϊ 
χρηςιμοποιόθηκαν για την προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων απο διϊλυμα 
γνωςτόσ ςυγκϋντρωςησ, ςτα οπούα προςδιορύςτηκε το ποςοςτϐ 
προςρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων.  
 
τον πρώτο πειραματικό κύκλο, εξετϊςτηκε η ικανϐτητα εκρϐφηςησ 
των ορυκτών με χρόςη τριών διαφορετικών διαλυμϊτων, ωσ μϋςα 
αναγγϋνηςησ. Πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα εκρϐφηςησ με διαλϑματα 
χλωριοϑχου νατρύου (NaCl), κυανιοϑχου νατρύου (NaCN) και 
χλωριοϑχου καλύου (KCl) ςε τϋςςερισ διαφορετικϋσ ςυγκεντρώςεισ 
για το κϊθε διϊλυμα και μετρόθηκαν τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ. 
 
 
τον δεύτερο πειραματικό κύκλο, ϋγινε ςυγκριτικό αξιολϐγηςη των 
αποτελεςμϊτων του προηγοϑμενου κϑκλου και επιλϋχθηκε το βϋλτιςτο 
διϊλυμα αναγϋννηςησ και η βϋλτιςτη ςυγκϋντρωςη. την ςυνϋχεια, 
διεξόχθηςαν πειρϊματα για την εξαγωγό του μοντϋλου τησ κινητικόσ 
εκρϐφηςησ για κϊθε ϋνα απϐ τα ορυκτϊ. 
 
τον τρύτο πειρματικό κύκλο, μελετόθηκε η ςυμπεριφορϊ των 
τροποποιημϋνων ορυκτών ςε επαναλαμβανϐμενουσ κϑκλουσ 
ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ, ότοι διαδοχικόσ αναγϋννηςησ, με ςτϐχο να 
εξαχθοϑν ςυμπερϊςματα για την απϐδοςη τησ προςροφητικόσ 
ικανϐτητασ των ορυκτών και την αντοχό τησ τροποποιημϋνησ δομόσ 
αυτών. 
 
Επύςησ, κατϊ την διϊρκεια τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ 
πραγματοποιόθηκε χαρακτηριςμϐσ των ορυκτών με την μϋθοδο FT-IR 
και SEM (Scanning Electron Microscope). 
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ε αυτϐ το κεφϊλαιο, θα γύνει αναφορϊ των οργϊνων και των υλικών 
που χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ την διεξαγωγό των πειραμϊτων, καθώσ και 
αναλυτικό περιγραφό των ςταδύων που ακολουθόθηκαν καθ’ϐλη την 
πειραματικό διαδικαςύα. 
 

4.2 Τλικϊ και ϐργανα 
 

Για την διεξαγωγό των πειραμϊτων τησ παροϑςασ διπλωματικόσ 
εργαςύασ χρηςιμοποιόθηκαν τα παρακϊτω υλικϊ και ϐργανα: 
 
— Τλικϊ 

 
Κατα την διϊρκεια των πειραμϊτων χρηςιμοποιόθηκαν τα εξόσ υλικϊ: 
 
Ορυκτϊ: ζεϐλιθοσ, βερμικουλύτησ, μπεντονύτησ και ατταπουλγύτησ. 
 
Αντιδραςτόρια:  
 HDTMA-Br (C19H42BrN) τησ εταιρύασ ACROS, 
 Κυανιοϑχο νϊτριο (NaCN) τησ Merck, 
 Φλωριοϑχο νϊτριο (NaCl) τησ Merck, 
 Φλωριοϑχο κϊλιο (KCl) τησ Merck, 
 Πυκνϐ νιτρικϐ οξϑ (HNO3) 46% τησ Sigma, 
 Τδροξεύδιο του νατρύου (NaOH) τησ Carlo Erba, 
 διχρωμικϐ κϊλιο (K2Cr2O7) τησ Merck, 
 Test kit φωτομετρικόσ ανϊλυςησ χρωμικών τησ Merck. 

 
Λοιπϊ υλικϊ:  
 διηθητικϋσ μεμβρϊνεσ Whatman διαμϋτρου 47mm και διαμϋτρου 

πϐρων 0.45 μm 
 διηθητικού ηθμού 

 
 
— Όργανα 

 
Κατα την διϊρκεια των πειραμϊτων χρηςιμοποιόθηκαν τα εξόσ 
εργαςτηριακϊ ςκεϑη και ςυςκευϋσ: 
 
Εργαςτηριακϊ ςκεύη: 
 Αντιδραςτόρεσ διαλεύποντοσ ϋργου (batch) (100, 200, 500 και 

1000 ml) 
 Ογκομετρικϋσ φιϊλεσ (500 και 1000ml) 
 ιφώνια (5, 10, 20, 50 και 100ml) 
 Πιπϋτεσ 
 Ποτόρια ζϋςεωσ (50, 100, και 500ml) 
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 Κωνικϋσ φιϊλεσ (250 και 500ml) 
 Φωνιϊ  
 Ύαλοι ωρολογύου και κϊψεσ 
 Δοκιμαςτικού ςωλόνεσ 
 Μαγνητικού αναδευτόρεσ 
 Βϊςεισ ανϊδευςησ-θερμαντόρεσ 
 Ξηραντόρεσ  

 
Εργαςτηριακϋσ ςυςκευϋσ:  
 Υούρνοσ Carbolite τησ Hellamco για την απομϊκρυνςη τησ 

υγραςύασ απϐ τα ορυκτϊ ςτισ διϊφορεσ μορφϋσ τουσ και τα 
αντιδραςτόρια 

 pH‐μϋτρο Mettler Toledo MPC227 τησ Hellamco για τη μϋτρηςη 
των τιμών του pH των διαλυμϊτων τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ 

 Εργαςτηριακόσ ζυγόσ Kern Als 120‐4 τεςςϊρων δεκαδικών ψηφύων 
για την ακριβό ζϑγιςη των ορυκτών και των αντιδραςτηρύων 

 υςκευό κοςκύνιςησ μοντϋλου Retsch προσ επύτευξη τησ 
επιθυμητόσ κοκκομετρύασ των ορυκτών. 

 Υωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τησ Merck για τη μϋτρηςη 
χρωμικών ανιϐντων (εξαςθενοϑσ χρωμύου) ςε υδατικϊ διαλϑματα. 

 FT-IR (Fourier Transform Infrared spectroscopy) για 
ποιοτικϋσ μετρόςεισ των ορυκτών πριν και μετϊ τη φϐρτιςη με 
το HDTMA. 

 SEM (Scanning Electron Microscope) επύςησ για ποιοτικϋσ 
μετρόςεισ (φωτογραφύεσ και ED) των ορυκτών πριν και μετϊ τη 
φϐρτιςη με το HDTMAκαι μετϊ την δϋςμευςη χρωμικών ανιϐντων. 

 
 

4.3 Πειραματικό διαδικαςύα 
 

 

4.3.1 Προετοιμαςύα και τροποπούηςη ορυκτών – Προςρϐφηςη 
χρωμικών ανιϐντων 

 

Σα χονδρϐκοκκα ορυκτϊ όταν απαραύτητο να λειοτριβιθοϑν με την 
χρόςη τησ ςυςκευόσ RETSCH για την λόψη τησ αναγκαύασ 
κοκκομετρύασ. Επύςησ, τα ορυκτϊ εκπλϑθηκαν, πριν τη χρόςη τουσ, 
προσ απομϊκρυνςη τησ ςκϐνησ, ςτην ςυνϋχεια αεροξηρϊνθηκαν ςε 
φοϑρνο ςτουσ 105⁰C και τελικώσ τοποθετόθηκαν ςε ξηραντόρα με 
silica gel. 
 
Η τροποπούηςη των ορυκτών ϋγινε ςϑμφωνα με τισ βϋλτιςτεσ ςυνθόκεσ 
(περιεκτικϐτητα  και pH) για το κϊθε ορυκτϐ, ϐπωσ αυτϋσ 
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υποδεικνϑονται απϐ τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων τησ 
Διπλωματικόσ εργαςύασ του Κ. Χαρρα. Αρχικϊ, παραςκευϊζονται 
διαλϑματα HDTMA-Br ςτισ παρακϊτω περιεκτικϐτητεσ: 

 1000 ppm (1g/L) για την τροποπούηςη του Ζεϐλιθου 

 2000 ppm (2g/L) για την τροποπούηςη του Μπεντονύτη 

 6000 ppm (6g/L) για την τροποπούηςη του Βερμικουλύτη 
 7000 ppm (7g/L) για την τροποπούηςη του Ατταπουλγύτη. 

 
Ειδικϐτερα, ζυγύζονται οι κατϊλληλεσ ποςϐτητεσ HDTMA-Br μοριακοϑ 
βϊρουσ Mr=364,55 και διαλϑονται ςε 1000mL απιονιςμϋνου νεροϑ 
εντϐσ ογκομετρικών φιαλών 1L. Η διϊλυςη γύνεται υπϐ ανϊδευςη και 
ςε θερμοκραςύα 50⁰C, καθώσ το HDTMA-Br ςε θερμοκραςύα 
περιβϊλλοντοσ εύναι δυςδιϊλυτο και δημιουργεύ κρυςτϊλλουσ. 
 
την ςυνϋχεια, ςε batch των 1000mL τοποθετόθηκαν 5g απϐ το κϊθε 
ορυκτϐ με 1000mL απο το διαλυμα HDTMA-Br που τουσ αντιςτοιχεύ. 
τα μύγματα αυτϊ ρυθμύςτηκε το pH, με χρόςη υδατικών διαλυμϊτων 
HNO3  0,1N και NaOH 0,1N, για το κϊθε ορυκτϐ ςτισ εξόσ τιμϋσ: 

 pH=6 για τον Ζεϐλιθο 
 pH=3 για τον Μπεντονύτη 

 pH=3 για τον Βερμικουλύτη 

 pH=8 για τον Ατταπουλγύτη. 
 
Σα μύγματα παρϋμειναν υπϐ ανϊδευςη ςε 700-800rpm με μαγνητικϐ 
αναδευτόρα για μια ημϋρα (24h) για την ολοκλόρωςη τησ 
επιφανειακόσ τροποποιηςησ των ορυκτών. Μετϊ την παρϋλευςη του 
απαιτοϑμενου χρϐνου ανϊδευςησ, τα μύγματα διηθόθηκαν και ϋγινε 
ϋκπλυςη του υλικοϑ με απιονιςμϋνο νερϐ (2 φορϋσ) και το 
τροποποιημϋνο ορυκτϐ αεροξηρϊνθηκε ςτουσ 105⁰C για την 
απομϊκρυνςη υγραςύασ και κατϐπιν τα δεύγματα τοποθετόθηκαν ςε 
ξηραντόρα μϋχρι να χρηςιμοποιηθοϑν για την προςρϐφηςη ανιϐντων 
εξαςθενοϑσ χρωμύου. 
 
Για το ςτϊδιο τησ προςρϐφηςησ του εξαςθενουσ χρωμύου, 
χρηςιμοποιόθηκε ενδεικτικϊ διαλυμα χρωμύου (Cr6+) περιεκτικϐτητασ 
50ppm. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ζυγύςτηκαν 141,4mg διχρωμικοϑ καλύου 
(K7Cr2O7) μοριακοϑ βϊρουσ Mr=294,185, που διαλϑθηκαν ςε 1000mL 
απιονιςμϋνου νεροϑ εντϐσ ογκομετρικόσ φιϊλησ 1L. 
 
Η ποςϐτητα του K2Cr2O7 που απαιτεύται για την δημιουργύα του 
διαλϑματοσ προκϑπτει με απλοϑσ ςτοιχειομετρικοϑσ υπολογιςμοϑσ. 
 
ε 294,185g K2Cr2O7 υπϊρχουν 104g Cr. 
Οπϐτε για να υπϊρχουν ςτο διϊλυμα 50·10-3 g Cr απαιτοϑνται: 
Φ= [(294,185·50·10-3)/104] = 0,1414g = 141,4 mg K2Cr2O7. 
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Ϊπειτα, τα τροποποιημϋνα ορυκτϊ τοποθετόθηκαν ςε batch μαζύ με το 
διϊλυμα χρωμύου πϊντα ςε αναλογύα 10g ορυκτοϑ/L. Σο pH  τησ 
προςρϐφηςησ ρυθμύςτηκε ςτο 4 για ϐλα τα ορυκτϊ και τα μύγματα 
παρϋμειναν ςτην ανϊδευςη (700-800rpm) μϋχρι το πϋρασ του χρϐνου 
ιςορροπύασ για το κϊθε ορυκτϐ. Οι χρϐνοι ιςορροπύασ εύναι: 

 για το Ζεϐλιθο teq = 150min 

 για το Μπεντονύτη teq = 150min 

 για το Βερμικουλύτη teq = 180 
 για το Ατταπουλγύτη teq = 210min. 

 
Μετϊ το πϋρασ του εκϊςτοτε χρϐνου ιςορροπύασ τα μύγματα 
διηθόθηκαν και κατϐπιν ελόφθηςαν δεύγματα 1ml απϐ το υπερκεύμενο 
διϊλυμα, απϐ κϊθε μύγμα και αραιώθηκαν ςε 19ml απιονιςμϋνου νεροϑ 
(αραύωςη 1 προσ 20) ώςτε να βρύςκονται ςτην περιοχό ανύχνευςησ 
του φωτομϋτρου. 
 
Εξ’ αυτών των αραιωμϋνων διαλυμϊτων ελόφθηςαν 5ml τα οπούα και 
τοποθετόθηκαν ςε δοκιμαςτικοϑσ ςωλόνεσ μαζύ με τα standards του 
kit χρωμύου και αναδεϑτηκαν και για να αναμειχθοϑν. Και τϋλοσ 
μετρόθηκαν ςτο φωτϐμετρο. 
 
Κατϐπιν, υπολογύςτηκε το ποςοςτϐ προςρϐφηςησ του χρωμύου απο το 
κϊθε ορυκτϐ. Οι υπολογιςμού ϋγιναν με την ακϐλουθη ςχϋςη: 
 

Ποςοςτϐ απομϊκρυνςησ χρωμύου (%) 100



ύ

όύ

C

CC





 
 
 
ϐπου   
Cτυφλοϑ : η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτο αρχικϐ διϊλυμα πριν την 
απομϊκρυνςη, ςε mg/L ό ppm 
 
Cτελικϐ : η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτο τελικϐ διϊλυμα μετϊ την 
απομϊκρυνςη του χρωμύου, ςε mg/L ό ppm 
 

 
ε τελικϐ ςτϊδιο, τα ορυκτϊ που εύχαν προςροφόςει τα χρωμικϊ 
ανιϐντα ςυλλϋχθηςαν απϐ τουσ διηθητικοϑσ ηθμοϑσ, τοποθετόθηκαν ςε 
κϊψεσ και αφϋθηκαν να ξηρανθοϑν, λειοτριβόθηκαν και τελικώσ 
τοποθετόθηκαν ςε ξηραντόρεσ με silica gel για την απομϊκρυνςη τησ 
υγραςύασ εξολοκλόρου. Σα ορυκτϊ φυλϊχθηκαν ςτουσ ξηραντόρεσ εωσ 
ϐτου να χρηςιμοποιηθοϑν ςτουσ πειραματικοϑσ κϑκλουσ. 
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4.3.2 Πειραματικού κϑκλοι 
 

● 1οσ πειραματικόσ κύκλοσ 
 
ε αυτϐ τον κϑκλο, εξετϊςτηκε η ικανϐτητα εκρϐφηςησ των χρωμικών 
ανιϐντων απϐ τα ορυκτϊ με χρόςη διϊφορων διαλυμϊτων εκρϐφηςησ. 
Πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα εκρϐφηςησ με διϊλυμα χλωριοϑχου 
νατρύου, χλωριοϑχου καλύου και κυανιοϑχου νατρύου, καθώσ και με 
απιονιςμϋνο νερϐ. 
 
ε πρώτο ςτϊδιο, παραςκευϊςτηκαν τα διαλϑματα των προαναφερθϋντων 
αλϊτων ςε τεςςϋρισ ςυγκεντρώςεισ, 0,1Μ, 0,5Μ, 1Μ, 3Μ, για το κϊθε 
ϊλασ. 
 
Ειδικϐτερα, το διϊλυμα χλωριοϑχου νατρύου παραςκευϊςτηκε με 
διϊλυςη ϊνυδρου ςτερεοϑ NaCl  μοριακοϑ βϊρουσ Mr=58,4424 με 
απιονιςμϋνο νερϐ ςε ογκομετρικϋσ φιϊλεσ των 500ml. Οι ποςϐτητεσ 
του ϊνυδρου ςτερεοϑ NaCl που απαιτοϑνται για τισ διϊφορεσ 
ςυγκεντρώςεισ υπολογύζονται με απλοϑσ ςτοιχειομετρικουσ 
υπολογιςμοϑσ και φαύνονται παρακϊτω. Οι ποςϐτητεσ ζυγύςτηκαν ςτον 
ζυγϐ του εργαςτηρύου. 
 
 

 

Σσγκέντρωση NaCl (M) 

 

gNaCl / 500ml νερού 

0,1Μ 2,9221 

0,5Μ 

 
14,610 

1Μ 29,221 

3Μ 87,663 

 

 
 
 
Κατ’ αντιςτοιχύα παραςκευϊςτηκε το διϊλυμα χλωριοϑχου καλύου ςτισ 
ςυγκεντρώςεισ 0,1Μ, 0,5Μ, 1Μ, 3Μ με διϊλυςη ϊνυδρου ςτερεοϑ KCl 
μοριακοϑ βϊρουσ Mr=74,551 με απιονιςμϋνο νερϐ ςε ογκομετρικϋσ 
φιϊλεσ των 500ml. Οι ποςϐτητεσ του ϊλατοσ, ϐπωσ υπολογύςτηκαν 
φαύνονται παρακϊτω: 
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Σσγκέντρωση KCl (M) 

 

gKCl / 500ml νερού 

0,1Μ 3,7275 

0,5Μ 

 
18,637 

1Μ 37,275 

3Μ 111,825 

 
 
Όςο για το διϊλυμα κυανιοϑχου νατρύου, παραςκευϊςτηκε ςτισ ύδιεσ 
ςυγκεντρώςεισ με τα προαναφερθϋντα διαλϑματα με διϊλυςη ϊνυδρου 
ςτερεοϑ NaCN μοριακοϑ βϊρουσ Mr=49,01 με απιονιςμϋνο ϑδωρ ςε 
ογκομετρικϋσ φιϊλεσ των 500ml ςτισ παρακϊτω ποςϐτητεσ: 
 
 

 

Σσγκέντρωση NaCN 

(M) 

 

gNaCN/ 500ml νερού 

0,1Μ 2,4505 

0,5Μ 

 
12,252 

1Μ 24,505 

3Μ 73.515 

 

 
Όλεσ οι εκροφόςεισ πραγματοποιόθηκαν ςε αναλογύα 10g ορυκτοϑ ανϊ 
1L διαλϑματοσ εκρϐφηςησ. υγκεκριμϋνα, ςτον παρϐντα κϑκλο 
πειραμϊτων τα τελικϊ μύγματα αποτελοϑνται απϐ 50ml απϐ κϊθε ϋνα 
απο τα παραπϊνω διαλϑματα με 0,5g απϐ κϊθε ϋνα απο τα ορυκτϊ που 
περιγρϊφηκαν κατϊ την πειραματικό προετοιμαςύα (παρϊγραφοσ 
4.3.1). 
 
Αναλυτικϐτερα, ςε τϋςςερα batch των 50ml ζυγύζονται 0,5g απϐ το 
ορυκτϐ, που ϋχει προςροφόςει γνωςτό ποςϐτητα χρωμικών ανιϐντων, 
ϐπωσ αυτό μετρόθηκε κατϊ την πειραματικό προετοιμαςύα και 
τοποθετουνται ςε αυτϊ. την ςυνϋχεια, με την χρόςη ςιφωνύου 
αναμειγνϑονται με τα διαλϑματα NaCl ςτισ τϋςςερισ παραπϊνω 
ςυγκεντρωςεισ. Σα τελικϊ αυτϊ μύγματα τοποθετοϑνται προσ ανϊδευςη 
με μαγνητικοϑσ αναδευτόρεσ ςτισ 600rpm ϐπου και παραμϋνουν για 
χρονικϐ διϊςτημα 24 ωρών. Ϊπειτα ακολουθεύ διόθηςη με χρόςη 
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διηθητικών ηθμών προσ λόψη οριςμϋνησ διαυγοϑσ ποςϐτητασ 
διηθόματοσ. 
 
ε τελικϐ ςτϊδιο η ληφθϋιςεσ ποςϐτητεσ διηθόματοσ αραιώνονται 
κατϊλληλα (ςυνόθωσ αραύωςη 1:20), ώςτε να βρύςκονται μϋςα ςτα 
ϐρια ανύχνευςησ του φωτομϋτρου. Εξ’ αυτών των αραιωμϋνων 
διαλυμϊτων ελόφθηςαν 5ml τα οπούα και τοποθετόθηκαν ςε 
δοκιμαςτικοϑσ ςωλόνεσ μαζύ με τα standards του kit χρωμύου και 
αναδεϑτηκαν και για να αναμειχθοϑν. Σα πυκνϊ διαλϑματα ςτουσ 
δοκιμαςτικοϑσ ςωλόνεσ αποκτοϑν ϋνα ϋντονο ιώδεσ χρώμα που γύνεται 
πιο διϊφανο ςτα αραιϐτερα. Και τϋλοσ μετρόθηκαν ςτο φωτϐμετρο.  
 
Η παραπϊνω πειραματικό διαδικαςύα πραγματοποιεύται και για τα 
τϋςςερα ορυκτϊ (Ζεϐλιθοσ, Μπεντονύτησ, Βερμικουλύτησ και 
Ατταπουλγύτησ). Ομούωσ, πραγματοποιοϑνται εκροφόςεισ και με τα 
ϊλλα δυο διαλϑματα εκρϐφηςησ, ότοι το χλωριοϑχο κϊλιο και το 
κυανιοϑχο νϊτριο, καθώσ και με απιονιςμϋνο νερϐ ωσ εκροφητικϐ 
μϋςο για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ. 
 
Η εν λϐγω πειραματικό διαδικαςύα πραγματοποιεύται 2 φορϋσ ϋτςι 
ώςτε να υπϊρχει επαναληψιμϐτητα. ε ϐλεσ τισ προαναφερϐμενεσ 
περιπτώςεισ υπολογύζονται τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ, τα οπούα 
προκϑπτουν ϊμεςα απϐ την ϋνδειξη του φωτϐμετρου, για το κϊθε 
ορυκτϐ ςτην εκϊςτοτε ςυγκϋντρωςη, καθώσ και ο μϋςοσ ϐροσ αυτών. 
Οι υπολογιςμού γύνονται ςϑμφωνα με την ςχϋςη: 

Ποςοςτϐ εκρϐφηςησ χρωμύου (%)
.

100
C

C





    

 
Όπου: 
 
Cδιαλυμ.: η ςυγκϋντρωςη του χρωμύου ςτο τελικϐ διϊλυμα ϊλατοσ μετϊ 
την εκρϐφηςη, ςε mg/L ό ppm 
 
cορυκτου: η ςυγκϋντρωςη του ροφημϋνου χρωμύου ςτο ορυκτϐ, ςε mg/L ό 
ppm 
 
 

● 2οσ πειραματικόσ κύκλοσ 
 
Απϐ τα αποτελϋςματα του πρώτου πειραματικοϑ κϑκλου επιλϋχθηκε ωσ 
βϋλτιςτο εκροφητικϐ μϋςο το χλωριοϑχο νϊτριο και ςε ςυγκϋντρωςη 
1Μ, λαμβϊνοντασ υπϐψιν πληθώρα ςυγκριτικών, με τα υπϐλοιπα 
εξεταζϐμενα ϊλατα, παραγϐντων που ςυνδϋονται με την εκροφητικό 
ικανϐτητα, το κϐςτοσ, τη διαθεςιμϐτητα και την περιβαλλοντικό 
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επιβϊρυνςη αυτών. Ϊτςι ςτον δεϑτερο πειραματικϐ κϑκλο, 
πραγματοποιόθαν πειρϊματα για την εξαγωγό μοντϋλων τησ κινητικόσ  
εκρϐφηςησ των ανιϐντων του Cr(VI) απϐ τα τροποποιημϋνα ορυκτϊ με 
HDTMA-Br. 
 
Αναλυτικϐτερα, τοποθετόθηκαν ςε batch των 500ml, 5g απο το 
εκϊςτοτε εξεταζϐμενο ορυκτϐ, του οπούου εύχε προςδιοριςτεύ η 
ποςϐτητα του προςροφημϋνου Cr(VI) με την διαδικαςύα που 
περιγρϊφηκε κατϊ την πειραματικό προετοιμαςύα (παρϊγραφοσ 4.3.1), 
μαζύ με 500ml διαλϑματοσ NaCl ςυγκϋντρωςησ 1Μ. Σο μύγμα 
τοποθετόθηκε προσ ανϊδευςη (600rpm) για 24 ώρεσ. Κατϊ τη διϊρκεια 
αυτοϑ του χρονικοϑ διαςτόματοσ λαμβϊνονταν δεύγματα των 5ml, με 
χρόςη πιπϋτασ, απϐ το αρχικϐ μύγμα ανϊ τακτϊ καθοριςμϋνα χρονικϊ 
διαςτόματα, ότοι 0, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 120, 
150, 180, 240 min και 24h. 
 
Εν ςυνεχεύα, τα δεύγματα αυτϊ φυγοκεντρόθηκαν για την απομϊκρυνςη 
τυχϐν ποςϐτητασ ςτερεοϑ που παραλόφθηκε μαζύ με την υγρό φϊςη και 
ακολοϑθηςε κατϊλληλη αραύωςη (1:20). Εξ’ αυτών των αραιωμϋνων 
διαλυμϊτων ελόφθηςαν 5ml τα οπούα και τοποθετόθηκαν ςε 
δοκιμαςτικοϑσ ςωλόνεσ μαζύ με τα standards του kit χρωμύου και 
αναδεϑτηκαν και για να αναμειχθοϑν. Σελικώσ μετρόθηκαν ςτο 
φωτϐμετρο. 
 
Η ανωτϋρω διαδικαςύα πραγματοποιόθηκε και για τα τϋςςερα 
εξεταζϐμενα ορυκτϊ (Ζεϐλιθοσ, Μπεντονύτησ, Βερμικουλύτησ και 
Ατταπουλγύτησ). Οι μετρόςεισ του φωτϐμετρου χρηςιμοποιόθηκαν για 
την εξαγωγό του μοντϋλου τησ κινητικόσ εκρϐφηςησ. 
 
 

● 3οσ πειραματικόσ κύκλοσ 
 
τον τρύτο πειραματικϐ κϑκλο πραγματοποιόθηκε διερεϑνηςη τησ 
ςυμπεριφορϊσ των τεςςϊρων εξεταζϐμενων ορυκτών ςε 
επαναλαμβανϐμενουσ κϑκλουσ ρϐφηςησ και εκρϐφηςησ, δηλαδό 
διαδοχικόσ αναγϋννηςησ, ώςτε να αξιολογηθεύ η απϐδοςη και η 
αντοχό τησ τροποποιημϋνησ οργανικόσ μορφόσ αυτών. 
 
Αρχικϊ, τα μύγματα των ορυκτών που χρηςιμοποιόθηκαν για τα 
πειρϊματα των κινητικών εκρϐφηςησ διηθόθηκαν για την παραλαβό των 
ορυκτών. Η διόθηςη ϋγινε με διηθητικοϑσ ηθμοϑσ τοποθετημϋνουσ ςε 
χωνιϊ. Σα ορυκτϊ που παρελόφθηςαν, εκπλϑθηκαν με απιονιςμϋνο νερϐ 
και τοποθετόθηκαν ςε ξηραντόρεσ με silica gel προσ απομϊκρυνςη 
τησ περιεχϐμενησ υγραςύασ. Σα ξηρϊ υλικϊ ζυγύςτηκαν ςτον 
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εργαςτηριακϐ ζυγϐ, αφοϑ πρώτα λειοτριβόθηκαν ϐπου όταν 
απαραύτητο. 
 
την ςυνϋχεια, τα προαναφερθϋντα ορυκτϊ χρηςιμοποιόθηκαν για τον 
δεϑτερο κϑκλο ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ. Η περιεκτικϐτητα του ορυκτοϑ, 
τϐςο ςτα μύγματα ρϐφηςησ ϐςο και ςτα μύγματα εκρϐφηςησ, εύναι 
10g/L.  
 
Για την φϊςη τησ ρϐφηςησ ανιϐντων Cr(VI) χρηςιμοποιόθηκε διϊλυμα 
Cr6+ περιεκτικϐτητασ 50 mg/L. Σο διϊλυμα χρωμύου παραςκευϊςτηκε με 
διϊλυςη 141,4mg ςτερεοϑ K2Cr2O7 μοριακοϑ βϊρουσ Mr=294,185 ςε 
1000ml απιονιςμϋνου νεροϑ, εντϐσ ογκομετρικόσ φιϊλησ 1L. Ϊπειτα, 
ζυγύζεται η ποςϐτητα του εκϊςτοτε ορυκτοϑ και τοποθετεύται ςε 
batch αναμεμειγμϋνο με την κατϊλληλη ποςϐτητα διαλϑματοσ Cr6+ 
(περιεκτικϐτητα μύγματοσ 10g ορυκτοϑ ανϊ L). Σο μύγμα 
τοποθετεύται προσ ανϊδευςη (600rpm) για 24 ώρεσ, αφοϑ πρώτα 
ρυθμιςτεύ η τιμό του pH ςτο 4. Η ρϑθμιςη του pH γύνεται με χρόςη 
υδατικών διαλυμϊτων HNO3  0,1N και NaOH 0,1N. 
 
Μετϊ το πϋρασ τησ ανϊδευςησ τα μύγματα των ορυκτών διηθοϑνται με 
ειδικοϑσ διηθητικοϑσ ηθμοϑσ. Λαμβϊνεται ποςϐτητα απϐ το διαυγϋσ 
διόθημα με χρόςη πιπϋτασ και αφοϑ πρώτα αραιωθεύ κατϊλληλα για τα 
ϐρια ανιχνευςιμϐτητασ του φωτϐμετρου, μετριϋται ςε αυτϐ. Σο 
αντύςτοιχο ποςοςτϐ ρϐφηςησ υπολογύζεται κϊθε φορϊ απϐ τη διαφορϊ 
τησ αρχικόσ ςυγκϋντρωςησ των χρωμικών και τησ τελικόσ του 
διαλϑματοσ.  
 
Σα ορυκτϊ που παραλαμβϊνονται απϐ τουσ διηθητικοϑσ ηθμοϑσ 
εκπλϋνονται με απιονιςμϋνο νερϐ. Η ϋκπλυςη γύνεται 2 φορϋσ. 
Ακολουθεύ τοποθϋτηςη των ορυκτών ςε ξηραντόρα προσ απομϊκρυνςη 
τησ περιεχϐμενησ υγραςύασ τουσ. Μετϊ την ξόρανςη τα ορυκτϊ 
λειοτριβοϑνται, εφϐςον χρειϊζεται και ζυγύζονται για να 
χρηςιμοποιηθοϑν για την εκρϐφηςη. 
 
Για την φϊςη τησ εκρϐφηςησ των ανιϐντων Cr(VI) χρηςιμοποιόθηκε 
διϊλυμα NaCl ςυγκϋντρωςησ 1Μ. Σο εν λϐγω διϊλυμα παραςκευϊζεται 
απο ϊνυδρο ςτερεϐ NaCl, ϐπωσ περιγρϊφηκε ςτον 1ο πειραματικϐ 
κϑκλο. την ςυνϋχεια, ζυγύζεται το κϊθε ϋνα ορυκτϐ και 
τοποθετεύται ςε batch αναμεμειγμϋνο με την κατϊλληλη ποςϐτητα 
διαλϑματοσ NaCl 1M (10g ορυκτοϑ ανϊ L). Σα μύγματα που προκϑπτουν 
οδηγοϑνται προσ ανϊδευςη (600rpm) για το χρονικϐ διϊςτημα 24 
ωρών.  
 
την ςυνϋχεια, τα μύγματα διηθοϑνται ςε ειδικοϑσ διηθητικοϑσ 
ηθμοϑσ. Λαμβϊνεται δεύγμα απϐ το διαυγϋσ διόθημα, αραιώνεται 
κατϊλληλα και ακολουθεύ μϋτρηςη των χρωμικών ανιϐντων ςτο 
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φωτϐμετρο. ε αυτό την περύπτωςη, ο υπολογιςμϐσ του ποςοςτοϑ 
εκρϐφηςησ του Cr(VI) απϐ το κϊθε ορυκτϐ προκϑπτει ϊμεςα απϐ την 
ϋνδειξη του οργϊνου. 
 
Σελικώσ, ςυλλϋγονται τα ορυκτϊ απο τουσ διηθητικοϑσ ηθμοϑσ, αφοϑ 
πρώτα γύνει ϋκπλυςη με απιονιςμϋνο νερϐ 2 φορϋσ. Σα ορυκτϊ 
τοπθετοϑνται και πϊλι ςτον ξηραντόρα για την απομϊκρυνςη τησ 
υγραςύασ. Ακολουθεύ λειοτρύβηςη των ορυκτών και ζυγιςό τουσ. 
 
Ο παραπϊνω πειραματικϐσ αλγϐριθμοσ αποτελεύ ϋναν κϑκλο ρϐφηςησ / 
αναγϋννηςησ. Πραγματοποιόθηκαν κϑκλοι διαδοχικόσ αναγϋννηςησ και 
για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα υλικϊ. Ψσ λόξη των κϑκλων αναγϋννηςησ 
θεωρόθηκε η απώλεια προςροφητικόσ ικανϐτητασ των ορυκτών. Απώλεια 
προςροφητικόσ ικανϐτητασ ανιϐντων Cr6+ θεωρόθηκε ϐταν τα ποςϐςτα 
προςρϐφηςησ βρϋθηκαν μικρϐτερα απϐ 8%. 
 

 
 

4.3.3 Παρατηρόςεισ 
 

Για την παραςκευό των διαλυμϊτων HDTMA-Br απαιτεύται προθϋρμανςη 
του νεροϑ (περύπου 50-60⁰C) και ανϊδευςη, καθώσ εύναι δυςδιϊλυτο 
ςε θερμοκραςύα δωματύου και δημιουργεύ κρυςτϊλλουσ. 
 
Κατϊ την ανϊδευςη και την διόθηςη ο Μπεντονύτησ παρουςύαςε το 
φαινϐμενο τησ διϐγκωςησ που οφεύλεται ςτην προςρϐφηςη ϑδατοσ ςτο 
κρυςταλλικϐ του πλϋγμα. Επύςησ, παρατηρόθηκε οτι κατϊ την 
παραςκευό των μιγμϊτων Μπεντονύτη με τα διαλϑματα ρϐφηςησ και 
εκρϐφηςησ υπόρχε μερικό ςυςςωμϊτωςη του ορυκτοϑ αν η προςθόκη 
ολϐκληρησ τησ ποςϐτητασ του ορυκτοϑ γινϐταν μαζύ. Αυτό η μερικό 
ςυςςωμϊτωςη εύναι πιθανϐ να ϋιχε επύπτωςη ςτην ικανϐτητα ρϐφηςησ 
και εκρϐφηςησ των ανιϐντων Cr6+, καθώσ περιοριζϐταν η διϊχυςη των 
διαλυμϊτων ςτην επιφϊνεια του Μεντονύτη. Αυτϐ το ςημαντικϐ 
λειτουργικο εμπϐδιο ϊρθηκε με ςταδιακό ανϊμειξη του ορυκτοϑ και 
του εκϊςτοτε διαλϑματοσ. 
 
Κϊτα την διϊρκεια τησ ξόρανςησ του Μπεντονύτη, του Βερμικουλύτη 
και του Ατταπουλγύτη παρατηρόθηκε ιςχυρό ςυςςωμϊτωςη των ορυκτών. 
Για αυτϐ τον λϐγο κρύθηκε απαραύτητη η κονιορτοπούηςη των 
ορυκτών, τϐςο μετϊ την ξόρανςη ϐςο και ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ 
κατϊ την διϊρκεια τησ ξόρανςησ. Η κονιορτοπούηςη γινϐταν πϊντα με 
χειροκύνητα μϋςα, καθώσ όταν απαραύτητη η διαφϑλαξη τησ ποςϐτητασ 
των ορυκτών ϐςο το δυνατον περιςςϐτερο. Ο Ζεϐλιθοσ δεν παρουςύαζε 
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φαινϐμενα ςυςςωμϊτωςησ ςε κανϋνα ςτϊδιο τησ πειραματικόσ 
διαδικαςύασ και παρϋμενε πϊντοτε ςε μορφό κονύασ. 
 
Η διόθηςη των μιγμϊτων γινϐταν τοποθετώντασ τουσ διηθητικοϑσ 
ηθμοϑσ ςε χωνιϊ, διϐτι όταν αδυνατο να πραγματοποιόθει διόθηςη 
υπϐ κϋνο. Αυτϐ αποτϋλεςε ϋναν παρϊγοντα που επιβρϊδυνε την 
διεξαγωγό των πειραμϊτων, αλλϊ όταν αναγκαύο καθώσ χρειαζϐταν να 
παραλειφθεύ το εκϊςτοτε ορυκτϐ για να χρηςιμοποιηθεύ ςε επϐμενο 
πεύραμα. 
 
τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ όταν αδϑνατη η παραλαβό 
ολϐκληρησ τησ ποςϐτητασ των ορυκτών απο την κϊθε διαδοχικό ρϐφηςη 
και εκρϐφηςη. Ψσ εκ τοϑτου, παρατηρεύται ςε κϊθε κϑκλο 
αναγϋννηςησ  μια ςταθερό μεύωςη ςτην ποςϐτητα του ορυκτοϑ. Η 
απώλεια τησ ποςϐτητασ των ορυκτών οφεύλεται ςτο ςτϊδιο τησ 
διόθηςησ, καθώσ μια μικρό ποςϐτητα ορυκτοϑ προςκολλϊται ςτον 
διηθητικϐ ηθμϐ. 
 
Οι μετρόςεισ του των διαλυμϊτων πραγματοποιόθηκαν με pH-μετρο 
(pH-μϋτρο Mettler Toledo MPC227 τησ Hellamco) ακολουθώντασ τισ 
οδηγύεσ χρόςησ του οργϊνου. Η ρϑθμιςη του ϋγινε με υδατικϐ 
διϊλυμα HNO3 0,1Ν και NaOH 0,1Ν, ρύχνοντασ τα ςταγϐνα ςταγϐνα ςτο 
διϊλυμα και μετρώντασ ταυτϐχρονα το pH μϋχρι να ςταθεροποιηθεύ  
ςτην επιθυμητό τιμό. 

 
 
 

4.4 Όργανα μϋτρηςησ 
 

ε αυτό την παρϊγραφο θα γύνει αναλυτικό περιγραφό των αρχών και 
του τρϐπου λειτουργύασ των οργϊνων που χρηςιμοποιόθηκαν για τισ 
μετρόςεισ των πειραμϊτων και τον προςδιοριςμϐ των ορυκτών. Σα εν 
λϐγω ϐργανα εύναι το φωτϐμετρο, το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM) 
και η φαςματοςκοπύα υπερϑθρου (FT-IR). 
 

4.4.1 Υωτϐμετρο 
 

την παροϑςα διπλωματικό εργαςύα ϐλεσ οι μετρόςεισ των ανιϐντων 
εξαςθενοϑσ χρωμύου πραγματοποιόθηκαν φωτομετρικϊ με την χρόςη του 
φωτϐμετρου μοντϋλου Spectroquant NOVA 60 τησ Merck.  
 
Ο προςδιοριςμϐσ των ιϐντων Cr6+ πραγματοποιεύται με κατϊλληλη 
προςθόκη των αντιδραςτηρύων kit (diphenylcarbazide, 
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diphenylcarbazone) που παρϋχονται απϐ την εταιρεύα (Spectroquant 
chromate test), με αντύςτοιχουσ κωδικοϑσ 1.14552.0001 και 
1.14758.0001 (ϋξι ςταγϐνεσ απϐ το υγρϐ αντιδραςτόριο και μύα δϐςη 
ςκϐνησ με τον ειδικϐ φορϋα). 
 
Η ςυγκεκριμϋνη ανϊλυςη βϊςύζεται ςτην αντύδραςη των 
αντιδραςτηρύων με το Cr(VI). Η διαδικαςύα μϋτρηςησ ενϐσ δεύγματοσ 
εύναι η παρακϊτω: τα δυο αντιδραςτόρια τοποθετοϑνται ςε ϋναν 
δοκιμαςτικϐ ςωλόνα και ανακινοϑνται ελαφρώσ για χρϐνο 1 min ώςπου 
να διαλυτοποιηθεύ πλόρωσ η ςκϐνη. Ϊπειτα προςτύθενται 5 ml του 
διαλϑματοσ (αραιωμϋνου καταλλόλωσ ό μη ανϊλογα με την αναμενϐμενη 
τελικό ςυγκϋντρωςη των χρωμικών) ςτον ύδιο δοκιμαςτικϐ ςωλόνα και 
ανακινοϑνται επύςησ για ϋνα ακϐμη λεπτϐ. Σϋλοσ, κατϊλληλη 
ποςϐτητα εκ των 5 ml που προετοιμϊςθηκαν μεταφϋρεται ςτην 
κυψελύδα του οργϊνου, η οπούα και τοποθετεύται ςτην ειδικό 
υποδοχό του οργϊνου προσ πραγματοπούηςη τησ μϋτρηςησ. 
 
 

4.4.2 Υαςματοςκοπύα υπερϑθρου (FT-IR) 
 

Η φαςματοςκοπύα υπερϑθρου με μεταςχηματιςμοϑσ Fourier (Fourier 
Transform InfraRed spectroscopy – FTIR) βαςύζεται ςτην απορρϐφηςη 
υπερϑθρου ακτινοβολύασ (λ=1‐100μm) απϐ τα μϐρια του υπϐ εξϋταςη 
υλικοϑ, με επακϐλουθη διϋγερςη αυτών ςε υψηλϐτερεσ ςτϊθμεσ 
δϐνηςησ ό περιςτροφόσ. Ϊτςι, προςδιορύζονται οι λειτουργικϋσ 
ομϊδεσ τησ υπϐ εξϋταςη ενεργόσ υπϋρυθρησ ϋνωςησ. Ψσ ενεργϊ 
υπϋρυθρεσ ενώςεισ θεωροϑνται αυτϋσ που τα ϊτομϊ τουσ υπϐκεινται 
ςε διαδικαςύα δονόςεων και περιςτροφών με ςυνεχϐμενη διπολικό 
ροπό (CO, HCl, NO) ό με διπολικό ροπό που αλλϊζει κατϊ την 
εξϋλιξη τησ ύδιασ διαδικαςύασ (ομοιοπολικϋσ ενώςεισ με απλοϑσ ό 
πολλαπλοϑσ δεςμοϑσ). Αντύθετα, μϐρια τα οπούα δεν ϋχουν διπολικό 
ροπό (H2 ,Cl2 ,N2 )εύναι αδρανό ςτην υπϋρυθρη φαςματομετρύα

[2]. 
 
Η ανϊλυςη FTIR χρηςιμεϑει κυρύωσ ςτην ποιοτικό ανϊλυςη, δηλαδό 
για την ταυτοπούηςη ενώςεων και τησ διαλεϑκανςησ τησ δομόσ τουσ, 
παρϋχοντασ και πληροφορύεσ τησ ςυγκϋντρωςόσ τουσ ςε ϋνα δεύγμα. 
Σο τελευταύο πραγματοποιεύται με ςϑγκριςη του βϊθουσ μιασ 
χαρακτηριςτικόσ ταινύασ απορρϐφηςησ με το βϊθοσ τησ ύδιασ ταινύασ 
ενϐσ φϊςματοσ το οπούο περιϋχει την προσ εξϋταςη ουςύα ςε γνωςτό 
ςυγκϋντρωςη[1]. το χόμα 4.1 απεικονύζεται ϋνα τυπικϐ 
φαςματϐμετρο FT-IR και φαύνονται τα κϑρια μϋρη τησ οργανολογύασ 
του. 
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Η ακτινοβολύα που παρϊγεται απϐ την πηγό του οργϊνου προςπύπτει 
ςε ϋναν διαχωριςτό δϋςμησ απϐ γερμϊνιο. Ϊπειτα, δημιουργοϑνται 
δϑο δϋςμεσ, εκ των οπούων η μύα προςκροϑει ςτο ςταθερϐ κϊτοπτρο 
και η ϊλλη ανακλϊται ςτο κινητϐ κϊτοπτρο. τη ςυνϋχεια οι δϑο 
δϋςμεσ ενώνονται, προςπύπτουν ςτο δεύγμα και τελικϊ καταλόγουν 
ςτον ανιχνευτό. Με τη βοόθεια του ςόματοσ που εξϋρχεται απϐ το 
ςυμβολϐμετρο, λαμβϊνεται το ςυμβολϐγραμμα το οπούο παρϋχει 
πληροφορύεσ για τισ ςυχνϐτητεσ IR. Σϋλοσ, με αποδικωπούηςη του 
ςυμβολογρϊμματοσ μϋςω του μεταςχηματιςμοϑ Fourier προκϑπτει η 
τελικό υψηλόσ ποιϐτητασ εικϐνα του FTIR φϊςματοσ. Η μϋθοδοσ 
παρϋχει και τη δυνατϐτητα τησ αφαύρεςησ φαςμϊτων (difference 
spectroscopy) με αποτϋλεςμα να εύναι δυνατό η ακριβόσ ανύχνευςη 
μικρών μεταβολών που πιθανϐν να προκϑψουν λϐγω τησ μεταβαλλϐμενησ 
ςϑςταςησ του δεύγματοσ[2]. 
 
 

 
 

 
 

χόμα 4.1: χηματικό απεικϐνιςη ενϐσ φαςματϐμετρου FT-IR
[2] 

 

 
 
τη παροϑςα διπλωματικό εργαςύα, τϐςο για τον ποιοτικϐ 
χαρακτηριςμϐ των φυςικών και τροποποιημϋνων ορυκτών ϐςο και τησ 
οργανικόσ ϋνωςησ HDTMA-Br, χρηςιμοποιόθηκε ϐργανο FT-IR μοντϋλου 
Jasco 4200. Η προετοιμαςύα των ορυκτών πριν την ανϊλυςη 
περιλαμβϊνει ϋκπλυςη ξόρανςη και κονιορτοπούηςη τουσ ςτη 
κατϊλληλη κοκκομετρύα. 
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4.4.3 Ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο (SEM) 
 

Η ηλεκτρονικό μικροςκοπύα εύναι μια τεχνικό προςδιοριςμοϑ των 
δομικών χαρακτηριςτικών των υλικών, μελϋτη τησ μορφολογύασ τησ 
επιφϊνειϊσ τουσ και τησ μικροδομόσ τουσ, εξϊγοντασ εικϐνεσ υψηλοϑ 
βαθμοϑ διεύςδυςησ. Επιπλϋον, παρϋχει και ημι‐ποςοτικό ςτοιχειακό 
ανϊλυςη των δειγμϊτων, μϋςω ενϐσ ςυςτόματοσ ανύχνευςησ τησ 
διαςπορϊσ των ενεργειών των ακτύνων Φ που δημιουργοϑνται ςτην 
επιφϊνεια απϐ την προςπύπτουςα δϋςμη. Λϐγω αυτοϑ προςδύδεται ςτην 
τεχνικό διακριτικό ικανϐτητα των ατϐμων του μεταλλικοϑ 
κρυςταλλικοϑ πλϋγματοσ και μελϋτη αυτών ςε λεπτομερό κλύμακα. Οι 
μεγεθϑνςεισ που επιτυγχϊνονται με την τεχνικό SEM (scanning 
electron microscopy) φθϊνουν υπϐ προϋποθϋςεισ ϋωσ την τϊξη του 
150.000x. Επύςησ, πρϋπει τα υπϐ εξϋταςη δεύγματα να εύναι 
αγώγιμα, γεγονϐσ που επιτυγχϊνεται με επιχρϑςωςό τουσ και ϋπειτα 
τοποθϋτηςό τουσ ςε ειδικϐ δειγματοφορϋα με αυτοκϐλλητη ταινύα 
ϊνθρακα. 
 
Η λειτουργύα του SEM βαςύζεται ςτην αλληλεπύδραςη τησ ϑλησ με την 
προςπύπτουςα ςε αυτό ανκινοβολύα ακτύνων Φ. υγκεκριμϋνα, η δϋςμη 
ηλεκτρονύων πραγματοποιεύ εςτύαςη ςε μύα ςυγκεκριμϋνη περιοχό του 
υλικοϑ και ςϊρωςη αυτόσ, με απώτερο ςκοπϐ την ανύχνευςη και 
καταγραφό των ςτοιχεύων που την απαρτύζουν. Επύςησ, οι 
αλληλεπιδρϊςεισ δϋςμησ δεύγματοσ μετατρϋπονται ςε εικϐνα ϋπειτα 
απϐ καταγραφό τουσ απϐ ανιχνευτϋσ. Με αυτϐν τον τρϐπο δύνεται η 
δυνατϐτητα τησ διαπύςτωςησ και τησ επικϑρωςησ τησ δϋςμευςησ 
διϊφορων ςτοιχεύων ςτο εξεταζϐμενο υλικϐ. Ωλλη μύα δυνατϐτητα που 
παρϋχει το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο SEM, εύναι η χαρτογρϊφηςη τησ 
κατανομόσ των ςτοιχεύων ςτο εξεταζϐμενο ορυκτϐ[3]. 
 
το ςχόμα 4.2 απεικονύζεται το διϊγραμμα λειτουργύασ του 
ηλεκτρονικοϑ μικροςκοπύου. Η βαςικό οργανολογύα του ηλεκτρονικοϑ 
μικροςκοπύου, απαρτύζεται απϐ το ςϑςτημα παραγωγόσ δϋςμησ 
ηλεκτρονύων, το ςϑςτημα κατεϑθυνςησ τησ δϋςμησ, το ςϑςτημα 
πληροφοριών και το ςϑςτημα κενοϑ[3]. 
 
τα πλαύςια τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ, η ανϊλυςη με το 
ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο χρηςιμοποιόθηκε για τον ποιοτικϐ 
προςδιοριςμϐ των ορυκτών πριν και μετϊ τη φϐρτιςη με το HDTMA-Br 
και μετϊ την δϋςμευςη χρωμικών ανιϐντων. Ο ποιοτικϐσ 
προςδιοριςμϐσ ϋγινε κϊνοντασ ανϊλυςη EDX και λαμβϊνοντασ 
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φωτογραφύεσ των ορυκτών πριν και μετϊ την τροποπούηςη με HDTMA-Br 
αλλϊ και μετϊ την δϋςμευςη χρωμικών ανιϐντων. 
 

 
χόμα 4.2: Διϊγραμμα λειτουργύασ ηλεκτρονικοϑ μικροςκοπύου

[2] 

 
 
Η προετοιμαςύα των δειγμϊτων πριν την ανϊλυςό τουσ, 
ςυμπεριλαμβϊνειτην ϋκπλυςη αυτών με απιονιςμϋνο ϑδωρ προσ 
απομϊκρυνςη προςμύξεων και ακαθαρςιών, ξόρανςό τουσ γϑρω ςτουσ 
100⁰C ςε ειδικοϑσ φοϑρνουσ, κοςκύνιςη και κονιοπούηςό τουσ ϋωσ 
την επιθυμητό κοκκομετρύα που κυμαύνεται γϑρω ςτα 180μm, 
επιχρϑςωςό τουσ και τϋλοσ τοποθϋτηςό τουσ ςτον ειδικϐ 
δειγματοφορϋα πϊνω ςε ειδικό ταινύα ϊνθρακα. χρηςιμοποιόθηκε 
ϐργανο SEM, μοντϋλου FEI Quanta 200, εφοδιαςμϋνο με φαςματϐμετρο 
ενεργειακόσ διαςπορϊσ ακτύνων Φ (EDX), μοντϋλου EDX‐Genesis 
4000[2]. 
 
 
 
 



106 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 4ου Κεφαλαύου 
 

1. Όξενκιουν‐Πετροποϑλου Μ., Υαςματομετρικϋσ Μϋθοδοι, Εκδϐςεισ 
υμμετρύα, Αθόνα 2006. 

2. Α. Θϊνοσ, «Απομϊκρυνςη Εξαςθενοϑσ Φρωμύου απϐ υδατικϊ 
ςυςτόματα με χρόςη φυςικών τροποποιημϋνων ορυκτών», 
Διδακτορικό διατριβό Ε.Μ.Π. 

3. http://ecourses.dbnet.ntua.gr/fsr/10544/SEM.doc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



107 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο: Αποτελϋςματα και επεξεργαςύα 
αποτελεςμϊτων 

 

 

το κεφϊλαιο αυτϐ παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα, ϐπωσ αυτϊ 
προϋκυψαν απϐ την εκτϋλεςη των πειραμϊτων, καθώσ και η 
επεξεργαςύα και ο ςχολιαςμϐσ τουσ. 
 

 

5.1 Προςδιοριςμϐσ βϋλτιςτου διαλϑματοσ αναγϋννηςησ και 
βϋλτιςτησ ςυγκϋντρωςησ αυτοϑ 

 
την παρϊγραφο αυτό παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων 
τησ προκαταρκτικησ μελϋτησ εκρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων απϐ 
οργανικϊ τροποποιημϋνα ορυκτϊ. Η παροϑςα μελϋτη διεξόχθει με 
ςκοπϐ την επιλογό του βϋλτιςτου εκροφητικοϑ μϋςου για τουσ 
επϐμενουσ πειραματικοϑσ κϑκλουσ. Η αξιολϐγηςη γύνεται βϊςει των 
ποςοςτών εκρϐφηςησ των ιϐντων Cr6+ ςτισ διϊφορεσ ςυγκεντρώςεισ των 
διαλυμϊτων. 
 
Απϐ τισ δοκιμϋσ εκρϐφηςησ με απιονιςμϋνο νερϐ, παρατηρόθηκε ϐτι 
αυτϐ διαθϋτει μικρό εώσ μηδενικό, για οριςμϋνα ορυκτϊ, εκροφητικό 
ικανϐτητα. Αναλυτικϐτερα, μικρϊ ποςοςτϊ εκρϐφηςησ υπολογύςτηκαν 
απϐ τον Βερμικουλύτη και τον Ατταπουλγύτη, ενώ αντύςτοιχα για τον 
Ζεϐλιθο και τον Μπεντονύτη η εκροφοϑμενη ποςϐτητα όταν μηδενικό 
(μικρϐτερη του ορύου ανύχνευςησ του φωτομϋτρου. τον παρακϊτω 
πύνακα παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων εκρϐφηςησ με 
απιονιςμϋνο νερϐ για ϐλα τα ορυκτϊ, ϐπωσ αυτϊ μετρόθηκαν ςτο 
φωτϐμετρο του εργαςτηρύου. 
 

Πύνακασ 5.1.1: Αποτελϋςματα εκρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων απϐ τροποποιημϋνα 
ορυκτϊ με HDTMA-Br με απιονιςμϋνο ϑδωρ 

Οπςκτό 
Σςγκέντπωση 

Cr(VI) στο οπςκτό 
(ppm) 

Σςγκέντπωση 
εκπουούμενος 

Cr(VI) (ppm) 

Ποσοστό 
εκπουούμενος 

Cr(VI) (%) 

Ζεόλιθος 43 - - 

Μπεντονίτης 43.6 - - 

Βερμικοσλίτης 39.4 2.4 6.1 

Ατταποσλγίτης 22 2.4 10.9 
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υμπεραύνεται ϐτι το απιονιςμϋνο νερϐ δεν αποτελεύ ϋνα 
ικανοποιητικϐ μϋςο εκρϐφηςησ για τα χρωμικϊ ανιϐντα απϐ την 
τροποποιημϋνη με HDTMA-Br μορφό των εξεταζϐμενων ορυκτών. Σο 
ςυμπϋραςμα αυτϐ επαληθεϑεται και βιβλιογραφικα απϐ μελϋτη του Li 
για εκρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων απϐ οργανικϊ τροποποιημϋνο 
ζεϐλιθο, καθώσ επύςησ με την αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ του 
απιονιςμϋνου ϑδατοσ δεν ςυνεπϊγεται και αϑξηςη του ποςοςτοϑ 
εκρϐφηςησ[1]. 
 
την ςυνϋχεια, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων 
εκρϐφηςησ του Cr(VI) με χρόςη διαλυμϊτων αλϊτων,  ωσ εκροφητικϊ 
μϋςα, ςε τϋςςερισ διαφορετικϋσ ςυγκεντρώςεισ, 0,1Μ, 0,5Μ, 1Μ και 
3Μ ϋκαςτο. 
 
— Διϊλυμα NaCl 
 
Σο πρώτο ϊλασ που χρηςιμοποιόθηκε εύναι το χλώριοϑχο νϊτριο. 
ημειώνεται ϐτι η επιλογό του NaCl για την εξϋταςη τησ 
εκροφητικόσ του ικανϐτητασ για το Cr(VI) ϋγινε με τα παρακϊτω 
κριτόρια. Πρώτον, εύναι ιδιαύτερα φιλικϐ για το περιβϊλλον και 
ττον ϊνθρωπο και βρύςκεται ςε αφθονύα ςτη φϑςη. Δεϑτερον, η εν 
λϐγω μελϋτη μπορεύ να εξϊγει ςυμπερϊςματα για την αναγϋννηςη 
τροποποιημϋνων ορυκτών επιβαρυμϋνων με χρώμιο με χρόςη θαλαςςινοϑ 
νεροϑ ωσ διϊλυμα αναγϋννηςησ, καθώσ οι προαναφερϐμενεσ 
ςυγκεντρώςεισ καλϑπτουν ϐλο τα φϊςμα των θαλϊςςιων υδϊτων (η μϋςη 
ςυγκϋντρωςη των θαλϊςςιων υδϊτων ςε NaCl εύναι 0.6Μ). Σϋλοσ, το 
NaCl ωσ εκροφητικϐ μϋςο του Cr(VI) απϐ οργανοϋλικϊ δεν αναφϋρεται 
ςτην βιβλιογραφύα. τουσ παρακϊτω πύνακεσ παρουςιϊζονται τα 
αποτελϋςματα των πειραμϊτων εκρϐφηςησ του Cr(VI) με διϊλυμα NaCl 
για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ. 
 
Πύνακασ 5.1.2: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο ζεϐλιθο με διϊλυμα NaCl 

Ορυκτό: Ζεϐλιθοσ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου χρωμύου  
(ppm): 45.2 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη 
εκροφούμενου 
χρώμιου (ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 12.7 28 

0,5M 23.5 52 

1M 28.5 63 

3M 28.9 64 
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Όπωσ φαύνεται ςτον παραπϊνω πύνακα, με κϐκκινο ςημειώνεται το 
υψηλϐτερο ποςοςτϐ εκρϐφηςησ, που για τον Ζεϐλιθο επιτεϑχθηκε για 
την ςυγκϋντρωςη 3Μ NaCl. Ψςτϐςο, ωσ αποδοτικϐτερη ςυγκϋντρωςη 
θεωροϑμε την ςυγκϋντρωςη 1Μ NaCl, καθώσ η διαφορϊ των ποςοςτών με 
την ςυγκϋντρωςη 3Μ εύναι αμελητϋα ενώ απαιτεύται η τριπλϊςια 
ποςϐτητα αντιδραςτηρύων για την παραςκευό διαλϑματοσ 3Μ NaCl. 
 
 
 

Πύνακασ 5.1.3: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο μπεντονύτη με διϊλυμα 
NaCl 

Ορυκτό: Μπεντονύτησ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 47 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη εκροφούμενου 
χρώμιου (ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 43.7 93 

0,5M 44.7 95 

1M 45.1 96 

3M 45.1 96 

 
Για τον Μπεντονύτη, παρατηρεύται ϐτι το υψηλϐτερο ποςοςτϐ 
εκρϐφηςησ επιτυγχϊνεται ςτην ςυγκϋντρωςη 1Μ NaCl. Ψςτϐςο, τα 
ποςοςτϊ εκρϐφηςησ ςε ϐλεσ τισ ςυγκεντρώςεισ εύναι πϊνω απϐ 90%, 
που υποδηλώνει υψηλό εκλεκτικϐτητα του τροποποιημϋνου Μπεντονύτη 
ωσ προσ το ιϐντα του διαλϑματοσ NaCl. 
 
 
Πύνακασ 5.1.4: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο βερμικουλύτη με διϊλυμα 

NaCl 

Ορυκτό: Βερμικουλύτησ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 36.6 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη εκροφούμενου 
χρώμιου (ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 4.8 13 

0,5M 15.7 43 

1M 33.3 91 

3M 27.5 75 
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Για τον Βερμικουλύτη, το υψηλϐτερο ποςοςτϐ εκρϐφηςησ ςημειώνεται 
για την ςυγκϋντρωςη 1Μ NaCl και μϊλιςτα η περαιτϋρω αϑξηςη τησ 
ςυγκεντρωςησ οδηγεύ ςε μεύωςη τησ ποςϐτητασ του εκροφοϑμενου 
χρωμύου. 
 
 
Πύνακασ 5.1.5: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο ατταπουλγύτη με διϊλυμα 

NaCl 

Ορυκτό: Ατταπουλγύτησ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 30.4 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη εκροφούμενου 
χρώμιου (ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 21.9 72 

0,5M 23.7 78 

1M 24.3 80 

3M 26.8 88 

 
 
Σϋλοσ, η εκρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων με διϊλυμα NaCl απϐ 
τροποποιημϋνο ατταπουλγύτη επιτυγχϊνει ικανοποιητικϊ ποςοςτϊ με 
υψηλϐτερο εκεύνο τησ ςυγκϋντρωςησ 3Μ.  
 
Παρακϊτω, ςτο διϊγραμμα 5.1.1. γύνεται ςυγκεντρωτικό παρουςύαςη 
των ποςοςτών εκρϐφηςησ του Cr(VI) με χρόςη διαλϑματοσ NaCl, για 
τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ, ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ του 
διαλϑματοσ εκρϐφηςησ. Όπωσ φαύνεται οι ςυγκεντρώςεισ ϐπου 
επιτυγχϊνονται τα υψηλϐτερα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ εύναι οι 1Μ και 3Μ 
NaCl. Παρατηρεύται μϊλιςτα ϐτι τα ποςοςτϊ για τισ δυο αυτϋσ 
ςυγκεντρώςεισ παρουςιϊζουν μικρϋσ αποκλύςεισ για ϐλα τα ορυκτα. 
Επομϋνωσ, λαμβϊνοντασ υπ’ϐψιν την βιωςιμϐτητα μιασ διεργαςύασ 
εκρϐφηςησ, η ςυγκϋντρωςη 1Μ NaCl θεωρεύται αποδοτικϐτερη, καθώσ 
απαιτεύται μικρϐτερη ποςϐτητα αντιδραςτηρύων (ϊνυδρο ςτερεϐ 
NaCl). 
 
 
 
 
 
 
 
 



111 

 

 
 
 

 
Διϊγραμμα 5.1.1: Ποςοςτϐ εκρϐφηςησ των χρωμικών ανιϐντων απο τισ 

τροποποιημϋνεσ μορφϋσ των φυςικών ορυκτών, ζεϐλιθου, βερμικουλύτη, μπεντονιτη 
και ατταπουλγύτη, ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ του διαλϑματοσ NaCl 

 
 
 
 

 
 
— Διϊλυμα KCl 
 
Σο επϐμενο ϊλασ, που χρηςιμοποιόθηκε ςε αυτό την προκαταρκτικό 
μελϋτη εκρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων απϐ τα τροποποιημϋνα ορυκτϊ, 
εύναι το χλωριοϑχο κϊλιο. Σο προσ εξϋταςη ϊλασ για την εκροφητικό 
του ικανϐτητα χρηςιμοποιόθηκε ςε τϋςςερισ ςυγκεντρώςεισ, 0,1Μ, 
0,5Μ, 1Μ και 3Μ. Σα αποτελϋςματα τησ εκρϐφηςησ  του Cr(VI) με 
χρόςη KCl, με τα εξεταζϐμενα ορυκτϊ, παρουςιϊζονται, ϐπωσ αυτϊ 
μετρόθηκαν ςτο φωτϐμετρο του εργαςτηρύου ςτουσ παρακϊτω πύνακεσ. 
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Πύνακασ 5.1.6: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο ζεϐλιθο με διϊλυμα KCl 

Ορυκτό: Ζεϐλιθοσ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 46 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη 
εκροφούμενου χρώμιου 

(ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 12.0 26 

0,5M 24,6 53 

1M 28,2 61 

3M 35,2 77 

 

 
Όπωσ φαύνεται ςτον παραπϊνω πύνακα, το υψηλϐτερο ποςοςτϐ 
εκρϐφηςησ απϐ τον τροποποιημϋνο Ζεϐλιθο εύναι για την ςυγκϋντρωςη 
3Μ KCl και μϊλιςτα εύναι ελαφρώσ καλϑτερο απϐ την αντύςτοιχη 
ςυγκϋντρωςη για το χλωριουχο νϊτριο. 
 
 
Πύνακασ 5.1.6: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο μπεντονύτη με διϊλυμα KCl 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη 
εκροφούμενου χρώμιου 

(ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 16.0 34 

0,5M 20,8 44 

1M 24.0 51 

3M 31.0 66 

 
 
Για τον Μπεντονύτη, η αποδοτικϐτερη ςυγκϋντρωςη εύναι η 3Μ KCl. 
Όμωσ τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ που επιτυγχϊνονται ςε ϐλεσ τισ 
ςυγκεντρώςεισ KCl εύναι ςαφώσ μικρϐτερα απϐ τα αντιςτοιχα με το 
διϊλυμα NaCl. 
 
 
 
 

Ορυκτό: Μπεντονύτησ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 47,2 



113 

 

 
 
Πύνακασ 5.1.7: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο βερμικουλύτη με διϊλυμα 

KCl 

Ορυκτό: Βερμικουλύτησ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 36 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη 
εκροφούμενου χρώμιου 

(ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 4,4 12 

0,5M 14,4 40 

1M 23,4 65 

3M 24,2 67 

 
 
Παρατηρεύται ϐτι για τισ χαμηλϋσ ςυγκεντρωςεισ KCl τα ποςοςτϊ 
εκρϐφηςησ του Cr(VI) ειναι χαμηλϊ, ειδικϊ ςτην ςυγκϋντρωςη 0,1Μ 
εύναι ελαφρώσ υψηλϐτερο απϐ εκεύνο με χρόςη απιονιςμϋνου ϑδατοσ. 
Ψςτϐςο, οι μεγαλϑτερεσ ςυγκεντρώςεισ παρουςιϊζουν ικανοποιητικϊ 
αποτελϋςματα με υψηλϐτερο ποςοςτϐ εκρϐφηςησ για την ςυγκϋντρωςη 
3Μ KCl. Όμωσ τα αποτελϋςματα εύναι ςαφώσ λιγϐτερο ικανοποιητικϊ 
ςε ςϑγκριςη με την χρόςη διαλϑματοσ NaCl ωσ εκροφητικϐ μϋςο. 
 
 
Πύνακασ 5.1.8: Εκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνο ατταπουλγύτη με διϊλυμα 

KCl 

Ορυκτό: Ατταπουλγύτησ 
υγκϋντωςη ροφημϋνου 
χρωμύου  (ppm): 31 

υγκϋντρωςη 
ϊλατοσ (Μ) 

υγκϋντρωςη 
εκροφούμενου χρώμιου 

(ppm) 

Ποςοςτό εκροφούμενου 
χρωμύου (%) 

0,1M 25,2 81 

0,5M 28,4 92 

1M 28,4 92 

3M 28,8 93 

 
 
Όπωσ φαύνεται, το διϊλυμα KCl πετυχαύνει εξαιρετικϊ ποςοςτϊ 
εκρϐφηςησ του Cr(VI) απο τον τροποποιημϋνο Ατταπουλγύτη με 
υψηλϐτερο εκεύνο ςτην ςυγκϋντρωςη 3Μ. Μϊλιςτα τα ποςοςτϊ ςε ϐλεσ 



114 

 

τισ ςυγκεντρώςεισ βρύςκονται 5-10% αυξημϋνα ςε ςχϋςη με τα 
αντιςτοιχα με το διϊλυμα NaCl. 
Παρακϊτω, ςτο διϊγραμμα 5.1.2, γύνεται ςυγκεντρωτικό παρουςύαςη 
των  ποςοςτών εκρϐφηςησ του Cr(VI) με χρόςη διαλϑματοσ KCl, για 
ϐλα τα εξεταζϐμενα ορυκτϊ, ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ του 
διαλϑματοσ εκρϐφηςησ. Εύναι φανερϐ ϐτι η ςυγκϋντρωςη με τα 
υψηλϐτερα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ του Cr(VI) με το διϊλυμα KCl, 
ςυνολικα για ϐλα τα ορυκτϊ, ειναι η 3Μ. 
 
 
 

 
Διϊγραμμα 5.1.2: Ποςοςτϐ εκρϐφηςησ των χρωμικών ανιϐντων απο τισ 

τροποποιημϋνεσ μορφϋσ των φυςικών ορυκτών, ζεϐλιθου, βερμικουλύτη, μπεντονιτη 
και ατταπουλγύτη, ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ του διαλϑματοσ KCl 

 
 
 
— Διϊλυμα NaCN 
 
Σο τρύτο διϊλυμα ϊλατοσ που χρηςιμοποιόθηκε για την εκρϐφηςη 
χρωμικών ανιϐντων απϐ τροποποιημϋνα φυςικϊ ορυκτϊ εύναι το 
κυανιοϑχο νϊτριο. Εξετϊςτηκε η εκροφητικό ικανϐτητα του 
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διαλϑματοσ NaCN ςε τϋςςερισ αυξανϐμενεσ ςυγκεντρώςεισ, 0,1Μ, 
0,5Μ, 1Μ και 3Μ, ςε καθε ϋνα απϐ τα ορυκτϊ. 
 
Σα αποτελϋςματα τησ προκαταρκτικόσ μελϋτησ εκρϐφηςησ του Cr(VI) 
με χρόςη διαλϑματοσ NaCN ϋδειξαν ϐτι, ενώ ςτην ςυγκϋντρωςη 0,1Μ 
NaCN τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ εύναι πολϑ ικανοποιητικϊ (Πινακασ 
5.1.9), περαιτϋρω αϑξηςη τησ ςυγκϋντρωςησ του NaCN οδηγεύ 
πρακτικϊ ςε μηδενιςμϐ τησ εκροφητικόσ ικανϐτητασ του εν λϐγω 
ϊλατοσ (μη ανιχνεϑςιμη ποςϐτητα εκροφουμενου χρωμύου). Η 
ςυμπεριφορϊ αυτό μπορεύ να οφεύλεται ςε μη ομαλό και αποδοτικό 
εναλλαγό μεταξϑ των κυανιοϑχων του διαλϑματοσ και των ανιϐντων 
χρωμύου του ορυκτοϑ ςε υψηλϐτερεσ ςυγκεντρώςεισ του 0.1M, λϐγω 
πιθανόσ καταβϑθιςησ του ςχηματιζϐμενου διχρωμικοϑ νατρύου, με τη 
μορφό ςυμπλϐκων, ςτην επιφϊνεια, τα κανϊλια και τισ κοιλϐτητεσ 
του ορυκτοϑ, δυςχεραύνοντασ και ύςωσ διακϐπτοντασ με αυτϐν τον 
τρϐπο τη διεργαςύα[2]. Οι μετρόςεισ για τισ υπϐλοιπεσ 
ςυγκεντρώςεισ δεν παρουςιαζονται ςε μοργό πύνακα, καθώσ 
βρύςκονταν κϊτω απο τα ϐρια ανιχνευςησ του φωτομϋτρου. 
 
 
 

Πύνακασ 5.1.9: Eκρϐφηςη του Cr(VI) απϐ τροποποιημϋνα ορυκτϊ με HDTMA-Br με 
χρόςη διαλϑματοσ NaCN 0,1M 

Οπςκτό 
Σςγκέντπωση 

Cr(VI) στο οπςκτό 
(ppm) 

Σςγκέντπωση 
εκπουούμενος 

Cr(VI) (ppm) 

Ποσοστό 
εκπουούμενος 

Cr(VI) (%) 

Ζεόλιθος 43 16.6 39 

Μπεντονίτης 43.6 26.2 60 

Βερμικοσλίτης 39.4 21.6 55 

Ατταποσλγίτης 22 19.0 86 

 
 
Όπωσ φαύνεται, τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ του Cr(VI) με διϊλυμα NaCN 
0,1M εύναι αρκετϊ υψηλϐτερα ςε ςϑγκριςη με τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ 
των αντύςτοιχων ςυγκεντρώςεων των διαλυμϊτων NaCl και KCl, με 
εξαύρεςη την εκρϐφηςη του Μπεντονύτη με το διϊλυμα NaCl.  
 
το διϊγραμμα 5.1.3 παρουςιϊζονται τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ με το 
διϊλυμα NaCN 0,1M για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ. 
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Διϊγραμμα 5.1.3: Ποςοςτϐ εκρϐφηςησ των χρωμικών ανιϐντων απϐ τισ 

τροποποιημϋνεσ μορφϋσ των φυςικών ορυκτών, ζεϐλιθου, βερμικουλύτη, μπεντονύτη 
και ατταπουλγύτη, με χρόςη διαλϑματοσ NaCN ςυγκϋντρωςησ 0.1M 

 

 
Με το πϋρασ του παρϐντοσ πειραματικοϑ κϑκλου και αξιολογώντασ 
προςεκτικϊ τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ τα προκαταρκτικϊ 
πειρϊματα εκρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων με τα τρύα διαλϑματα αλϊτων 
και το απιονιςμϋνο νερϐ, κρύθηκε ωσ καλϑτερο εκροφητικϐ μϋςο το 
διϊλυμα χλωριοϑχου νατρύου NaCl ςε ςυγκϋντρωςη 1Μ. 
 
Αναλυτικϐτερα, το διϊλυμα NaCN απορρύφθηκε γιατύ η εκροφητικό του 
ικανϐτητα ςχεδϐν μηδενιζϐταν ϐταν η ςυγκϋντρωςη του ανϋβαινει 
πϊνω απο το 0,1Μ. Ουςιαςτικϊ, η επιλογό του βϋλτιςτου διαλϑματοσ 
εκρϐφηςησ ϋγινε ανϊμεςα ςτο NaCl και ςτο KCl. Όπωσ ϋχει αναφερθεύ 
ςτην παρϊγραφο 3.2, η ρϐφηςη του Cr(VI) ςτην οργανικϊ 
τροποποιημϋνη φϊςη των ορυκτών αποδύδεται ςτην εναλλαγό ανιϐντων 
μεταξϑ των χρωμικών τησ υγρόσ φϊςησ και των ανιϐντων βρωμύου που 
βρύςκονται ςτο υδρϐφιλο ϊκρο τησ αλυςύδασ των οργανικών μορύων 
τησ ϋνωςησ HDTMA. Ϊτςι, η εκρϐφηςη του Cr(VI) κατϊ την εφαρμογό 
των διαλϑματων των εν λϐγω αλϊτων (NaCl και KCl), αποτελεύ 
αντύςτροφη διεργαςύα και πιθανϐτατα οφεύλεται ςτην εκ νϋου 
αντικατϊςταςη των χρωμικών απϐ τα ανιϐντα χλωρύου.  
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Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων εκρϐφηςησ 
ςε ςυγκριτικό  μορφό για τα δυο χλωριοϑχα ϊλατα, ότοι το NaCl και 
το KCl. 
 
 
 
 
 

 
Διϊγραμμα 5.1.4: υγκριτικϊ διαγρϊμματα παρουςύαςησ του ποςοςτοϑ εκρϐφηςησ του 
Cr(VI) ανϊ εξεταζϐμενο τροποποιημϋνο ορυκτϐ, ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ των 
διαλυμϊτων NaCl και KCl 
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Διϊγραμμα 5.1.5: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα του ποςοςτοϑ εκρϐφηςησ του Cr(VI) απϐ 
τα τϋςςερα εξεταζϐμενα τροποποιημϋνα ορυκτϊ, ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ των 

διαλυμϊτων NaCl και KCl 

 
 
Απϐ τα παραπϊνω φαύνεται ϐτι το NaCl εύναι εμφανώσ πιο αποδοτικϐ 
για τον Μπεντονύτη με ποςοςτϊ εκρϐφηςησ 93-96% για ϐλο το εϑροσ 
των ςυγκεντρώςεων ενώ το KCl παρουςιϊζει ςαφώσ καλϑτερα 
αποτελϋςματα για τον Ατταπουλγύτη με ποςοςτϊ εκρϐφηςησ που 
κυμαύνονται αντύςτοιχα ςτο 81-93%. Για τον Βερμικουλύτη το NaCl 
εύναι αποδοτικϐτερο ςε ϐλεσ τισ ςυγκεντρώςεισ, ϋνω για τον 
Ζεϐλιθο τα δυο εξεταζϐμενα ϊλατα πετυχαύνουν παρϐμοια ποςοςτϊ 
εκρϐφηςησ, με εξαύρεςη την ςυγκϋντρωςη 3Μ ϐπου το KCl γύνεται 
ελαφρώσ αποδοτικϐτερο. Επύςησ, το υψηλϐτερο ποςοςτϐ εκρϐφηςησ 
καταγρϊφεται για το Μπεντονύτη με το NaCl ςε ςυγκϋντρωςη 1Μ. 
 
Εν κατακλεύδη, επιλϋχθηκε το διϊλυμα NaCl 1Μ ωσ βϋλτιςτο διϊλυμα 
εκρϐφηςησ, ώςτε να χρηςιμοποιηθεύ για τουσ επϐμενουσ 
πειραματικοϑσ κϑκλουσ. 
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5.2 Μελϋτη τησ κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ του Cr(VI) απϐ τα 
οργανικϊ τροποποιημϋνα φυςικϊ ορυκτϊ 

 
την παροϑςα παρϊγραφο παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα των 
πειραμϊτων που διεξόχθηςαν για την κινητικό τησ εκρϐφηςησ του 
Cr(VI) και η διερεϑνηςη του μηχανιςμοϑ τησ εκρϐφηςησ για τα 
εξεταζϐμενα ορυκτϊ (Ζεϐλιθοσ, Μπεντονύτησ, Βερμικουλύτησ και 
Ατταπουλγύτησ) με χρόςη διαλϑματοσ NaCl ςυγκϋντρωςησ 1Μ. 
 
Αρχικϊ, παρατύθονται ςτον παρακϊτω πύνακα τα αποτελϋςματα τησ 
ςυγκϋντρωςησ των εκροφοϑμενων χρωμικών ανιϐντων (Cd) για τα 
τϋςςερα ορυκτϊ, ϐπωσ αυτϊ μετρόθηκαν ςτο φωτϐμετρο του 
εργαςτηριου για κϊθε χρϐνο δειγματοληψύασ. 
 
 
 

Πύνακασ 5.2.1: υγκϋντρωςη του εκροφοϑμενου Cr(VI) απϐ τα ορργανικα 
τροποποιημϋνα ορυκτϊ για κϊθε χρϐνο δειγματοληψύασ των πειραμϊτων κινητικόσ 

(C0,NaCl=1M, δϐςη ορυκτοϑ=10 g/L) 

σπόνορ 
t(min) 

Ζεόλιθορ 
Cd(mg/L) 

Μπεντονίτηρ 
Cd(mg/L) 

Βεπμικοςλίτηρ 
Cd(mg/L) 

Ατταποςλγίτηρ 
Cd(mg/L) 

0 0 0 0 0 

0.5 3.4 3.4 3.2 5 

2 18.4 10.2 9.6 14.2 

5 20.6 12.8 13.2 16 

10 21.2 15.6 15.2 16.8 

15 21.6 16.8 17.4 17 

20 22.2 18.2 18 17.4 

30 22.4 19 19.2 18 

40 23.2 19.6 19.8 18.4 

50 23.8 19.8 20.8 18.4 

60 24.6 20.4 21 18.6 

75 24.8 20.2 22 19 

90 25 20.4 22 19 

120 25.2 20.4 22 19 

150 25.4 20.3 22.2 19 

180 26 20.4 22.4 19.2 

240 26.2 20.4 23 19.3 

24h 26.6 21.2 24.1 20 
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Απϐ τον πύνακα 5.2.1 υπολογύζεται η ποςϐτητα του Cr(VI) που 
εκροφϊται ςε κϊθε χρϐνο, ανϊ μονϊδα μϊζασ του αντύςτοιχου ορυκτοϑ 
(qtd ςε mg g

-1). Οι υπολογιςμού γύνονται βϊςει τησ ςχϋςησ: 
 
          (5.2.1 )    

ϐπου 
qtd : η ποςϐτητα του Cr(VI) που εκροφϊται ςε χρϐνο επαφόσ t, ανϊ 
μονϊδα μϊζασ ορυκτοϑ ςε mg g-1 
Cd : η ςυγκϋντρωςη του Cr(VI) που εκροφϊται ςε χρϐνο επαφόσ t ςτο 
διϊλυμα NaCl 1M ςε mg/L 
V : ο ϐγκοσ του διαλϑματοσ εκρϐφηςησ ςε L 
m : η μϊζα του ορυκτοϑ ςε g 
 
Ϊτςι, προκϑπτει ο Πύνακασ 5.2.2, ο οπούοσ αποτελεύ την βϊςη για 
τουσ μετϋπειτα υπολογιςμοϑσ και την διερεϑνηςη του μηχανιςμοϑ τησ 
κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ του Cr(VI). 
 
 
Πύνακασ 5.2.2: Ποςϐτητα του εκροφοϑμενου Cr(VI) απϐ τα οργανικϊ τροποποιημϋνα 

ορυκτϊ, ανϊ μονϊδα μϊζασ ορυκτοϑ ςε κϊθε χρϐνο επαφόσ (C0,NaCl=1M, δϐςη 

ορυκτοϑ=10 g/L) 

σπόνορ 
t(min) 

Ζεόλιθορ       
qtd (mg g-1) 

Μπεντονίτηρ 
qtd (mg g-1) 

Βεπμικοςλίτηρ 
qtd (mg g-1) 

Ατταποςλγίτηρ 
qtd (mg g-1) 

0 0 0 0 0 

0.5 0.34 0.34 0.32 0.5 

2 1.84 1.02 0.96 1.42 

5 2.06 1.28 1.32 1.60 

10 2.12 1.56 1.52 1.68 

15 2.16 1.68 1.74 1.70 

20 2.22 1.82 1.80 1.74 

30 2.24 1.90 1.92 1.80 

40 2.32 1.96 1.98 1.84 

50 2.38 1.98 2.08 1.84 

60 2.46 2.04 2.10 1.86 

75 2.48 2.02 2.20 1.90 

90 2.50 2.04 2.20 1.90 

120 2.52 2.04 2.20 1.90 

150 2.54 2.03 2.22 1.90 

180 2.60 2.04 2.24 1.92 

240 2.62 2.04 2.30 1.93 

24h 2.66 2.12 2.41 2.00 

 
ημειώνεται ϐτι μια ςημαντικό παραδοχό που ϋγινε για τον 
υπολογιςμϐ του qtd εύναι η τϋλεια ανϊδευςη κατϊ την διϊρκεια των 

d
td

C V

m
q 
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πειραμϊτων τησ κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ, καθώσ θεωρεύται ϐτι με 
κϊθε δειγματοληψύα απϐ το batch η αναλογιϊ ορυκτοϑ παρϋμενε 
πϊντοτε 10 g/L. 
 

Η μϋγιςτη ικανϐτητα εκρϐφηςησ Cr(VI)  1mg gedq   για το κϊθε 

ορυκτϐ, ςε ςυνθόκεσ ιςορροπύασ, προκϑπτει απϐ την μϋτρηςη που 
ςημειώθηκε μετϊ το πϋρασ των 24 ωρών απϐ την ϋναρξη των 
πειραμϊτων. 
 
τα διαγρϊμματα που ακολοϑθουν παρουςιϊζεται η ποςοτητα του 
εκροφοϑμενου Cr(VI), ανϊ μονϊδα μϊζασ του εκϊςτοτε ορυκτοϑ (qtd), 
ςυναρτόςει του χρϐνου t. Η αρχικό διαθϋςιμη προσ εκρϐφηςη 
ςυγκϋντρωςη Cr(VI), αντιςτοιχεύ ςτην αρχικϊ προςροφοϑμενη 
ςυγκϋντρωςη αυτοϑ ςτο κϊθε ορυκτϐ απϐ αρχικϐ διϊλυμα ςυγκϋντρωςησ 
50 mg g-1 
 

 
Διϊγραμμα 5.2.1: Επύδραςη του χρϐνου επαφόσ ςτην εκρϐφηςη των χρωμικών 
ανιϐντων απϐ τα οργανικϊ τροποποιημϋνα ορυκτϊ. Απεικϐνιςη ςτα 240 λεπτϊ 

(C0,NaCl=1M, δϐςη ορυκτοϑ=10 g/L) 
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Διϊγραμμα 5.2.2: Επύδραςη του χρϐνου επαφόσ ςτην εκρϐφηςη των χρωμικών 

ανιϐντων απϐ τα οργανικϊ τροποποιημϋνα ορυκτϊ. Απεικϐνιςη ςτα 1440 λεπτϊ 

(C0,NaCl=1M, δϐςη ορυκτοϑ=10 g/L) 
 
 
ϑμφωνα με τα παραπϊνω διαγρϊμματα, παρατηρεύται ϐτι η εκρϐφηςη 
των χρωμικών αυξϊνει με την πϊροδο του χρϐνου επαφόσ. Ειδικϐτερα, 
κατϊ τα αρχικϊ ςτϊδια τησ διεργαςύασ (t=0-15 min), φαύνεται ϐτι 
το φαινϐμενο εξελύςςεται με εξαιρετικϊ γρόγορο ρυθμϐ για ϐλα τα 
εξεταζϐμενα ορυκτϊ, ενώ ςτη ςυνϋχεια ακολουθεύ ϋνα ςτϊδιο 
ηπιϐτερου ρυθμοϑ (t=10-75 min) και τϋλοσ διακρύνεται το τελικϐ 
ςτϊδιο, κατϊ το οπούο προςεγγύζεται η ιςορροπύα (t>75 min). Σα 
ποαναφερθϋντα αποτελϋςματα αποτελοϑν μϋςο ϐρο για τα τϋςςερα 
ορυκτϊ και ςημειώνεται ϐτι ςυνϊδουν με παρεμφερό αποτελϋςματα 
ερευνητικόσ εργαςύασ, ςχετικϊ με την εκρϐφηςη του καδμύου απϐ 
φυςικϐ ϊςτριο νατρύου[3]. 
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Ειδικϐτερα, οι χρϐνοι προςϋγγιςησ τησ ιςορροπύασ εκρϐφηςησ για τα 
τϋςςερα ορυκτϊ εύναι οι εξησ: 
 
 teq = 60min για τον Ζεϐλιθο 
 teq = 60min για τον Μπεντονύτη 
 teq = 75min για τον Βερμικουλύτη  
 teq = 40min για τον Ατταπουλγύτη 

 
Η διερεϑνηςη τησ κινητικόσ του ςυςτόματοσ γύνεται βϊςει των 
ακϐλουθων γνωςτών μοντϋλων: 
 
 Κινητικό ψευδο-πρώτησ τϊξησ 
 Κινητικό ψευδο-δεϑτερησ τϊξησ  
 Μοντϋλο Elovich 

 
 
Η πρϐβλεψη του ρυθμοϑ εκρϐφηςησ του μετϊλλου απϐ ϋνα ςτερεϐ εύναι 
απαραύτητη ςτο ςχεδιαςμϐ ςυςτημϊτων εκρϐφηςησ. Απϐ το μοντϋλο τησ 
κινητικόσ εξαρτώνται τϐςο ο χρϐνοσ επαφόσ μεταξϑ του ςτερεοϑ και 
του διαλϑματοσ, ϐςο και οι διαςτϊςεισ του αντιδραςτόρα τησ 
διεργαςύασ[4]. Επομϋνωσ, η εξϋταςη τησ κινητικόσ εύναι απαραύτητη 
για την επιλογό των βϋλτιςτων ςυνθηκών λειτουργύασ του ςυςτόματοσ 
και υποδικνϑει τον μηχανιςμϐ τησ εκρϐφηςησ. Οι προαναφερθϋντεσ 
εξιςώςεισ χρηςιμοποιοϑνται ευρϋωσ για την περιγαφό τησ κινητικόσ 
τησ προςρϐφηςησ μετϊλλων, ϐπωσ θα αναλυθεύ παρακϊτω και μποροϑν 
εϑκολα να προςαρμοςτοϑν για την εξϋταςη τησ κινητικόσ τησ 
εκρϐφηςησ μετϊλλων.  
 
 
— Κινητικό ψευδο-πρώτησ τϊξησ 
 
Η εξύςωςη κινητικόσ ψευδο-πρώτησ τϊξησ ό εξύςωςη Lagergren πρώτησ 
τϊξησ αποτελεύ την παλαιϐτερη εξύςωςη που χρηςιμοποιεύται για να 
περιγρϊψει το ρυθμϐ προςρϐφηςησ ςυναρτόςει τησ ςυγκϋντρωςησ τησ 
προςροφώμενησ ουςύασ ςτο ςτερεϐ. Η διαφορικό μορφό τησ δύνεται 
απϐ την ακϐλουθη ςχϋςη[5]:  

                                                            
)q(qk

dt

dq
te1

t 
        5.2.2 

 
ϐπου qe (mg g

-1) εύναι η ποςϐτητα του μετϊλλου που προςροφϊται ςτη 
ςτερεϊ φϊςη ςτην ιςορροπύα,  qt (mg g

-1) εύναι η ποςϐτητα του 
μετϊλλου που προςροφϊται ςτο ςτερεϐ ςε χρϐνο t, k1 (min

-1) εύναι η 
ςταθερϊ του ρυθμοϑ τησ προςρϐφηςησ τησ εξύςωςησ πρώτησ τϊξησ. 
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Με ολοκλόρωςη τησ εξύςωςησ (5.2.2) για οριακϋσ ςυνθόκεσ t=0 μϋχρι 
t=t και qt=0 μϋχρι qt=qt προκϑπτει η ακϐλουθη εξύςωςη: 

 

               5.2.3 
 

 
Απϐ την παραπϊνω εξύςωςη προκϑπτει η εξύςωςη πρώτησ τϊξησ για την 
εκρϐφηςη των μετϊλλων απϐ το ςτερεϐ[2]: 

 

 
de

tk

ed0dtd qe qqq 1d 


     5.2.4 

 
 
ϐπου q0d (mg g

-1) εύναι η ποςϐτητα του μετϊλλου ςτο ςτερεϐ κατϊ 
την ϋναρξη του πειρϊματοσ τησ εκρϐφηςησ (t=0min), qtd (mg g-1) 
εύναι η ποςϐτητα του μετϊλλου ςτη ςτερεό φϊςη ςτην ιςορροπύα μετϊ 
την ολοκλόρωςη τησ εκρϐφηςησ, k1d (min-1) εύναι ο ρυθμϐσ τησ 
εκρϐφηςησ. ημειώνεται ϐτι κατϊ τη μελϋτη τησ 
προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ η ςυγκϋντρωςη του μετϊλλου που προςροφϊται 
ςτο ςτερεϐ ςτην ιςορροπύα και ςε χρϐνο t εκφρϊζεται με το ςϑμβολο 
qea (αντύ του qe) και qta (αντύ του qt) αντύςτοιχα, για την αποφυγό 
ςϑγχυςησ μεταξϑ των διεργαςιών. 
 
Η ςταθερϊ k1 δεύχνει πϐςο γρόγορα φθϊνει το ςϑςτημα εκρϐφηςησ ςε 
ιςορροπύα, καθώσ αυξημϋνεσ τιμϋσ του k1 ςυνδϋονται με την 
ταχϑτερη επύτευξη ιςορροπύασ. τισ περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ που 
χρηςιμοποιεύται η εξύςωςη πρώτησ τϊξησ αυτό δεν φαύνεται να 
περιγρϊφει ικανοποιητικϊ τα πειραματικϊ δεδομϋνα για ϐλη τη 
χρονικό διϊρκεια του φαινομϋνου. Αρκετού ερευνητϋσ που ϋχουν βρει 
πολϑ υψηλό ςυςχϋτιςη μεταξϑ των πειραματικών δεδομϋνων και τησ 
εξύςωςησ πρώτησ τϊξησ λαμβϊνουν υπϐψη τουσ μϐνο τα πρώτα ςτϊδια 
τησ διεργαςύασ κατϊ τα οπούα ϋχει ολοκληρωθεύ μϐλισ το 20–40% τησ 
προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ[6][7]. 
 
 
 
— Κινητικό ψευδο-δεύτερησ τϊξησ 
 
Η διαφορικό μορφό τησ εξύςωςησ τησ κινητικόσ ψευδο-δεϑτερησ τϊξησ 
εύναι η ακϐλουθη[6]: 
 

2

te2
t )q(qk

dt

dq


                 5.2.5
 

ϐπου k2 (g mg
-1 min-1) εύναι η ςταθερϊ του ρυθμοϑ τησ προςρϐφηςησ 

τησ εξύςωςησ δεϑτερησ τϊξησ. 
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Ολοκληρώνοντασ την εξύςωςη (5.2.5) για οριακϋσ ςυνθόκεσ t=0 μϋχρι 
t=t και qt=0 μϋχρι qt=qt προκϑπτει η ακϐλουθη εξύςωςη: 
 

tkq1

tkq
q

2e

2

2

e

t




              5.2.6 

 
Η εξύςωςη δεϑτερησ τϊξησ περιγρϊφει τη χημικό ρϐφηςη 
(chemisorption) και επομϋνωσ θεωρεύται ϐτι λαμβϊνει χώρα κϊποιασ 
μορφόσ χημικό αντύδραςη η οπούα περιλαμβϊνει δυνϊμεισ ςθϋνουσ με 
την ανταλλαγό ιϐντων και τη δημιουργύα ομοιοπολικών δεςμών[8]. 
Όμωσ πρϋπει να ςημειωθεύ ϐτι η πολϑ καλό προςαρμογό του μοντϋλου 
δεϑτερησ τϊξησ με τα πειραματικϊ δεδομϋνα δεν αποκαλϑπτει 
απαραύτητα την πραγματικό φϑςη τησ διεργαςύασ που λαμβϊνει χώρα. 
Πολλϋσ ερευνητικϋσ εργαςύεσ ϋχουν καταλόξει ϐτι η παρϊμετροσ k2 
εξαρτϊται απϐ τισ λειτουργικϋσ ςυνθόκεσ του ςυςτόματοσ, ϐπωσ 
εύναι η αρχικό ςυγκϋντρωςη του μετϊλλου, το pH, η θερμοκραςύα του 
διαλϑματοσ και η ταχϑτητα ανϊδευςησ[8][9].

  

Η εξύςωςη δεϑτερησ τϊξησ που περιγρϊφει την εκρϐφηςη των μετϊλλων 

απϐ το προςροφητικϐ μϋςο, που προκϑπτει με κατϊλληλη τροποπούηςη 

τησ εξύςωςησ 5.2.6, εύναι η παρακϊτω[2]: 

 

t)kq(q1

qq
qq

d2ed0d

ed0d
dtd






        5.2.7 

   
ϐπου k2d (gmg

-1min-1) εύναι ο ρυθμϐσ τησ εκρϐφηςησ. 
 
 
 
— Μοντϋλο Elovich 
 
Η εξύςωςη Elovich χρηςιμοποιεύται για να περιγρϊψει τη χημικό 
ρϐφηςη. Μπορεύ να εφαρμοςτεύ για ϋνα ευρϑ φϊςμα προςροφητών και 
προςροφοϑμενων ουςιών. Η εξύςωςη εφαρμϐζεται ςυνόθωσ ςε ετερογενό 
ςυςτόματα προςρϐφηςησ τα οπούα χαρακτηρύζονται απϐ διαφορετικϋσ 
ενϋργειεσ ενεργοπούηςησ για χημικό ρϐφηςη[10]. Η διαφορικό μορφό 
τησ εύναι η ακϐλουθη: 
 

)qβ'αexp(
dt

dq
t

t 
             5.2.8
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Με ολοκλόρωςη τησ εξύςωςησ 5.2.8 για οριακϋσ  ςυνθόκεσ t=0 μϋχρι 
t=t και qt =0 μϋχρι qt =qt προκϑπτει η εξύςωςη: 
 

t)αβ'1ln(
β'

1
q t 

          5.2.9
 

 
 
ϐπου η ςταθερϊ α εκφρϊζει το ρυθμϐ προςρϐφηςησ, ενώ η ςταθερϊ β΄ 
το ρυθμϐ εκρϐφηςησ. 
 
Οριςμϋνεσ μελϋτεσ ϋχουν δεύξει ϐτι η εξύςωςη δεϑτερησ τϊξησ και 
Elovich παρουςιϊζουν παρϐμοια ςυμπεριφορϊ με την προϋπϐθεςη ϐτι 
το ςϑςτημα δεν βρύςκεται κοντϊ ςτην ιςορροπύα[9]. Η ανωτϋρω μορφό 
τησ εξύςωςησ Elovich χρηςιμοποιεύται και για την εξϋταςη τησ 
εκρϐφηςησ των μετϊλλων απϐ το προςροφητικϐ υλικϐ. ε αυτό την 
περύπτωςη το qt αντικαθύςταται απϐ το qtd (mg g

-1) με το τελευταύο 
να αναφϋρεται ςτην ποςϐτητα μετϊλλου που απελευθερώνεται ςτο 
διϊλυμα κατϊ την εκρϐφηςη ςε χρϐνο t ανϊ μονϊδα μϊζασ του 
ορυκτοϑ. 
 
τα διαγρϊμματα που ακολουθοϑν (Διϊγραμμα 5.2.3) παρουςιϊζεται η 
προςαρμογό των προαναφερθϋντων μοντϋλων πρώτησ τϊξησ, δεϑτερησ 
τϊξησ και Elovich, ςτα πειραματικϊ δεδομϋνα τησ κινητικόσ 
εκρϐφηςησ του Cr(VI) απϐ τα εξεταζϐμενα οργανικϊ τροποποιημϋνα 
ορυκτϊ, ςτην υγρό φϊςη.  
 
τον Πύνακα 5.2.3 δύνονται οι τιμϋσ τησ ποςϐτητασ του Cr(VI) που 
ϋχει εκροφηθεύ ςτο διϊλυμα, ςε ςυνθόκεσ ιςορροπύασ, ανϊ μονϊδα 
μϊζασ ορυκτοϑ qed (mg g

-1) και ο χρϐνοσ ιςορροπύασ teq (min) για το 
κϊθε ορυκτϐ, ϐπωσ προκϑπτουν απϐ τα πειραματικϊ δεδομϋνα, οι 
θεωρητικϋσ μη γραμμικϋσ κινητικϋσ παρϊμετροι για το κϊθε μοντϋλο 
και οι ςυντελεςτϋσ ςυςχϋτιςόσ τουσ R2. 
 
Η προςαρμογό των καμπυλών των πειραματικών αποτελεςμϊτων ςτα 
μοντϋλα τησ κινητικόσ εκρϐφηςησ, καθώσ και ο προςδιοριςμοσ των μη 
γραμμικών παραμϋτρων για το κϊθε μοντϋλο ϋγιναν με χρόςη του 
προγρϊμματοσ επεξεργαςύασ διαγραμμϊτων OriginPro 8, που παρϋχει 
ςτον χρόςτη την δυνατϐτητα υπολογιςμοϑ του ςυντελεςτό ςυςχϋτιςησ 
R2 ακϐμα και για μη γραμμικϋσ εξιςώςεισ. 
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Διϊγραμμα 5.2.3: υγκριτικό παρουςύαςη τησ προςαρμογόσ των πειραματικών δεδομϋνων τησ κινητικόσ εκρϐφηςησ του Cr(VI) 
ςτα τροποποιημϋνα ορυκτϊ (ζεϐλιθο, μπεντονύτη, βερμικουλύτη και ατταπουλγύτη), ςτην υγρό φϊςη, με τα μοντϋλα πρώτησ 

τϊξησ, δεϑτερησ τϊξησ και Elovich (C0,NaCl=1M, δϐςη ορυκτοϑ=10 g/L)  
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Πύνακασ 5.2.3: Παρϊμετροι μη γραμμικών εξιςώςεων κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ 
Cr(VI) ςτα οργανικϊ τροποποιημϋνα ορυκτϊ (ζεϐλιθο, βερμικουλύτη και μπεντονύτη 

και ατταπουλγύτη), ςε διϊλυμα NaCl (C0(NaCl)=1M, δϐςη ορυκτοϑ=10 g/L) 
Μοντϋλο Κινητικόσ/ 

Παρϊμετροι 
Ορυκτό 

Ζεόλιθοσ Βερμικουλύτησ Μπεντονύτησ Ατταπουλγύτησ 
Πειραματικϊ ςτοιχεύα  

teq (min) 60 75 60 40 
qed (mg g

-1
) 2.66 2.41 2.12 2.0 

Πρώτησ τϊξησ  
q1d 

(mg g
-1
) 

2.43 2.11 1.96 1.83 

1dk  

(min
-1
) 

0.5311 0.1712 0.2282 0.6660 

R
2 

 
0.9615 0.9386 0.9569 0.9725 

Δεϑτερησ τϊξησ  
q2d 

(mg g
-1
) 

2.54 2.24 2.07 1.90 

2dk  

(g mg
-1
min

-1
) 

0.2932 0.1206 0.1806 0.5180 

R
2 

0.9701 0.9875 0.9933 0.9859 
Elovich  

αd 
(mg g

-1
min

-1
) 

31.737 3.247 6.430 83.093 

΄  

(g mg
-1
) 

3.611 3.112 3.782 5.546 

R
2
 0.8743 0.9729 0.9385 0.9018 

 
 
 
ϑμφωνα με τα παραπϊνω ςτοιχεύα, οι πειραματικϋσ τιμϋσ qed 
παρουςιϊζουν μεγαλϑτερη ςυςχϋτιςη με τισ προβλεπϐμενεσ q2d του 
μοντϋλου δεϑτερησ τϊξησ ςε ςϑγκριςη με τισ αντύςτοιχεσ 
προβλεπϐμενεσ τιμϋσ απϐ το μοντϋλο πρώτησ τϊξησ. Σο γεγονϐσ αυτϐ 
ςημαύνει ϐτι το μοντϋλο εκρϐφηςησ δεϑτερησ τϊξησ δϑναται να 
ερμηνεϑςει πιο ικανοποιητικϊ το εν λϐγω φαινϐμενο κατ’ 
αντιςτοιχύα με το φαινϐμενο τησ ρϐφηςησ. ε περαιτϋρω ανϊλυςη, 
θϋτει την υπϐθεςη ϐτι ςυμμετϋχουν ταυτϐχρονα φυςικϋσ και χημικϋσ 
διεργαςύεσ κατϊ τα φαινϐμενα τησ ρϐφηςησ και τησ εκρϐφηςησ[11]. 
 
 
Οι αποκλύςεισ που παρατηροϑνται ανϊμεςα ςτισ πειραματικϋσ και τισ 
θεωρητικϋσ τιμϋσ του qe, οφεύλονται πιθανϐτατα ςτην παρουςύα 
χρονικόσ υςτϋρηςησ, λϐγω τησ αντύςταςησ του υγροϑ οριακοϑ 
ςτρώματοσ ό του εξωτερικοϑ διαλϑματοσ ςτη μεταφορϊ των ιϐντων του 
μετϊλλου απϐ τη ςτερεϊ ςτην υγρό φϊςη[3]. 
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Εντοϑτοισ, η πιο αξιϐπιςτη παρϊμετροσ για την προςαρμογό των 
πειραματικών δεδομϋνων με τα θεωρητικϊ μοντϋλα κινητικόσ και την 
βϋλτιςτη ταϑτιςη αυτών, εύναι ο ςυντελεςτόσ ςυςχϋτιςησ R2. Ϊτςι, 
παρατηρώντασ τουσ ςυντελεςτϋσ R2 για τα τρύα εξεταζϐμενα μοντϋλα, 
ςυμπεραύνεται ϐτι το μοντϋλο τησ δεϑτερησ τϊξησ περιγρϊφει πιο 
ικανοποιητικϊ το φαινϐμενο τησ κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ του Cr(VI) 
για το ςϑνολο των εξεταζϐμενων ορυκτών. 
 
Η ςταθερϊ του ρυθμοϑ εκρϐφηςησ του μοντϋλου τησ δεϑτερησ τϊξησ k2d 
ακολουθεύ την εξόσ ςειρϊ: 
 
 
— 2dk  ατταπουλγύτη > 2dk  ζεϐλιθου > 2dk  μπεντονύτη > 2dk  βερμικουλύτη. 

 

 
Η ςταθερϊ του ρυθμοϑ αποτελεύ ϋνδειξη τησ ταχϑτητασ εξϋλιξησ του 
φαινομϋνου, οπϐτε, ςϑμφωνα με το παραπϊνω, η εκρϐφηςη των 
χρωμικών εξελύςςεται ταχϑτερα απϐ τον τροποποιημϋνο ατταπουλγύτη 
ςε ςχϋςη με τα υπϐλοιπα τρύα ορυκτϊ. 
 
Ανεξαρτότωσ τησ καλϑτερησ προςαρμογόσ του μοντϋλου τησ δεϑτερησ 
τϊξησ, παρατηρεύται ϐτι και το μοντϋλο πρώτησ τϊξησ παρουςιϊζει 
ικανοποιητικό προςαρμογό για τον Ζεϐλιθο, τον Μπεντονύτη και τον 
Ατταπουλγύτη, ενώ το μοντϋλο Elovich παρϋχει μύα αξιϐλογη 
περιγραφό τησ κινητικόσ εκρϐφηςησ του Cr(VI) ςτην περύπτωςη του 
Βερμικουλύτη. 
 
Σα ςυμπερϊςματα τησ μελϋτησ τησ κινητικόσ εκρϐφηςησ των χρωμικών 
ανιϐντων απϐ οργανικϊ τροποποιημϋνα φυςικϊ ορυκτϊ που διεξόχθει 
βρύςκονται ςε εναρμϐνιςη με ςχετικό βιβλιογραφύα. Σο μοντϋλο 
εκρϐφηςησ τησ δεϑτερησ τϊξησ αποδύδει την βϋλτιςτη προςαρμογό ςε 
πολλϋσ περιπτώςεισ, ϐπωσ ςτην εκρϐφηςη του καδμύου Cd(II) απϐ τον 
παλυγκορςκύτη (ατταπουλγύτη) και τον ςεπιολύτη[12], καθώσ και του 
μολϑβδου απϐ vermicompost, περιττώματα αγελϊδων και απϐ απϐβλητα 
του καφϋ, ςε αλκαλικϊ και ϐξινα εδϊφη, χρηςιμοποιώντασ ωσ 
εκροφητικϐ μϋςο νιτρικϐ αςβϋςτιο Ca(NO3)2 

[13]. 
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5.3 Κϑκλοι αναγϋννηςησ ορυκτών 
 

 

ε αυτό την παρϊγραφο παρουςιϊζεται η μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ του 
κϊθε τροποποιημϋνου ορυκτοϑ ςε διαδοχικοϑσ κϑκλουσ προςρϐφηςησ 
και εκρϐφηςησ. Όπωσ ϋχει αναλυθεύ και ςτην παρϊγραφο 4.3.2, η 
ρϐφηςη γινϐταν απο διϊλυμα Cr(VI) ςυγκϋντρωςησ 50 mg/L και για 
την εκρϐφηςη χρηςιμοποιοϑταν διϊλυμα NaCl ςυγκϋντρωςησ 1Μ. 
 

Η μελϋτη των διαδοχικών κϑκλων αναγϋννηςησ των ορυκτών γύνεται 
ώςτε να αξιολογηθεύ η απϐδοςη και η αντοχό ολϐκληρησ τησ 
προτεινϐμενησ διεργαςύασ. Για τον ςκοπϐ αυτϐ ςε κϊθε κϑκλο 
ρϐφηςησ και εκρϐφηςησ υπολογύζονται οι ποςϐτητα ροφημϋνου και 
εκροφημϋνου Cr(VI) ανϊ μονϊδα μϊζασ ορυκτοϑ, qta και qtd (mg g

-1) 
αντύςτοιχα, καθώσ και τα ποςοςτϊ ρϐφηςησ και εκρϐφηςησ. 
ημειώνεται ϐτι ο δϋικτησ «a» υποδηλώνει μϋγεθοσ για τη διεργαςύα 
τησ ρϐφηςησ (absorption), ενώ ο δεύκτησ «d» τησ διεργαςύασ τησ 
εκρϐφηςησ (desorption). 
 
Οι υπολογιςμού των ποςοτότων qta και qtd γύνονται με τισ ακϐλουθεσ 
ςχϋςεισ: 

 

       και          

ύ ό
ta

C C
q V

M

 
 

     5.3.1
 

 
και των ποςοςτών: 
  

ποςοςτϐ προςροφημϋνου Cr(VI) (%) 100



ύ

όύ

C

CC





 

 

ποςοςτϐ εκροφημϋνου Cr(VI) (%) 100
d

ύ

C

C

   

 
ϐπου: 
Cd: η ςυγκϋντρωςη του Cr(VI) ςτο διϊλυμα εκρϐφηςησ ςε mg/L 
Cτυφλοϑ: η ςυγκϋντρωςη του Cr(VI) ςτο διϊλυμα ρϐφηςησ ςε mg/L 
Cτελικϐ: η ςυγκϋντρωςη του Cr(VI) ςτο τελικϐ διϊλυμα μετϊ την 
ρϐφηςη ςε mg/L 
Cορυκτοϑ: η ςυγκϋντρωςη του ροφημϋνου χρωμύου ςτο ορυκτϐ ςυνολικϊ 
ςε mg/L 
M: η μϊζα του ορυκτοϑ ςε g 
V: ο ϐγκοσ του διαλϑματοσ τησ διεργαςύασ ςε L 

d
td

C V
q 
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ημειώνεται ϐτι ςτον υπολογιςμϐ του ποςοςτοϑ εκρϐφηςησ, για τισ 
εκροφόςεισ ϋπειτα απϐ τον πρώτο κϑκλο, η ςυγκϋντρωςη Cορυκτοϑ 
αναφϋρεται ςτη διαφορϊ τησ ςυνολικόσ ροφημϋνησ ποςϐτητασ Cr(VI) 
απϐ την ςυνολικό εκροφημϋνη ποςϐτητα εώσ ςτον τρϋχοντα κϑκλο. 
 
τουσ παρακϊτω πύνακεσ παραθϋτονται τα παραπϊνω δεδομϋνα για κϊθε 
ορυκτϐ ςε ϐλουσ τουσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ, ϐπωσ υπολογύςτηκαν με 
βϊςη τισ πειραματικϋσ μετρόςεισ. τα ςκιαςμϋνα πεδύα των πινϊκων 
αναγρϊφονται οι ποςϐτητεσ qta και qtd που αντιςτοιχοϑν ςε κϊθε 
κϑκλο. 
 
Πύνακασ 5.3.1: Ποςοςτϊ ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ και ποςϐτητα ροφημϋνου/εκροφημϋνου 
Cr(VI) ανϊ μονϊδα μϊζασ για τον ζεϐλιθο ςε ϐλουσ τουσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

Ζεόλιθορ 

ποσοστό 
πόυησηρ(%) / 

qta(mg g-1) 

ποσοστό 
έκπουησηρ(%) / 

qtd(mg g-1) 

1ορ Κύκλορ 
91.6 61.2 

4.58 2.66 

2ορ Κύκλορ 
87.8 32.4 

4.39 1.9 

3ορ Κύκλορ 
55.7 20.3 

2.79 1.32 

4ορ Κύκλορ 
42.1 9.1 

2.1 0.66 

5ορ Κύκλορ 
26.5 8.9 

1.33 0.7 

6ορ Κύκλορ 
20.1 6.1 

1.01 0.5 

7ορ Κύκλορ 
23 5.9 

1.15 0.52 

8ορ Κύκλορ 
1.9 - 

0.08 - 
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Πύνακασ 5.3.2: Ποςοςτϊ ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ και ποςϐτητα ροφημϋνου/εκροφημϋνου 
Cr(VI) ανϊ μονϊδα μϊζασ για τον μπεντονύτη ςε ϐλουσ τουσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

Μπεντονίτηρ 

ποσοστό 
πόυησηρ(%) / 

qta(mg g-1) 

ποσοστό 
έκπουησηρ(%) / 

qtd(mg g-1) 

1ορ Κύκλορ 
93.9 48.6 

4.69 2.12 

2ορ Κύκλορ 
99.9 39.4 

4.94 2.68 

3ορ Κύκλορ 
99.9 37.3 

4.96 3.34 

4ορ Κύκλορ 
94.8 34.2 

4.74 3.54 

5ορ Κύκλορ 
93 32.3 

4.65 3.66 

6ορ Κύκλορ 
88.7 29.2 

4.43 3.62 

7ορ Κύκλορ 
87.5 24.9 

4.38 3.12 

8ορ Κύκλορ 
86.2 23.4 

4.31 3.2 

9ορ Κύκλορ 
80.6 22.9 

4.03 3.3 

10ορ Κύκλορ 
80.2 20 

4.01 2.98 

11ορ Κύκλορ 
78.9 17.4 

3.95 2.72 

12ορ Κύκλορ 
75.9 15.4 

3.79 2.56 
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13ορ Κύκλορ 
69.7 14.6 

3.49 2.54 

14ορ Κύκλορ 
69 12 

3.34 2.2 

 

 

 

 
Πύνακασ 5.3.3: Ποςοςτϊ ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ και ποςϐτητα ροφημϋνου/εκροφημϋνου 

Cr(VI) ανϊ μονϊδα μϊζασ για τον βερμικουλύτη ςε ϐλουσ τουσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

Βεπμικοςλίτηρ 

ποσοστό 
πόυησηρ(%) / 

qta(mg g-1) 

ποσοστό 
έκπουησηρ(%) / 

qtd(mg g-1) 

1ορ Κύκλορ 
88.6 76.8 

4.43 3.12 

2ορ Κύκλορ 
83.8 22 

4.19 1.1 

3ορ Κύκλορ 
6.74 9.4 

0.34 0.4 

4ορ Κύκλορ 
8.3 - 

0.4 - 

 

 

 

ημειώνεται ϐτι για την περύπτωςη του βερμικουλύτη, λϐγω τησ 
εξαιρετικϊ μικρόσ απϐδοςησ, η διαδικαςύα αναγϋννηςησ 
πραγματοποιόθηκε και δεϑτερη φορϊ με ςκοπϐ την επανεξϋταςη και 
διϐρθωςη τυχϐν πειραματικών ςφαλμϊτων. Όμωσ και ςτισ δϑο 
περιπτώςεισ υπόρξε απϐλυτη ςυμφωνύα μεταξϑ των πειραματικών 
δεδομϋνων. Οι μετρόςεισ του παραπϊνω πύνακα αποτελοϑν μϋςο ϐρο 
των δυο επαναλόψεων. 
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Πύνακασ 5.3.4: Ποςοςτϊ ρϐφηςησ/εκρϐφηςησ και ποςϐτητα ροφημϋνου/εκροφημϋνου 

Cr(VI) ανϊ μονϊδα μϊζασ για τον ατταπουλγύτη ςε ϐλουσ τουσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

Ατταποςλγίτηρ 

ποσοστό 
πόυησηρ(%) / 

qta(mg g-1) 

ποσοστό 
έκπουησηρ(%) / 

qtd(mg g-1) 

1ορ Κύκλορ 
65.1 67.8 

3.26 2 

2ορ Κύκλορ 
68.3 76.8 

3.41 3.34 

3ορ Κύκλορ 
99.9 67.6 

4.96 3.98 

4ορ Κύκλορ 
98.1 53.2 

4.9 3.78 

5ορ Κύκλορ 
93.5 54 

4.68 3.98 

6ορ Κύκλορ 
90.1 40.8 

4.5 3.16 

7ορ Κύκλορ 
83.9 32.2 

4.19 2.76 

8ορ Κύκλορ 
84 22.5 

4.21 2.24 

9ορ Κύκλορ 
73.9 19.6 

3.69 2.2 

10ορ Κύκλορ 
71.8 11.2 

3.59 1.4 

11ορ Κύκλορ 
58.5 9.3 

2.93 1.3 

12ορ Κύκλορ 
56.2 7.8 

2.72 1.2 
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Εκ των ϊνωθεν δεδομϋνων, παρατηρεύται, πωσ με την προοδευτικό 
ολοκλόρωςη των κϑκλων, η ικανϐτητα προςρϐφηςησ και εκρϐφηςησ των 
ορυκτών μειώνεται. την περύπτωςη του Ζεϐλιθου βρϋθηκε ϐτι το 
ποςοςτϐ προςρϐφηςησ του ςχεδϐν μηδενύζεται (<5%) με το πϋρασ οκτώ 
κϑκλων. Αντύςτοιχα, ο Βερμικουλύησ διατηρεύ την ικανϐτητα 
αναγϋννηςησ μϐνο ςτουσ πρώτουσ δυο κϑκλουσ, ενώ ϑςτερα το ποςοςτϐ 
προςρϐφηςόσ του μειώνεται ραγδαύα ςε επύπεδα μικρϐτερα του 10%. 
Σο φαινϐμενο αυτϐ δικαιολογεύται πιθανώσ απϐ την προοδευτικό 
καταςτροφό τησ οργανικϊ τροποποιημϋνησ δομόσ, τϑπου 
διπλοςτοιβϊδασ, με αποτϋλεςματα την απώλεια τησ ικανϐτητασ 
προςρϐφηςησ ανιονικών ομϊδων, ϐπωσ τα χρωμικϊ ανιϐντα, απϐ τα δυο 
αυτϊ ορυκτϊ. Ψςτϐςο, για τον Ζεϐλιθο η απενεργοπούηςη τησ 
τροποποιημϋνησ μορφόσ γύνεται ςταδιακϊ, ενώ για τον Βερμικουλύτη 
απϐτομα. 
 
τον αντύποδα ϋχουμε την περύπτωςη του Μπεντονύτη και του 
Ατταπουλγύτη, των οπούων η απϐδοςη τϐςο ωσ προσ την προςρϐγηςη 
ϐςο και την εκρϐφηςη του Cr(VI) διατηρεύται για αρκετα 
περιςςοτερουσ κϑκλουσ. Ειδικϐτερα, με τον Μπεντονύτη 
πραγματοποιοϑνται 14 κϑκλοι αναγϋννηςησ και με τον Ατταπουλγύτη 
12 κϑκλοι. Μϊλιςτα, ο Μπεντονύτησ με την ολοκλόρωςη του 14ου 
κϑκλου επιτυγχϊνει ποςοςτϐ προςρϐφηςησ τησ τϊξεωσ του 69% και 
εκρϐφηςησ 12%, ενώ ο Ατταπουλγύτησ ςτον 12ο κϑκλο πετυχαύνει 
ποςοςτϊ 56% και 8% αντύςτοιχα. 
 
ε αυτϐ το ςημεύο, ςημειώνεται ϐτι ςτισ περιτώςεισ του Μπεντονύτη 
και του Ατταπουλγύτη ο τερματιςμϐσ τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ 
των κϑκλων αναγϋννηςησ δεν επιβλόθηκε λϐγω τησ πλόρουσ απώλειασ 
τησ προςροφητικόσ ικανϐτητασ των ορυκτών, ϐπωσ ςτον Ζεϐλιθο και 
τον Βερμικουλύτη, αλλϊ ςυνϋβη για τουσ εξόσ λϐγουσ. Πρώτον, τα 
ποςοςτϊ εκρϐφηςησ εύχαν φτϊςει ςε χαμόλα επύπεδα (<15%) και ο 
ρυθμϐσ τουσ εύχε ςταθεροποιηθεύ για τουσ τελευταύουσ κϑκλουσ. Για 
τον Μπεντονύτη πραγματοποιόθηκαν δϑο περιςςϐτεροι κϑκλοι ςε ςχϋςη 
με τον Ατταπουλγύτη, λϐγω του μικρϐτερου ρυθμοϑ μεύωςησ των 
ποςοςτών του πρώτου. Δεϑτερον, λϐγω του ςχεδιαςμοϑ τησ 
διεργαςύασ, υπηρχε απώλεια μϊζασ των ορυκτών ςε κϊθε κϑκλο, 
γεγονϐσ που οδόγηςε ςτουσ τελευταύουσ κϑκλουσ να υπϊρχει λιγϐτερο 
απϐ το ενα τρύτο τησ αρχικόσ μαζασ των ορυκτών. Ψςτϐςο, η 
αναλογύα 10 g/L για τα ορυκτϊ παρϋμεινε ςταθερη με αντύςτοιχη 
μεύωςη του ϐγκου των διαλϑμϊτων ρϐφηςησ και εκρϐφηςησ. 
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Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα πειραματικϊ αποτελϋςματα υπϐ μορφη 
διαγραμμϊτων για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ. 
 
 
 

 
Διϊγραμμα 5.3.1: υγκριτικό παρουςύαςη του ποςοςτοϑ προςρϐφηςησ του Cr(VI) ανϊ 
εξεταζϐμενο τροποποιημϋνο ορυκτϐ, κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

 

ημειώνεται ϐτι τα ποςοςτϊ προςρϐφηςησ και εκρϐφηςησ φαύνεται ϐτι 
δεν κυμαύνονται ςε ϐμοιεσ τιμϋσ, ϐπωσ φαύνται και απϐ τα 
αντύςτοιχα διαγρϊμματα. Αυτϐ ςυμβαύνει, διϐτι τα ποςοςτϊ 
προςρϐφηςησ υπολογύζονται με βϊςη την ποςϐτητα του Cr(VI) που 
ροφϊται ςτο ορυκτϐ απϐ την υδατικό φϊςη, ϐπου η αρχικό 
ςυγκϋντρωςη του εξαςθενοϑσ χρωμύου αντιςτοιχεύ ςε 50 mg/L, ενώ τα 
ποςοςτϊ εκρϐφηςησ υπολογύζονται με βϊςη την ποςϐτητα του Cr(VI) 
που εκροφϊται απϐ το ορυκτϐ, εκ τησ ςυνολικόσ ροφημϋνησ ποςϐτητασ 
ϋωσ τη ςτιγμό αυτό. Γι’αυτϐ τα ποςοςτϊ εκρϐφηςησ που 
καταγρϊφονται εύναι αιςθητϊ μικρϐτερα απϐ τα τρϋχοντα ποςοςτϊ 
εκρϐφηςησ για τον κϊθε κϑκλο. 
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Διϊγραμμα 5.3.2: υγκριτικό παρουςύαςη του ποςοςτοϑ εκρϐφηςησ του Cr(VI) ανϊ 
εξεταζϐμενο τροποποιημϋνο ορυκτϐ, κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

 

 
Όπωσ παρατηρεύται για τον Μπεντονύτη και τον Ατταπουλγύτη, κατϊ 
τουσ αρχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ, υπϊρχει μια αϑξηςη τησ 
απϐδοςησ αυτών των ορυκτών ωσ προσ την ικανϐτητα προςρϐφηςησ 
χρωμικών ανιϐντων. Σο ύδιο φαινϐμενο παρατηρεύται για τον 
Ατταπουλγύτη και ωσ προσ την εκρϐφηςη. Ειδικϐτερα, ο Μπεντονύτησ 
πτυχαύνει το υψηλϐτερο ποςοςτϐ προςρϐφηςησ ςτον 2ο και 3ο κϑκλο 
αναγϋννηςησ (≈99,9%) και ο Ατταπουλγύτησ ςτον 3ο κϑκλο (≈99,9%). 
Η βελτύωςη αυτό τησ προςροφητικόσ ικανϐτητασ των εν λϐγω ορυκτών 
κατϊ τουσ πρώτουσ κϑκλουσ πιθανϐτατα οφεύλεται ςτουσ ακϐλουθουσ 
λϐγουσ: πρώτον, ςτην απομϊκρυνςη διϊφορων ανταγωνιςτικών 
ανιϐνικών ομϊδων κατϊ τισ εκροφόςεισ των πρώτων κϑκλων, ϐπωσ τα 
ανθρακικϊ και τα θειικϊ. Οι ανιονικϋσ αυτϋσ ομϊδεσ προϋπόρχαν 
ςτισ κοιλϐτητεσ και τα κανϊλια των ορυκτών και κατα την 
τροποπούηςη των ορυκτών δεςμεϑτηκαν ςτα θετικϊ φορτιςμϋνα 
υδρϐφιλα ϊκρα των οργανικών μορύων, μειώνοντασ την ικανϐτητα 
προςρϐφηςησ ωσ προσ τα χρωμικϊ. Κατϊ ςυνϋπεια, η απομϊκρυνςη των 
ομϊδων αυτών κατϊ την διεργαςύα τησ εκρϐφηςησ εύχε ωσ αποτϋλεςμα 
την αϑξηςη των διαθϋςιμων θϋςεων για τα χρωμικϊ ανιϐντα. 
Δεϑτερον, κϊτα την εξϋλιξη τησ εκρϐφηςησ με το διϊλυμα χλωριοϑχου 
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νατρύου, ενδϋχεται ϋνα μϋροσ απϐ τα κατιϐντα νατρύου να 
δεςμεϑεται ςτισ μη τροποποιημϋνεσ θϋςεισ τησ επιφϊνειασ των 
ορυκτών και ϑςτερα ςτην επϐμενη προςρϐφηςη να ςχηματύζονται 
ςϑμπλοκα εςωτερικόσ ςτοιβϊδασ με τα χρωμικϊ ανιϐντα. την 
τελευταύα περύπτωςη, ϋνα μικρϐ ποςοςτϐ απο την απομϊκρυνςη του 
CrVI) πιθανώσ να μην οφεύλεται ςτον μηχανιςμϐ τησ διερευνοϑμενησ 
τεχνολογύασ. Ανϊλογεσ παρατηρόςεισ ϋχουν καταγραφεύ ςε μελϋτη 
αναγγϋνηςησ φυςικών ορυκτών με χρόςη διαλϑματοσ KCl, ϑςτερα απϐ 
προςρϐφηςη μολϑβδου και υδραργϑρου[2]. 
 

την ςυνϋχεια ακολουθεύ αντύςτοιχη παρουςύαςη υπϐ μορφό 
διαγραμμϊτων για την ποςϐτητα χρωμικών ανιϐντων που προςροφϊται 
και εκροφϊται ανϊ μονϊδα μϊζασ ορυκτοϑ ςε κϊθε κϑκλο για τα 
τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ. 
 
 
 

 
Διϊγραμμα 5.3.3: υγκριτικό παρουςύαςη τησ ποςϐτητασ qta (mg g

-1
) του Cr(VI) 

που προςροφϊται ανϊ μονϊδα μϊζασ ορυκτοϑ, ανϊ εξεταζϐμενο τροποποιημϋνο 
ορυκτϐ, κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ  
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Διϊγραμμα 5.3.4: υγκριτικό παρουςύαςη τησ ποςϐτητασ qtd (mg g

-1
) του Cr(VI) 

που εκροφϊται ανϊ μονϊδα μϊζασ ορυκτοϑ, ανϊ εξεταζϐμενο τροποποιημϋνο ορυκτϐ, 
κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

 

 

 

Εξετϊζοντασ τα διαγρϊμματα των ποςοτότων qta και qtd του Cr(VI) ςτα 
ορυκτϊ, προκϑπτουν τα ύδια ςυμπερϊςματα, καθώσ και αυτϋσ 
ακολουθοϑν ϐμοια πτωτικό τϊςη με τα ποςοςτϊ προςρϐφηςησ και 
εκρϐφηςησ. Επύςησ, παρατηρεύται ϐμοια βελτύωςη ςτην προςροφητικό 
ικανϐτητα, κατϊ τουσ αρχικοϑσ κϑκλουσ ςτισ περιπτώςεισ του 
Μπεντονύτη και του Ατταπουλγύτη. Ενδεικτικϊ, οι ποςϐτητεσ qta και 
qtd για τουσ τελευταύουσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ αντιςτοιχοϑν ςε 3,34 
και 2,2 mg g-1 για τον 14ο κϑκλο του Μπεντονύτη και ςε 2,72 και 
1,2 mg g-1 για τον 12ο κϑκλο του Ατταπουλγύτη. 
 

Η διαφορϊ που καταγρϊφεται ανϊμεςα ςτισ τιμϋσ των μεγεθών τησ 
προςρϐφηςησ και τησ εκρϐφηςησ οδηγεύ ςτο ςυμπεραςμα ϐτι η 
ποςϐτητα χρωμικών ανιϐντων που εκρϐφϊται εύναι ςε κϊθε περύπτωςη 
μικρϐτερη απϐ την ποςϐτητα που προςροφϊται. Αυτϐ το γεγονοσ 
οδηγεύ αςφαλώσ ςτο ςυμπϋραςμα ϐτι οριςμϋνη ποςϐτητα Cr(VI) 
παραμϋνει ροφημϋνη ςτο ορυκτϐ μετϊ την ολοκλόρωςη κϊθε κϑκλου. Σο 
παραπϊνω ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τα ορυκτϊ να επιβαρϑνονται με πολϑ 
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μεγϊλεσ ποςϐτητεσ χρωμύου ςε βϊθοσ αρκετών διαδοχικών κϑκλων. 
Απαραύτητη παραδοχό ςτον παραπϊνω ιςχυριςμϐ εύναι το γεγονϐσ ϐτι 
τα ορυκτϊ δεν εκροφοϑν ποςϐτητεσ Cr(VI) κατϊ τισ εκπλϑςεισ με 
απιονιςμϋνο νερϐ ανϊμεςα ςε κϊθε διεργαςύα ρϐφηςησ και εκρϐφηςησ. 

 

Ακολουθεύ η παρουςύαςη των ποςοςτών προςρϐφηςησ και εκρϐφηςησ, 
αλλϊ και των ποςοτότων qta και qtd του Cr(VI) ανϊ μονϊδα μϊζασ 
ορυκτοϑ για τουσ κϑκλουσ αναγϋννηαησ ςε ςυγκεντρωτικϊ διαγρϊμματα 
των τεςςϊρων ορυκτών. 
 
 
 
 

 
Διϊγραμμα 5.3.5: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα για τα τϋςςερα ορυκτϊ του ποςοςτοϑ 

προςρϐφηςησ κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 
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Διϊγραμμα 5.3.6: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα για τα τϋςςερα ορυκτϊ του ποςοςτοϑ 

εκρϐφηςησ κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 
 

 

 
Διϊγραμμα 5.3.7: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα για τα τϋςςερα ορυκτϊ τησ ποςϐτητασ 

qta (mg g
-1
) κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 
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Διϊγραμμα 5.3.8: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα για τα τϋςςερα ορυκτϊ τησ ποςϐτητασ 

qtd (mg g
-1
) κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

 

 
ε τελευταύο ςτϊδιο, υπολογύζονται τα ποςοςτϊ προςρϐφηςησ και 
εκρϐφηςησ για κϊθε εξεταζϐμενο ορυκτϐ ςε ςχϋςη με τα αντύςτοιχα 
ποςοςτϊ του πρώτου κϑκλου προςρϐφηςησ/εκρϐφηςησ. Ϊτςι, θεωρώντασ 
τα αρχικϊ ποςοςτϊ ύςα με 100%, προκϑπτουν τα ποςοςτϊ που 
παρατύθονται ςτα παρακϊτω διαγρϊμματα (Διαγρϊμματα 5.3.8 και 
5.3.9) και επύ τησ ουςύασ αποτελοϑν δεύκτη τησ εξϋλιξησ τησ 
προςροφητικόσ και εκροφητικόσ ικανϐτητασ των ορυκτών ςε ςχϋςη με 
την αρχικό τουσ ικανϐτητα. 
 
Αξιολογώντασ ςυνολικϊ την απϐδοςη των τεςςϊρων ορυκτών που 
εξετϊςτηκαν κατϊ την διαδικαςύα των διαδοχικών κϑκλων 
αναγϋννηςησ, ςυμπεραύνεται ϐτι ο Μπεντονύτησ εμφϊνιςε την 
μεγαλϑτερη ςταθερϐτητα ωσ προσ την οργανικϊ τροποποιημϋνη δομό 
του, καθώσ ϑςτερα απο 14 κϑκλουσ αναγϋννηςησ διατηρεύ το 73% τησ 
αρχικόσ του προςροφητικόσ ικανϐτητασ και το 25% τησ εκροφητικόσ. 
Ϊπειτα, ο Ατταπουλγύτησ βρύςκεται δεϑτεροσ ςτην κατϊταξη ωσ προσ 
την αντοχό τησ τροποποιημϋνησ με οργανικϊ μϐρια δομόσ του, εφϐςον 
ςτο 12ο κϑκλο αναγϋννηςησ διατηρεύ το 69% τησ αρχικόσ του 
ικανϐτητασ προςρϐφηςησ και το 12% τησ ικανϐτητασ εκρϐφηςησ 
αντύςτοιχα. Ο Ζεϐλιθοσ επϋδειξε μετρύωσ ικανοποιητικό ςταθερϐτητα 
δομόσ κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ κϑκλουσ, αφοϑ η προςροφητικό του 
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ικανϐτητα ωσ προσ τα χρωμικϊ μηδενύςτηκε με το πϋρασ του 8ου 
κϑκλου αναγϋννηςησ. Σϋλοσ, ο Βερμικουλύτησ εμφανύζει την 
χειρϐτερη απϐδοςη ςυγκριτικϊ με τα υπϐλοιπα ορυκτϊ, καθώσ η 
προςροφητικό του ικανϐτητα ωσ προσ το Cr(VI) ςχεδϐν μηδενύζεται 
ςτον 4ο κϑκλο αναγϋννηςησ. 
 
Η ςειρϊ κατϊταξησ των εξεταζϐμενων ορυκτών, ϐπωσ προκϑπτει βϊςει 
τησ απϐδοςόσ τουσ, εύναι η εξόσ: 

Μπεντονύτησ  Ατταπουλγύτησ  Ζεϐλιθοσ  Βερμικουλύτησ 
 

 

 
Διϊγραμμα 5.3.9: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα για τα τϋςςερα ορυκτϊ του ποςοςτοϑ 
προςροφητικόσ ικανϐτητασ ςε ςχϋςη με τον πρώτο κϑκλο κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ 

κϑκλουσ αναγϋννηςησ 
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Διϊγραμμα 5.3.10: υγκεντρωτικϐ διϊγραμμα για τα τϋςςερα ορυκτϊ του ποςοςτοϑ 

εκροφητικόσ ικανϐτητασ ςε ςχϋςη με τον πρώτο κϑκλο κατϊ τουσ διαδοχικοϑσ 
κϑκλουσ αναγϋννηςησ 

 

 

 

 

5.4 Ανϊλυςη FT-IR 
 

Η ανϊλυςη φαςματομετρύασ υπερϑθρου με μεταςχηματιςμϐ Fourrier 
(FT-IR) εύναι μύα απϐ τησ πιο διαδεδομϋνεσ μεθϐδουσ για τον 
χαρακτηριςμϐ ορυκτών, που ϋχουν τροποποιηθεύ με οργανικϋσ 
ενώςεισ. ϑμφωνα με την βιβλιογραφύα, η παροϑςα μϋθοδοσ 
επιβεβαιώνει την διαδικαςύασ τησ τροποπούηςησ, λϐγω εμφϊνιςησ ςτα 
φϊςματα FT-IR χαρακτηριςτικών κορυφών, που αποδύδονται ςτην 
απορρϐφηςη υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ που αντιςτοιχεύ ςε δεςμοϑσ 
μεθυλενύου CH2 

[14][15]. 
 

Παρακϊτω ςτο διϊγραμμα 5.4 παρουςιϊζονται τα φϊςματα απϐ την 
ανϊλυςη FT-IR για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ, πριν και μετϊ 
την διεργαςύα τροποπούηςόσ τουσ με HDTMA-Br, ςε βϋλτιςτεσ 
ςυνθόκεσ. Σα φϊςματα των φυςικών ορυκτών απεικονύζονται με 
πρϊςινο χρώμα, ενώ τα φϊςματα των τροποποιημϋνων ορυκτών με μπλε. 
Παρατηρεύται ϐτι ςτα φϊςματα των τροποποιημϋνων ορυκτών 
εμφανύζονται δυο ευκρινεύσ κορυφϋσ, που αντιςτοιχοϑν ςτουσ 
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κυματαριθμοϑσ 2917,9 και 2850,27 cm-1, οι οπούεσ ςχετιζονται, 
ςϑμφωνα με την βιβλιογραφύα, με τουσ ςυμμετρικοϑσ και αςϑμμετρουσ 
τρϐπουσ δϐνηςησ του δεςμοϑ C-H τησ ομϊδασ CH2 των αλυςιδών των 
αμινών[16]. 
 

 

 
Διϊγραμμα 5.4: Απεικϐνιςη φαςμϊτων FT-IR, για τα φυςικϊ (πρϊςινο φϊςμα) και τα 

τροποποιημϋνα ορυκτϊ (μπλε φϊςμα). (a) ζεϐλιθοσ, (b) βερμικουλύτησ, (c) 
ατταπουλγύτησ και (d) μπεντονύτησ 

 

 

 

5.5 Ανϊλυςη SEM 
 

Η ανϊλυςη SEM, που πραγματοποιόθηκε με χρόςη του ηλεκτρονικοϑ 
μικροςκοπύου, δύνει την δυνατϐτητα διερεϑνηςησ τησ μορφολογύασ 
των εξεταζϐμενων ορυκτών ςε τρύα διαφορετικϊ ςτϊδιϊ τουσ, κατϊ 
την εξϋλιξη τησ μελϋτησ τησ τεχνολογύασ τροποπούηςησ με 
οργανοϋλικϊ και τησ απομϊκρυνςησ χρωμικών ανιϐντων. Σο πρώτο 
ςτϊδιο αποτελεύ την φυςικό μορφό των ορυκτών, το δεϑτερο αφορϊ 
την τροποποιημϋνη τουσ μορφό με HDTMA-Br και το τρύτο την φϊςη 
των ορυκτών μετϊ την διϋλευςη του ρεϑματοσ χρωμύου. 



146 

 

 
Παρακϊτω παρουςιϊζονται ενδεικτικϋσ φωτογραφύεσ που ελόφθηςαν απϐ 
το ηλεκτρονικϐ μικροςκϐπιο για τα τϋςςερα εξεταζϐμενα ορυκτϊ ςτα 
τρύα ςτϊδια που περιγρϊφηκαν παραπϊνω. 
 
 

 

 
χόμα 5.5.1: Ενδεικτικϋσ φωτογραφύεσ του ηλεκτρονικοϑ μικροςκοπύου (SEM) για 

τα τρύα ςτϊδια του ζεϐλιθου. (α) φυςικϐσ προ τροποπούηςησ, (β) οργανικϊ  
τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br, (γ) οργανικϊ τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br ϋπειτα απϐ 

την προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων 

 

 

Για τον Ζεϐλιθο, απεικονύζεται το ανϊγλυφο τησ επιφϊνειασ του 
δεύγματοσ τησ φυςικόσ του μορφόσ, ϐπου παρατηρεύται μεγϊλη 
ετερογϋνεια, καθώσ κρϑςταλλοι διαφϐρων μεγεθών ςυνυπϊρχουν μαζύ 
με ϊμορφεσ μϊζεσ ενςωματωμϋνοι ςτουσ εϑθραυςτουσ κϐκκουσ. το 
τροποποιημϋνο δεύγμα, ενώ η κρυςταλλικό δομό παραμϋνει, 
παρουςιϊζεται μια μεύωςη ςτο μϋγεθοσ των κρυςτϊλλων. υγκρύνοντασ 
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τισ φωτογραφύεσ πριν και μετϊ την προςρϐφηςη χρωμικών, 
παρατηροϑνται αλλαγϋσ ςτην μορφολογύα τησ επιφϊνειασ του Ζεϐλιθου 
για οριςμϋνεσ περιοχϋσ των κϐκκων, που αποδύδονται ςε 
επιφανειακϋσ επικαλϑψεισ[17]. 
 

 

 

 
χόμα 5.5.2: Ενδεικτικϋσ φωτογραφύεσ του ηλεκτρονικοϑ μικροςκοπύου (SEM) για 
τα τρύα ςτϊδια του μπεντονύτη. (α) φυςικϐσ προ τροποπούηςησ, (β) οργανικϊ  

τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br, (γ) οργανικϊ τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br ϋπειτα απϐ 
την προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων 

 

την φωτογραφύα του φυςικοϑ Μπεντονύτη, διακρύνονται καθαρϊ οι 
ςυμπαγεύσ και ςχετικϊ ομοιογενεύσ κοκκοι του. το τροποποιημϋνο 
δεύγμα παρατηροϑνται αρκετϋσ μορφολογικϋσ αλλαγϋσ. Εμφανύζονται 
εκτενό ςυςςωματώματα και οι κϐκκοι του αποκτοϑν μύα πιο επύπεδη 
δομό. την τελευταύα φωτογραφύα, μετϊ την προςρϐφηςη των 
χρωμικών, η δομό του Μπεντονύτη γύνεται τραχεύα και πορώδησ και 
αποκτϊ μορφολογύα κοραλιοϑ[18]. 
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χόμα 5.5.3: Ενδεικτικϋσ φωτογραφύεσ του ηλεκτρονικοϑ μικροςκοπύου (SEM) για 
τα τρύα ςτϊδια του βερμικουλύτη. (α) φυςικϐσ προ τροποπούηςησ, (β) οργανικϊ  

τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br, (γ) οργανικϊ τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br ϋπειτα απϐ 
την προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων 

 

την φυςικό μορφό του Βερμικουλύτη απεικονύζεται η τυπικό διϊταξη 
ενϐσ κρυςταλλικοϑ πυριτικοϑ ουκτοϑ και διαφαύνονται οι 
πεταλοειδεύσ του μικροκρϑςταλλοι. την τροποποιημϋνη μορφό του, 
παραμϋνει η κρυςταλλικό δομό, ϐμωσ με μειωμϋνη ευκρύνεια ςε 
κϊποια ςημεύα. Μετϊ την προςρϐφηςη χρωμύου δεν παρατηροϑνται 
ουςιώδεισ μεταβολϋσ. 
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χόμα 5.5.4: Ενδεικτικϋσ φωτογραφύεσ του ηλεκτρονικοϑ μικροςκοπύου (SEM) για 
τα τρύα ςτϊδια του ατταπουλγύτη. (α) φυςικϐσ προ τροποπούηςησ, (β) οργανικϊ  

τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br, (γ) οργανικϊ τροποποιημϋνοσ με HDTMA-Br ϋπειτα απϐ 
την προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων 

 

την απεικϐνιςη του φυςικοϑ Ατταπουλγύτη παρατηρεύται ςυμπαγόσ 
και ομοιογενόσ δομό, ϐπου οι κρυςταλλικϋσ ύνεσ δεν εύναι 
ευδιϊκριτεσ. Εντοϑτοισ, ςτην απεικϐνιςη του τροποποιημϋνου 
δεύγματοσ, η δομό γύνεται λιγϐτερο ςυμπαγόσ και αποκαλϑπτονται οι 
ραβδωτού κρϑςταλλοι του ορυκτοϑ. Βιβλιογραφικϊ, αναφϋρεται ϐτι 
ϐτι η τροποπούηςη με οργανικϊ μϐρια δϑναται να επιφϋρει 
χαλαρϐτητα ςτη δομό του Ατταπουλγύτη με ςυνϋπεια η κρυςταλλικό 
του δομό να γύνεται πιο ευκρινόσ[19]. Σϋλοσ, ϑςτερα απϐ την 
προςρϐφηςη χρωμικών ςημειώνεται ϐτι ςε οριςμϋνα ςημεύα του 
δεύγματοσ η ινώδησ δομό γύνεται πιο εμφανόσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο: υμπερϊςματα 
 

 

6.1 υμπερϊςματα 
 

ε αυτό την παρϊγραγο παρουςιϊζονται ςυγκεντρωτικϊ τα 
ςυμπερϊςματα που εξϊγονται βϊςει των αποτελεςμϊτων τησ παροϑςασ 
Διπλωματικόσ εργαςύασ. 
 
Η εργαςύα αυτό ϋδειξε ϐτι εύναι δυνατό η αναγγϋννηςη φυςικών 
ορυκτών τροποποιημϋνων με οργανικϋσ ουςύεσ ϋπειτα απο την 
δϋςμευςη χρωμικών ανιϐντων με χρόςη διαλυμϊτων αλϊτων, ωσ μϋςα 
αναγϋννηςησ. Μϊλιςτα, αποδεικνϑεται ϐτ η τροποπούηςη των ορυκτών 
με HDTMA-Br εύναι ςταθερη και μπορεύ, υπϐ ςυνθόκεσ, να 
χρηςιμοποιηθεύ ςε διαδοχικοϑσ κϑκλουσ προςρϐφηςησ χρωμικών 
ανιϐντων. Η μελϋτη τησ τεχνολογύασ αυτόσ παρουςιϊζει μεγϊλο 
ενδιαφϋρον, καθώσ δεν υπϊρχει αντύςτοιχη βιβλιογραφύα, αφοϑ οι 
υπϊρχουςεσ μελϋτεσ αναγϋννηςησ τροποποιημϋνων ορυκτών ϑςτερα απϐ 
προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων περιορύζονται ςτην μελϋτη μϐνο ενϐσ 
κϑκλου αναγϋννηςησ.  
 
Σα πλεονεκτόματα αυτόσ τησ τεχνολογύασ εύναι το χαμηλϐ κϐςτοσ, η 
διαθεςιμϐτητα των ορυκτών και των διαλυμϊτων αναγϋννηςησ και η 
απλϐτητα τησ λειτουργύασ τησ. 
 
Ειδικϐτερα, η προκαταρκτικό μελϋτη που διεξόχθει για την επιλογό 
του βϋλτιςτου διαλϑματοσ αναγϋννηςησ αναδεικνϑει τα ακϐλουθα: 
 

 Σο απιονιςμϋνο ϑδωρ δεν διαθϋτει ουςιαςτικό εκροφητικό 
ικανϐτητα ωσ προσ τα προςροφημϋνα χρωμικϊ ανιϐντα ςτα 
οργανικϊ τροποποιημϋνα ορυκτϊ, γεγονϐσ που επιτρϋπει τον 
χειριςμϐ των τελευταύων ςε διεργαςύεσ με ροϋσ απιονιςμϋνου 
νεροϑ, χωρύσ ουςιαςτικϐ κύνδυνο ρυπανςόσ του απϐ την 
εκρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων. 

 
 Σο διϊλυμα χλωριοϑχου νατρύου εύναι το πιο αποδοτικϐ 

εκροφητικϐ μϋςο και μϊλιςτα ςε ςυγκϋντρωςη 1Μ, ςυγκϋντρωςη 
παραπλόςια του θαλϊςςιου ϑδατοσ. υνεπώσ, το κϐςτοσ τησ 
διεργαςύασ αναγϋννηςησ ςε μεγϊλη κλύμακα μπορεύ να μειωθεύ 
πραγματοποιώντασ τισ εκροφόςεισ ςε αντιδραςτόρεσ 
διαλεύποντοσ ϋργου, πληρωμϋνουσ με θαλαςςινϐ νερϐ. 

 
 τον αντύποδα, η απϐρριψη των ορυκτών που ϋχουν προςροφόςει 

χρώμιο ςε αποδϋκτεσ με θαλαςςινϐ νερϐ κρύνεται ςαφώσ 
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επικύνδυνο για το ςϑνολο του περιβϊλλοντοσ και των 
παρακεύμενων οικοςυςτημϊτων. 

 
 την περύπτωςη αναγϋννηςησ του τροποποιημϋνου Ατταπουλγύτη, 

το διϊλυμα χλωριοϑχου καλύου μπορεύ να αποτελϋςει 
εναλλακτικό επιλογό, ωσ διϊλυμα αναγϋννηςησ, καθώσ 
καταγρϊφηκαν πολϑ υψηλϊ ποςοςτϊ εκρϐφηςησ. 

 
 Σο κυανιοϑχο νϊτριο χϊνει πλόρωσ την ικανϐτητα αναγϋννηςησ 

των ορυκτών ςε ςυγκεντρώςεισ μεγαλϑτερεσ του 0,1Μ. Σο 
φαινϐμενο αυτϐ αποδύδεται ςτην πιθανό καταβϑθιςη 
ςχηματιζϐμενου ςυμπλϐκου ςτισ κοιλϐτητεσ και ςτα κανϊλια τησ 
επιφϊνειασ των ορυκτών. 

 
 
Η μελϋτη τησ κινητικόσ τησ εκρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων απο τα 
τροποποιημϋνα ορυκτϊ ϋδειξε τα ακϐλουθα: 
 
 τα πρώτα ςτϊδια τησ εκρϐφηςησ (0-15 min) ο ρυθμϐσ τησ 

διεργαςύασ εύναι υψηλϐσ και πραγματοποιεύται γρόγορη 
εκρϐφηςη των χρωμικών ανιϐντων. ε δεϑτερο ςτϊδιο (15-
70min), παρατηρεύται ϋνασ ηπιϐτεροσ ρυθμϐσ και ςτην ςυνϋχεια 
(>75min) προςεγγύζεται η ιςορροπύα. Οι παραπϊνω χρϐνοι 
αποτελοϑν μϋςο ϐρο για τα εξεταζϐμενα ορυκτϊ. 

 
 Απϐ την προςαρμογό των πειραματικών δεδομενων ςτα υφιςτϊμενα 

μοντϋλα κινητικόσ, ψευδο-πρώτησ τϊξησ, ψευδο-δεϑτερησ και 
Elovich, δεύχνει ϐτι το μοντϋλο κινητικόσ ψευδο-δεϑτερησ 
τϊξησ περιγρϊφει καλϑτερα την διεργαςύα τησ εκρϐφηςησ για το 
ςϑνολο των εξεταζϐμενων ορυκτών. Ωμεςη απϐρροια αυτοϑ εύναι 
η υπϐθεςη ϐτι ςτην εκρϐφηςη των χρωμικών ανιϐντων 
ςυμμετϋχουν ταυτϐχρονα φυςικϋσ και χημικϋσ διεργαςύεσ 
εκρϐφηςησ. Πϊραυτα η προςαρμογό του μοντϋλου ψευδο-δεϑτερησ 
τϊξησ δεν αποκαλϑπτει πλόρωσ την φϑςη του φαινομϋνου τησ 
εκρϐφηςησ. 

 

 Η ςταθερϊ του ρυθμοϑ εκρϐφηςησ για το μοντϋλο ψευδο-δεϑτερηε 
τϊξησ, k2d, για τα εξεταζϐμενα ορυκτϊ ακολουθεύ την παρακϊτω 
ςειρϊ: 

2dk  ατταπουλγύτη > 2dk  ζεϐλιθου > 2dk  μπεντονύτη > 2dk  βερμικουλύτη. 

Απϐ αυτϐ ςυμπεραύνεται ϐτι η εκρϐφηςη απϐ τον τροποποιημενο 
Ατταπουλγύτη εξελύςςεται γρηγορϐτερα ςυγκριτικϊ με τα 
υπϐλοιπα ορυκτϊ 

Σϋλοσ, απϐ την μελϋτη των διαδοχικών κϑκλων αναγϋννηςησ των 
ορυκτών αναδεικνϑονται τα ακϐλουθα: 
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 Ο οργανικϊ τροποποιημϋνοσ Βερμικουλύτησ φαύνεται ακατϊλληλοσ 
για χρόςη ςε διεργαςύεσ με διαδοχικοϑσ κϑκλουσ ρϐφηςησ και 
εκρϐφηςησ χρωμικών ανιϐντων, καθώσ ςημειώνεται ςχεδϐν πλόρησ 
απώλεια τησ προςροφητικόσ του ικανϐτητασ μετϊ τον τρύτο 
κϑκλο. 

 
 Ο οργανικα τροποποιημϋνοσ Ζεϐλιθοσ παρουςιϊζει μια 

βραχυπροθεςμη ςταθερϐτητα ςτην δομό του καθώσ δύνει 
ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα κατα τουσ πϋντε πρώτουσ κϑκλουσ, 
ϋνω ςτην ςυνϋχεια η προςροφητικό του ικανϐτητα μειώνεται 
γρόγορα μϋχρι τον 8ο κϑκλο ϐου ςημειώνεται ςχεδϐν ολικό 
απώλεια τησ προςροφητικόσ του ικανϐτητασ ωσ προσ τα χρωμικϊ 

 
 
 Αντύθετα, ο οργανικϊ τροποποιημϋνοσ Μπεντονύτησ και ο 

Ατταπουλγύτησ επιδεικνϑουν μεγϊλη ςταθερϐτητα ωσ προσ την 
τροποποιημϋνη τουσ δομό, διατηρώντασ υψηλό προςροφητικό 
ικανϐτητα για 14 και 12 κυκλουσ αντύςτοιχα, με τελικϊ 
ποςοςτϊ προςρϐφηςησ 69% και 56%. 

 

 Σο ςϑνολο των ορυκτών δϋχεται ςημαντικό επιβϊρυνςη με χρώμιο 
κατϊ την εξϋλιξη των διαδοχικών κϑκλων, καθώσ οι ποςϐτητεσ 
προςροφημϋνου χρωμύου που καταγρϊφονται εύναι, για το ςϑνολο 
των περιπτώςεων, υψηλϐτερεσ απϐ τισ αντύςτοιχεσ ποςϐτητεσ 
που εκροφοϑνται. Ψσ ςυνϋπεια, η ποςϐτητα του χρωμύου που 
παραμϋνει προςροφημϋνο ςτα ορυκτϊ ςυνεχώσ αυξϊνεται με την 
πϊροδο των κϑκλων. 

 
 Η τελικό κατϊταξη των εξεταζϐμενων ορυκτών, βϊςει τησ 

ςυνολικόσ τουσ απϐδοςησ, διαμορφώνεται ωσ εξόσ: 
 

Μπεντονύτησ  Ατταπουλγύτησ  Ζεϐλιθοσ  Βερμικουλύτησ 
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6.2 Βιομηχανικό εφαρμογό 
 

Η ςυγκεκριμϋνη διεργαςια αναγγϋνηςησ των τροποποιημϋνων ορυκτών 
ϋπειτα απϐ την προςρϐφηςη χρωμικών ανιϐντων θα μποροϑςε να 
υιοθετηθεύ ςε βιομηχανικό κλύμακα ωσ ενδιϊμεςο ςτϊδιο 
ολοκλόρωμϋνων ςυςτημϊτων εξυγύανςησ ρυπαςμϋνων υδϊτων με ςκοπϐ 
την βελτιςτοπούηςη απο πλευρϊσ κϐςτουσ του εν λϐγω ςυςτόματοσ, 
ςυντελώντασ ταυτϐχρονα ςτην μεγιςτοπούηςη τησ βιωςιμϐτητασ του.  
 
Περαιτϋρω πιθανό εφαρμογό τησ εξεταζϐμενησ μεθϐδου αναγϋννηςησ 
εύναι η μεύωςη του ϐγκου του ρεϑματοσ αποβλότων μιασ διεργαςύασ 
με ςτϐχο την ευκολϐτερη διαχεύρηςη των αποβλότων.   
 
 

6.3 Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
 

Οι προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα που προκϑπτουν απϐ την ανϊλυςη 
τησ παροϑςασ εργαςύασ, εύναι οι ακϐλουθεσ: 
 

I. Εφϐςον η παροϑςα μελϋτη ποαγματοποιόθηκε με διαλϑματα μύασ 
ουςύασ, θα παρουςύαζε ενδιαφϋρον η μελϋτη τησ αναγϋννηςησ με 
χρόςη διαλυμϊτων περιςςϐτερων του ενϐσ ςυςτατικών, ώςτε να 
διερευνηθεύ η ςυμπεριφορϊ τησ εκρϐφηςησ των χρωμικών ςε 
ςϑνθόκεσ ρευμϊτων που απαντώνται ςτην βιομηχανύα και ςτα 
ςυςτόματα εξυγύανςησ ρυπαςμϋνων υδϊτων. 

II. Η τελικό διϊθεςη των προςροφητών μετϊ την χρόςη τουσ ςτουσ 
κϑκλουσ αναγϋννηςησ, αποτελεύ ϋνα φλϋγον ζότημα με μεγϊλο 
περιβαλλοντικϐ αντύκτυπο και η διευθϋτηςη του αποτελεύ 
τροχοπϋδη ςτην εφαρμογό τησ ςυνολικόσ τεχνολογύασ ςε 
πραγματικό κλύμακα. Η διερεϑνηςη πιθανόσ διαδοχικόσ 
χρηςιμοπούηςησ των προςροφητών προσ δϋςμευςη ϊλλων ανιονικών 
ομϊδων, μη πολικών οργανικών ενώςεων, ό και κατιϐντων βαρϋων 
μετϊλλων θα ςυνϋβαλε ςτην διαμϐρφωςη ενϐσ ολοκληρωμϋνου και 
οικονομικϊ βιωςιμου ςυςτόματοσ. 
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