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ΡΕΙΛΗΨΗ 

Θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από το χρϊμιο αναγνωρίηεται πλζον ωσ 

παγκόςμιο,ζντονο και χρόνιο πρόβλθμα. Το χρϊμιο απαντάται ςτο ωυςικό 

περιβάλλον ςτθν τριςκενι *Cr(III)* και ςτθν εξαςκενι του *Cr(VI)+ μορωι. Τα επίπεδα 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον άρχιςαν να αυξάνονται ςθμαντικά μετά τθν 

ζναρξθ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ.  

Θ παρουςία του χρωμίου ςτο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα ζντονθ και 

οωείλεται κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό ςε ανκρωπογενείσ βιομθχανικζσ 

δραςτθριότθτεσ (μεταλλουργία, βυρςοδεψία, μονάδεσ θλεκτροςτατικισ βαωισ κ.ά.) 

και κατά ζνα μικρότερο μζροσ ςε αποςακρϊςεισ πετρωμάτων που λαμβάνουν μζροσ 

ςτθ ωφςθ. Αποτζλεςμα αυτϊν των διεργαςιϊν είναι θ δθμιουργία ενόσ υψθλοφ 

αποκζματοσ χρωμίου ςτα φδατα, ςτα εδάωθ και τα καλάςςια ιηιματα. 

Ραρατθρείται, επίςθσ, ότι ακόμα και ςε περιοχζσ με ελάχιςτεσ εκλφςεισ χρωμίου, 

παρουςιάηονται υψθλά όρια ςυγκζντρωςισ του κυρίωσ λόγω τθσ εξαιρετικισ 

διαλυτότθτάσ του θ οποία ευνοεί τθ μεταωορά  του μζςω πάςθσ μορωισ φδατοσ 

(ποτάμια, λίμνεσ, κάλαςςεσ και υπόγεια νερά). 

 Σε αντίκεςθ με το τριςκενζσ χρϊμιο το οποίο ςε χαμθλζσ τουλάχιςτον 

ςυγκεντρϊςεισ δεν είναι τοξικό και αποτελεί απαραίτθτο ιχνοςτοιχείο για τον 

ανκρϊπινο οργανιςμό, το εξαςκενζσ χρϊμιο είναι εξαιρετικά τοξικό για τον άνκρωπο 

και το περιβάλλον και ςυνδζεται άμεςα με μθχανιςμοφσ καρκινογζνεςθσ. Βάςει τθσ 

νομοκεςίασ τόςο ςτθν Ε.Ε. όςο και ςτισ Θ.Ρ.Α. ζχουν κεςπιςτεί ιδιαίτερα αυςτθρά 

όρια για τθν ςυγκζντρωςθ του χρωμίου τόςο ςτο πόςιμο νερό όςο και ςτα 

βιομθχανικά απόβλθτα. Επομζνωσ ζχουν αναπτυχκεί πολλαπλζσ μζκοδοι 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου από το πόςιμο νερό όςο και τα βιομθχανικά απόβλθτα.  
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Θ χρθςιμοποίθςθ μικροοργανιςμϊν ςε μεκόδουσ βιοαπορρφπανςθσ υγρϊν 

βιομθχανικϊν αποβλιτων επιβεβαρρυμζνων με Cr(VI) αντί τθσ απομάκρυνςθσ του με 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ, αποτελεί μία ολοζνα και πιο ελκυςτικι προςζγγιςθ. Ωςτόςο, 

απόβλθτα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) κακιςτοφν αδφνατθ τθ βιολογικι 

απομάκρυνςθ, λόγω τοξικότθτασ του ρφπου. Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ αποτελεί θ υλοποίθςθ ενόσ καινοτόμου ςυςτιματοσ ςτερεισ-υγρισ ωάςθσ 

που κα επιτρζπει τθν βιολογικι απομάκρυνςθ Cr(VI) από απόβλθτα  με υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). 

 

Θ παροφςα εργαςία απαρτίηεται από τζςςερισ πειραματικοφσ κφκλουσ.  Κατά 

τθ διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου επιχειρικθκε θ εφρεςθ ενόσ ςτερεοφ 

προςροωθτικά που κα προςροωά αποτελεςματικά αλλά ταυτόχρονα και αντιςτρεπτά 

τα χρωμικά ιόντα από υδατικό διάλυμα. Το υλικό που πλθροφςε αυτά τα κριτιρια 

ιταν το  Cloisite 30B, ζνασ ωυςικόσ μοντμοριλλονίτθσ τροποποιθμζνοσ με ζνα 

τετραδραςτικό άλασ αμμωνίου. 

Στθ ςυνζχεια, κατά τθ διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

μελετικθκε θ λειτουργικότθτα του διωαςικοφ ςυςτιματοσ.  Αποδείχτθκε ότι το 

Cloisite 30B όχι μόνο δεν είναι τοξικό για μικροοργανιςμοφσ εκλγιματιςμζνουσ για 

τθν απομάκρυνςθ Cr(VI) από ςυνκετικά απόβλθτα αλλά επιπλζον θ προςκικθ του 

ευνοοφςε τθν βιολογικι απομάκρυνςθ του Cr(VI). 

Κατόπιν, κατά τον τρίτο πειραματικό κφκλο μελετικθκαν οι βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα ςτερεισ-υγρισ ωάςθσ  με ςκοπό τθν 

επίτευξθ του μεγιςτοφ ρυκμοφ απομάκρυνςθσ των χρωμικϊν ιόντων. Αποδείχκθκε 

ότι θ χριςθ τθσ εγκλιματιςμζνθσ λάςπθσ ςε ςυνδυαςμό με το ςυνκετικό απόβλθτο 

Ymed και το Cloisite® 30B ςε μεςόωιλεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ οδθγοφςε ςε 

υψθλοφσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ τoυ Cr(VI).  

Τζλοσ, κατά τον τζταρτο πειραματικό κφκλο υλοποίθκθκε ζνασ εργαςτθριακόσ 

βιοαντιδραςτιρασ 3L. Θ λειτοργία του βιοαντιδραςτιρα μελετικθκε για δζκα ζξι 

κφκλουσ, κατά τθ διάρκεια των οποίων ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ Cr(VI)  από 

ςυνκετικά απόβλθτα επιβεβαρρυμζν με 350ppm Cr(VI) αντιςτοιχοφςε ςε 175.83 

mg/L*day ι 7.33mg/L*hour.  

 

Abstrack 

Environmental pollution chromium is now recognized as a global, severe and 

chronic. Chromium is present in the natural environment in its trivalent [Cr (III) [and 

the hexavalent of [Cr (VI)] form. The levels of hexavalent chromium in the 
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environment began to rise significantly since the beginning of the industrial 

revolution. 

The presence of chromium in the environment is particularly intense due to 

the greater percentage of human industrial activities (metallurgy, tanning, 

electrostatic paint plants etc.) and a smaller part in weathering rocks that take place 

in nature. The result of these processes is the creation of a high stock chromium in 

waters, soils and marine sediments. There, too, that even in areas with few releases 

chromium high concentration limits are shown mainly because of its excellent 

solubility which favors transport via all forms of water (rivers, lakes, seas and 

groundwater). 

Hexavalent chromium is extremely toxic to humans and the environment and is 

directly linked to carcinogenesis mechanisms, in contrast to trivalent chromium which 

at least at low concentrations it is not toxic and is an essential trace element for the 

human body. Under the legislation both in the EU and in U.S. adopted particularly 

strict limits on the concentration of chromium in both the drinking water and 

industrial waste. Therefore developed multiple methods of removing chromium from 

drinking water and industrial waste. 

The use of microorganisms to methods vioaporrypansis industrial wastewater 

epivevarrymenon with Cr (VI) instead of removal by conventional methods, is an 

increasingly attractive approach. However, waste with high concentrations of Cr (VI) 

render the biological removal impossible due to the toxicity of the pollutant. In  this 

thesis we want to find of an innovative system of solid-liquid phase that enables the 

biological removal of Cr (VI) from waste with high concentrations of Cr (VI).  

This work consists of four experimental cycles. During the first test cycle was 

attempted to find a solid adsorbent which adsorbs effectively and reversibly yet the 

chromate ions from aqueous solution. The material with these criteria was Cloisite 

30B, a natural montmorillonite modified with a tetrafunctional ammonium salt. 

Then, during the second test cycle we study  the functionality of the biphasic 

system. It turned out that the Cloisite 30B are not  toxic to microorganisms which   

remove Cr (VI) from synthetic waste but also it helps in the biological removal of Cr 

(VI). 

Then, during the third cycle experimental we study the optimal operating 

conditions of the bioreactor solid-liquid phase in order to achieve the maximum rate 

of removal of chromate ions. It turned out that the use of conditioned sludge in 

combination with the synthetic Ymed waste and Cloisite® 30B mesophilic and 

anaerobic conditions lead to high rates of removal of the Cr (VI). 
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Finally, in the fourth cycle we construct an experimental laboratory bioreactor 3L. The 

use of bioreactor was studied for sixteen cycles, during which the average removal 

rate of Cr (VI) synthetic waste epivevarrymen with 350ppm Cr (VI) corresponding to 

175.83 mg / L * day or 7.33mg / L * hour. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο :ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟ ΧΩΜΙΟ 

 

1.1 Ειςαγωγι  
 

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

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

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

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

ενϊςεων και των διαλυμάτων του καλφπτουν ουςιαςτικά όλο το ορατό ωάςμα: από 

το ιϊδεσ χρϊμα που ζχουν τα άλατα του τριςκενοφσ χρωμίου, μζχρι το βακφ κόκκινο 

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

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

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

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

προζλευςθσ ενϊςεισ του είχαν ιδθ αρχίςει να χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα πριν από 

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

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

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

παραςκεφαςε μεταλλικό χρϊμιο ςε κακαρι κατάςταςθ μζςω αναγωγισ του Cr2O3 με 

άνκρακα ςε θλεκτρικι κάμινο. Το 1898, ο Hans Goldschmidt παρζλαβε μεταλλικό 

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

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

μεταλλευμάτων του χρωμίου ςτθ μεταλλουργία. Επιπλζον καινοτομία, κεωρικθκε θ 

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

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

  Το χρϊμιο δεν απαντάται ελεφκερο ςτθ ωφςθ αλλά ενωμζνο με άλλα 

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

περιζχουν το ορυκτό χρωμίτθ (FeCr2O3 ιFeCr2O4 ), αλλά και προςμίξεισ οξειδίων 

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

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

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

μζςθ περιεκτικότθτα 100ppm.Ενϊςεισ χρωμίου βρίςκονται ςτο περιβάλλον τόςο 

λόγω διάβρωςθσ πετρωμάτων που περιζχουν χρϊμιο όςο και μζςω θωαιςτειακϊν 

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

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

ιηθμάτων. (3) 

 Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία και κυρίωσ τθ μεταλλουργία, 

ςυγκεκριμζνα ςτθν καταςκευι ανοξείδωτου χάλυβα και ςτισ επιμεταλλϊςεισ. 

Επιπρόςκετα χρθςιμοποιείται ωσ ςυςτατικό χρωςτικϊν υωαςμάτων και ωσ 

ςυντθρθτικό κατά τθν επεξεργαςία δερμάτων και ξφλου. Ωσ ρφποσ προζρχεταικυρίωσ 

από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ και βιομθχανικι ρφπανςθ, (καφςθ ανκράκων ι 
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πετρελαίου, παραγωγι χάλυβα, θλεκτρολυτικι επιμετάλλωςθ, βυρςοδεψία, 

επεξεργαςία ξυλείασ, παραγωγι τςιμζντου κ.ά.).        

 Σφμωωνα με τθν Υπθρεςία Ρεριβαλλοντικισ Ρροςταςίασ τθσ Αμερικισ, το 

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

τόςο για το περιβάλλον όςο και για τον ίδιο τον άνκρωπο. Το Cr(VI) είναι θ πιο τοξικι 

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

απειλι για το περιβάλλον.(4) 

 Στο παρόν κεωάλαιο, περιγράωεται θ παρουςία του χρωμίου ςτο ωυςικό 

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

Επίςθσ γίνεται αναωορά ςτθν προζλευςθ του χρωμίου ςτθ ωφςθ και ςτθν τοξικότθτα 

των διάωορων μορωϊν του χρωμίου ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Τζλοσ 

παρατίκενται τα νομοκετικά όρια που αωοροφν τισ επιτρεπόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2  Ιδιότθτεσ Χρωμίου 
 

1.2.1 Φυςικζσ  Ιδιότθτεσ   

Το χρϊμιο ςτθ μεταλλικι του μορωι  είναι αργυρόλευκο, με ελαωρά κυανίηουςα 
απόχρωςθ,ςκλθρό αλλά εφκραυςτο και εξαιρετικά ανκεκτικό ςτθ δράςθ των 
ςυνθκιςμζνωνοξειδωτικϊν και διαβρωτικϊν μζςων. Ανικει ςτα παραμαγνθτικά 
υλικά. Απαντά μεδφο αλλοτροπικζσ μορωζσ, το α-Cr και το β-Cr, που 
κρυςταλλϊνονται ςτοχωροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα και ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα 
μζγιςτθσπυκνότθτασ αντίςτοιχα. Θ κερμοκραςία μετάπτωςθσ από τθ μια μορωι ςτθν 
άλλθ είναι οι 1.850οC. Το ωυςικό χρϊμιο αποτελείται από ζνα μίγμα των 
τεςςάρωνςτακερϊν ιςοτόπων του ςτοιχείου και ςυγκεκριμζνα των Cr-50 (4.31%), Cr-
52(83.76%), Cr-53 (9.55%) και Cr-54 (2.38%). Είναι επίςθσ γνωςτά και 
ραδιενεργάιςότοπα του με μαηικοφσ αρικμοφσ μεταξφ 43 και 55 *2, 3+. 
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Σχιμα 1.2.1 Το μεταλλικό χρϊμιο 
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1.2.2 Χθμικζσ  Ιδιότθτεσ   

     Το χρϊμιο διαλυτοποιείται εφκολα ςτα μθ οξειδωτικά ανόργανα οξζα, 

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

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

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

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

πάχοσ μόνο μερικϊν ατόμων. Χαρακτθρίηεται από υψθλι πυκνότθτα και εμποδίηει τθ 

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

διαβρϊνεται ςτισ ςυνικεισ κερμοκραςίεσ από το καλαςςινό νερό ι από τον ξθρό και 

τον υγρό αζρα. 

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

ευκραυςτότθτα παρουςία υδρογόνου.Σε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, το χρϊμιο ενϊνεται 

απ’ ευκείασ μετα αλογόνα, το κείο, το πυρίτιο, το βόριο, τον άνκρακα, τοοξυγόνο και 

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

και χθμικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα.(6),(7) 

 

 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ  ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΗΣΗΣ 

ΧΗΜΙΚΕΣΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Ατομικόσ αρικμόσ 24 

Μαηικόσ αρικμόσ 52 

Ατομικό βάροσ 51,996 g·mol-1 

Ομάδα, περίοδοσ, τομζασ 6, 4, d 

Ατομικι Ακτίνα 0,185 nm 

Ομοιοπολικι ακτίνα 0,118 nm 

Ακτίνα Vanderwaals 0,127 nm 

Ακτίνα ιονιςμοφ 0,0623 nm 

Θλεκτρονιακι δομι (Ar)3d54s1 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ  

Φάςθ Στερει 

Σκλθρότθτα 8,5 Mohs 

Σθμείο τιξθσ 2180 K, 1907 °C, 3465 °F 

Σθμείο βραςμοφ 2944 K, 2671°C, 4840 °F 

Ρυκνότθτα (ςτουσ 20°C)  7,19 g·cm-3 

Ρυκνότθτα υγροφ (ςτο 
ςθμείο τιξθσ) 

6,3 g·cm-3 

Κερμότθτα τιξθσ 21,0 kJ/mol 

Κερμότθτα εξάτμιςθσ 339,5 kJ/mol 

Κερμικι αγωγιμότθτα 93,9 W/m/K 

 

Ρίνακασ 1.1: Φυςικζσ και Χθμικζσ Λδιότθτεσ Χρωμίου. 

 

1.3 Ατομικι Δομι και Ιςότοπα Χρωμίου (Cr) 
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1.3.1 Οξειδωτικζσ Καταςτάςεισ Χρωμίου(Cr) 
 

Οι διαωορετικζσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου παίηουν ςθμαντικό 

ρόλο όταν πρόκειται να προςδιοριςτοφν ποιεσ ενϊςεισ  ςχθματίηονται ςτο 

περιβάλλον. Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 1.2) παρουςιάηονται κάποιεσ 

χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ με βάςθ τον αρικμό οξείδωςθσ του χρωμίου. 

 

 

ΟΞΕΙΔΩΣΙΚΗ 
ΚΑΣΑΣΑΗ 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΝΩΗ-
ΟΝΟΜΑΣΟΛΟΓΙΑ 

ΦΗΜΙΚΟ ΣΤΠΟ 

-2 
Καρβονύλιο του 

χρωμικού    (-ΙΙ) νατρίου 
Na2[Cr(CO)5] 

 
-1 

 

Καρβονύλιο του 
χρωμικού(-Ι) νατρίου 

Na2[Cr(CO)10] 

0 
 

τοιχειακό Χρώμιο 
Καρβονύλιο του χρωμίου 

(0) 

Cr0 
Cr(CO)6 

+1 Διπυριδικό χρώμιο (=L) [Cr(L)3] 

+2 

Οξείδιο του χρωμίου (II) 
Φθοριούχο χρώμιο (II) 
Χλωριούχο χρώμιο (II) 

Θειούχο χρώμιο (II) 

CrO 
CrF2 
CrCl2 
CrS 

+3 

Οξείδιο του χρωμίου (III) 
Φθοριούχο χρώμιο (III) 
Χλωριούχο χρώμιο (III) 

Υδροξείδιο του 
χρωμίου(III) 

Cr2O3 
CrF2 
CrCl2 

Cr(OH)3 

+4 
Οξείδιο του χρωμίου (IV) 
Φθοριούχο χρώμιο (IV) 

CrO2 
CrF4 

+5 
Χρωμικό βάριο 

Πενταφθοριούχο χρώμιο  
BaCrO4 

CrF5 

+6 

Χρωμικό βάριο 
Χρωμικό ανιόν 

Διχρωμικό νάτριο 
Διχρωμικό ανιόν 

BaCrO4 

CrO4-2 

Na2Cr2O7 

Cr2O72- 
Ρίνακασ 1.2:Οι οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου και παραδείγματα ενϊςεων.  

 
Το χρϊμιο εμωανίηεται με αρικμοφσ οξείδωςθσ -2, -1, 0, +1 ςε ςυνκετικζσ 

οργανικζσ ενϊςεισ χρωμίου, όπωσ καρβονφλια, διπυριδίνεσ χρωμίου και 
οργανομεταλλικά ςφμπλοκα.  

 
Στο ωυςικό περιβάλλον, το χρϊμιο εμωανίηεται ςε τρεισ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ 

και αυτζσ είναι: 

 Cr (0) ςτο μεταλλικό και ωυςικό χρϊμιο 

 Cr (III) κυρίωσ ςε ενϊςεισ χρωμίου (Cr3+) 
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 Cr (VI) ςε χρωμικζσ (CrO4
-2) και διχρωμικζσ (Cr2O7

2-) ενϊςεισ 
 

Το ςτοιχειακό χρϊμιο Cr (0) ςπανίωσ ςυναντάται ςτθ ωφςθ, αλλά υπάρχουν 
αναωορζσ ότι είναι δυνατό να ςυμβεί (εγκλείςματα μεταλλικοφ χρωμίου ςε 
μετεωρίτεσ, διαμάντια). 

 

Σχιμα 1.3.1 Μεταλλικό χρώμιο [5] 

Το τριςκενζσ χρϊμιο είναι θ πλζον ςτακερι μορωι χρωμίου ςτθ ωφςθ με 
κυριότερο ορυκτό, τον χρωμίτθ Fe(Mg)Cr2O4, που αποτελεί και το βαςικό 
μετάλλευμα χρωμίου. Το εξαςκενζσ χρϊμιο απαντά ςε ςπάνια ορυκτά, από τα οποία 
το γνωςτότερο είναι ο κροκοίτθσ, με χθμικό τφπο PbCrO4(χρωμικόσ μόλυβδοσ) 
(Σχιμα 1.3.2). Γενικότερα, όμωσ θ φπαρξθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθ ωφςθ ςε υψθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ είναι αποτζλεςμα ανκρωπογενοφσ δραςτθριότθτασ.  
 [5] 

 

 

 
 

Σχιμα 1.3.2 Κροκοίτησ PbCrO4 [5] 
 
 

 Οξείδια του χρωμίου  

 Το χρϊμιο ςχθματίηει τζςςερα κφρια οξείδια, με τουσ αρικμοφσ οξείδωςθσ 

+2,+3, +6 και με χθμικοφσ τφπουσ CrO2, Cr3O4,Cr2O3και CrO3. Τα δφο τελευταίαείναι 

ςθμαντικά από τθν άποψθ των τεχνικϊν εωαρμογϊν τουσ.  
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Το CrO2 ζχει τθμορωι ενόσ κρυςταλλικοφ ςτερεοφ με μαφρο χρϊμα. Το 

ςθμείο τιξεϊσ του είναι ςτουσ 400 °C. Το Cr2O3παραςκευάηεται κατά τθν πφρωςθ 

του διχρωμικοφ νατρίουμε παρουςία άνκρακα ι κείου. Είναι πράςινο κρυςταλλικό 

ςτερεό, αδιάλυτο ςτονερό και ελάχιςτα διαλυτό ςε ανόργανα οξζα και βάςεισ και 

τικεται τουσ 2.435°C.Απαντάται και υπό ζνυδρθ κρυςταλλικι μορωι, γνωςτι ωσ 

«άλασ του Guignet».Χρθςιμοποιείται ευρφτατα ωσ χρωςτικι φλθ. 

  Το CrO3 προκφπτει κατά τθν κατεργαςία του διχρωμικοφ νατρίου με 

κειικόοξφ. Είναι κόκκινο κρυςταλλικό ςτερεό, υγροςκοπικό, που τικεται ςτουσ 

196°C, με ταυτόχρονθ μερικι διάςπαςθ του. Αποτελεί δραςτικό οξειδωτικό μζςο, 

αωοφαντιδρά με πολλά οργανικά αντιδραςτιρια. Υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ, 

βρίςκειεωαρμογι ςε οργανικζσ ςυνκζςεισ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ 

επιχρωμιϊςεισ και 

για τον χρωματιςμό κεραμικϊν προϊόντων. 

 

 Άλατα του διςκενοφσ και τριςκενοφσ χρωμίου 

    Ραρουςιάηουν ζντονο αναγωγικό χαρακτιρα, τείνοντασ να μετατραποφν 

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

Είναι παράγωγα του Cr2O3. Ραρουςιάηουν κανονικά ιϊδθ χρωματιςμό, 

όμωσ,εμωανίηονται ςυνικωσ πράςινα εξαιτίασ  ενδομοριακοφ μεταςχθματιςμοφ. 

Απόαυτά, ςθμαντικότερα είναι το τριχλωριοφχο χρϊμιο (CrCl3) και το κειικό 

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

(Κ2SΟ4),παρζχει ιϊδεισ κρυςτάλλουσ ςτυπτθρίασ χρωμίου με χθμικό τφπο  [K2SO4 

.Cr2(SO4)3 .24H2O+. Τζλοσ με παρουςία αμμωνίασ, παρζχουν μια ςειρά ςυμπλόκων  

αλάτων, που είναι γνωςτά ωσ χρωμιαμμίνεσ. 

 

 Χρωμικά και Διχρωμικά Άλατα  

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

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

κάλιο (Κ2CrO4), κίτρινο κρυςταλλικό ςτερεό, ευδιάλυτο ςτο νερό καιτοξικό, που 

προκφπτει κατά τθν προςκικθ ανκρακικοφ καλίου (ποτάςασ), ς’ ζναδιάλυμα 

διχρωμικοφ καλίου. Με τθν επίδραςθ των αλάτων του διςκενοφσμολφβδου, 

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

του χρωμίου". Το "ερυκρό του χρωμίου", εξάλλου, αποτελείται απόβαςικό χρωμικό 

μόλυβδο. 

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

ςταδιαλφματα των χρωμικϊν αλάτων, ςθμαντικότερο είναι το διχρωμικό 

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

ςθμαντικότεροαπό τα άλατα του χρωμίου, που παραςκευάηεται ςε βιομθχανικι 

κλίμακα μεπφρωςθ του χρωμίτθ, κατά τθν παρουςία αςβζςτθ και ανκρακικοφ 

καλίου. Είναιιδιαίτερα ιςχυρό οξειδωτικό μζςο. Με τθν προςκικθ του ςε πυκνά 
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διαλφματακειικοφ οξζοσ, παράγονται δραςτικά οξειδωτικά μίγματα, γνωςτά με τθν 

ονομαςία"χρωμοκειικά οξζα", που χρθςιμοποιοφνται για τθν πραγματοποίθςθ 

πολυάρικμωνοργανικϊν αντιδράςεων οξείδωςθσ, όπωσ είναι θ μετατροπι των 

αλκοολϊν ςεαλδεψδεσ και κετόνεσ. Επίςθσ, βρίςκει εωαρμογι ωσ τθν καταςκευι 

βαωϊν. Επιπλζον, υπό τθν επίδραςθ του ωωτόσ, κακίςταται αδιάλυτθ θ ηελατίνθ και 

ζτςι είναι δυνατι θ χριςθ του ςτθν ωωτογραωία. Τζλοσ, χρθςιμοποιείται, για τθ 

δζψθτων δερμάτων. 

 

 Χρωμικά ορυκτά και χρωμίτθσ  

 Τα χρωμικά ορυκτά είναι μία μικρι ομάδα ςπάνιων ανόργανων ενϊςεων, 

πουςχθματίηονται από τθν οξείδωςθ των μικτϊν κειοφχων μεταλλευμάτων χαλκοφ-

ςιδιρου-μολφβδου, τα οποία περιζχουν ελάχιςτεσ ποςότθτεσ χρωμίου. 

Μιααξιοςθμείωτθ εμωάνιςθ χρωμικϊν ορυκτϊν βρίςκεται ςτο Ντζντασ τθσ 

Ταςμανίασ 

και είναι γνωςτι για τουσ μεγάλουσ, λαμπεροφσ, πορτοκαλόχρωμουσ 

πριςματικοφσκρυςτάλλουσ του κροκοΐτθ, ο οποίοσ, παρά τθν πολφ μικρι οικονομικι 

ςθμαςίατου, είναι ζνα από τα πιο αξιοςθμείωτα ορυκτά για τουσ ςυλλζκτεσ και τα 

μουςεία. 

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

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

μαφροχρϊμα. Ο χρωμίτθσ αποτελεί τθν κφρια εμπορικι πθγι εξαγωγισ χρωμίου και 

είναιτο μζλοσ μιασ ςειράσ ορυκτϊν, γνωςτισ ωσ ομάδα των ςπινελλίων. Ζνα άλλο 

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

οξείδιο του μαγνθςίου και του χρωμίου (ΜgCr2O4). Ο χρωμίτθσ βρίςκεται ςυνικωσμε 

τθ μορωι εφκρυπτων μαηϊν ςε περιδοτίτεσ, ςερπεντίνεσ και άλλα βαςικάεκρθξιγενι 

και μεταμορωωμζνα πετρϊματα. Σπανιότερα απαντά με τθ μορωικρυςταλλικϊν 

εγκλειςμάτων ςε διαμάντια. Τα παλαιότερα εκμεταλλεφςιμακοιτάςματα χρωμίτθ 

είναι του ςερπεντίνθ και βρίςκονται ςτουσ Λόωουσ Μπζιρ,κοντά ςτθ Βαλτιμόρθ 

(ΘΡΑ). Οι κφριεσ περιοχζσ εξόρυξθσ χρωμίτθ είναι, κατά ςειρά ςθμαςίασ, θ Νότια 

Αωρικι, θ ωςία, θ Αλβανία, οι Φιλιππίνεσ, θ Ηιμπάμπουε,θ Τουρκία, θ Βραηιλία, θ 

Λνδία και θ Φιλανδία. Ο χρωμίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο κυβικό ςφςτθμα. Θ 

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

 

 
 
 
 
 
 

1.3.2 ΣτακεράκαιαδιενεργάΙςότοπα 
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Ζωσ ςιμερα υπάρχουν 26 γνωςτά ιςότοπα χρωμίου (ςτακερά και ραδιενεργά). 

Υπάρχουν πολλζσ περιβαλλοντικζσ και γεωλογικζσ διεργαςίεσ που ελζγχουν τθν 

κλαςμάτωςθ των ιςοτόπων του χρωμίου, όπωσ οι αντιδράςεισ εναλλαγισ των 

ιςοτόπων, θ προςρόωθςθ και θ εκρόωθςθ, θ εξάτμιςθ, θ ςυμπφκνωςθ, θ τιξθ και θ 

κρυςτάλλωςθ. Το ωυςικό χρϊμιο αποτελείται από ζνα μίγμα των τεςςάρων 

ςτακερϊν ιςοτόπων του ςτοιχείου και ςυγκεκριμζνα των 50Cr (4.31%), 52Cr (83.76%), 
53Cr (9.55%) και 54Cr (2.38%). Δεκαεννιά ςτακερά ιςότοπα του χρωμίου ζχουν βρεκεί 

με πιο ςτακερό το 50Cr με χρόνο θμιηωισ πάνω από 1,8 · 1017 χρόνια και το  51Cr  με 

χρόνο θμιηωισ: 27,7 θμζρεσ. Πλα τα υπόλοιπα ραδιενεργά ιςότοπα ζχουν χρόνουσ 

θμιηωισ μικρότερουσ από 24 ϊρεσ και θ πλειοψθωία αυτϊν μικρότερθ του ενόσ 

λεπτοφ. Τα ιςότοπα του χρωμίου, τα τελευταία χρόνια βρίςκουν ευρεία εωαρμογι 

ςτθν ιατρικι για τθν μελζτθ και αντιμετϊπιςθ αςκενειϊν, όπωσ ο διαβιτθσ. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα ιςότοπα του χρωμίου κακϊσ και ο χρόνοσ 

θμιηωισ τουσ.(8) 

 

Ιςότοπα Cr Χρόνοσ θμιηωισ 
(t1/2) 

Ιςότοπα Cr Χρόνοσ θμιηωισ 
(t1/2) 

42 - 54 Στακερό 

43 0,021s 55 3,497min 

43 (meta state) 0,021s 56 5,94min 

43 (meta state 
0.00 MeV) 

0,021s 57 21,1s 

44 0,53s 58 7,0s 

45 0,05s 59 0,74s 

46 0,26s 60 0,57s 

47 0,51s 61 0,27s 

48 21,56h 62 0,19s 

49 42,3min 63 0,19s 

50 1,8·107days 64 0,11s 

51 27,7025days 65 - 

52 Στακερό 66 - 

53 Στακερό 67 - 

Ρίνακασ1.3: Λςότοπα και χρόνοσ θμιηωισ των ιςοτόπων του χρωμίου.(20) 
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1.4  Χριςεισ χρωμίου 

Οι κφριεσ εωαρμογζσ και χριςεισ του μεταλλικοφ  ςτοιχείου παρατίκενται 

παρακάτω: 

 Θ πιο ςθμαντικι εωαρμογι του χρωμίου είναι θ ειςαγωγι του ςτθν ςφνκεςθ 

διαωόρων κραμάτων, κυρίωσ του ςιδιρου, ςτα οποία προςδίδει 

ενδιαωζρουςεσ ιδιότθτεσ. Τα κυριότερα κράματα, ςτθν ςφνκεςθ των οποίων 

υπειςζρχεται το χρϊμιο, είναι οι χάλυβεσ. Οι χάλυβεσ είναι κράματα ςιδιρου-

άνκρακα και προςκθκϊν, όπου ο ςίδθροσ βρίςκεται ςε ποςοςτά >50% και ο 

άνκρακασ <2%. Οι χάλυβεσ διακρίνονται ςε «κοινοφσ χάλυβεσ» (όταν οι 

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

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

o Στα ςιδθροφχα κράματα χάλυβα, το Cr βελτιϊνει ςθμαντικά τθν 

αντοχι ςτον εωελκυςμό, τθ ςκλθρότθτα και τθν αντοχι ςε κερμικζσ 

διεργαςίεσ. Επιπλζον, βελτιϊνει, ςε μικρότερο, όμωσ, βακμό άλλεσ 

ιδιότθτεσ, όπωσ θ ελατότθτα και θ ελαςτικότθτα, ενϊ μειϊνει τθ 

δυνατότθτα επεξεργαςίασ του χάλυβα. Tο χρϊμιο ςε υψθλζσ 

περιεκτικότθτεσ με ταυτόχρονθ μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα 

δίνει υψθλι ςκλθρότθτα και υψθλι αντοχι ςτθ διάβρωςθ. Θ 

τελευταία αυτι ιδιότθτα οωείλεται ςτισ ανοξείδωτεσ ιδιότθτεσ του 

χρωμίου. Συγκεκριμζνα, ςχθματίηονται οξείδια, τα οποία, όμωσ, 

εμποδίηουν τθν περαιτζρω διάβρωςθ. Θ βαςικότερθ χριςθ αυτισ τθσ 

ιδιότθτασ γίνεται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ.  

o Θ αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ του χάλυβα με προςκικθ Cr οωείλεται ςτο 

ςχθματιςμό καρβιδίων τφπου (Fe,Cr)3C , (Cr,Fe)7C3 και (Cr,Fe)28C6. Το 

χρϊμιο ςε περιεκτικότθτα 1-5% ςε χάλυβα με άνκρακα 0,8-1,2% δίνει 

βρωμιοφχα καρβίδια που προκαλοφν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ και τθσ 

αντοχισ του χάλυβα ςτθ ωκορά λόγω τριβισ. Από τθν άλλθ, χρϊμιο ςε 

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

των ςυνθκζςτερων προςκθκϊν το χρϊμιο ζχει τθ μικρότερθ επιρροι 

ςτθ ςκλιρυνςθ του ωερρίτθ. 

 

 Θ πιο ςυνικθσ χριςθ του χρωμίου είναι οι επιχρωμιϊςεισ. Οι επιχρωμιϊςεισ 

εωαρμόηονται για λειτουργικοφσ και διακοςμθτικοφσ ςκοποφσ. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ,  το χρϊμιο δθμιουργεί  προςτατευτικζσ επικαλφψεισ που 

αποδίδουν ςτα αντικείμενα υψθλι αντοχι ςτθ διάβρωςθ και ςτθν οξείδωςθ 

από χθμικά αντιδραςτιρια και τον αζρα, αντίςταςθ ςτθ ωκορά και 

ςκλθρότθτα. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ διαλφματα χρωμικοφ οξζοσ. Οι 

επιχρωμιϊςεισ που γίνονται για διακοςμθτικοφσ ςκοποφσ χρθςιμοποιοφν είτε 

χρωμικό οξφ, είτε διάλυμα διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου. Και οι δφο τφποι 
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επιχρωμιϊςεων λαμβάνουν χϊρα ςε όξινο περιβάλλον χρθςιμοποιϊντασ 

θλεκτρικό δυναμικό για τθν πρόκλθςθ χθμικισ αναγωγισ. Στισ 

εωαρμοηόμενεσ επιωάνειεσ ςχθματίηεται οξείδιο του τριςκενοφσ χρωμίου. 

Τυπικι είναι θ διεργαςία Cronak για επιωάνειεσ ψευδαργφρου ι καδμίου.15 

 Ενϊςεισ χρωμίου χρθςιμοποιοφνται, επίςθσ, ωσ ςυντθρθτικά ξφλου. Χρωμικό 

οξφ ςυνδυάηεται με οξείδια του χαλκοφ και του αρςενικοφ δθμιουργϊντασ 

διάλυμα τοξικό ωσ προσ τουσ μικροοργανιςμοφσ που αποςυνκζτουν το ξφλο. 

Το διάλυμα διαχζεται ςτο εςωτερικό του ξφλου, όπου το εξαςκενζσ χρϊμιο 

ανάγεται ςε τριςκενζσ. Ο χαλκόσ, το αρςενικό και το χρϊμιο δθμιουργοφν μια 

ιςχυρι δομι και κακιςτοφν ανκεκτικό ςτθν αποςφνκεςθ το ξφλο, ακόμθ και 

ςε υγρά περιβάλλοντα, προςδίδοντάσ του χρόνο ηωισ περιςςότερο από 40 

χρόνια.(15) 

 Το χρϊμιο βρίςκει βαςικι εωαρμογι ςτθ βυρςοδεψία. Θ ςυνικθσ πρακτικι, 

χρθςιμοποιεί μία διαλυτι ζνωςθ τριςκενοφσ χρωμίου και ζναν παράγοντα 

ςυγκάλυψθσ που επιτρζπει ςτο χρϊμιο να διειςδφει αποτελεςματικά ςτο 

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

οπότε επιβραδφνεται ο τελικόσ μεταςχθματιςμόσ ςε χρωμικό οξείδιο. Αυτό 

χαρίηει ςτο δζρμα ανκεκτικότθτα ςτο νερό και ελαςτικότθτα, χαρακτθριςτικά 

ςθμαντικά για τισ περαιτζρω χριςεισ του.(15) 

 Μία ακόμθ ςθμαντικι εωαρμογι του χρωμίου είναι αυτι για τθν παραγωγι 

πυρίμαχων υλικϊν. Οι πυρίμαχεσ εωαρμογζσ ςχετίηονται με τθν υψθλι 

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

του τριςκενοφσ χρωμίου. Ζτςι, το χρϊμιο ςε μορωι μιγμάτων χρωμίτθ και 

μαγνθςίτθ, χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι υψικάμινων, 

τςιμεντοκλιβάνων, καλουπιϊν για ψιςιμο τοφβλων κ.α. (16) 

 Τζλοσ, ενϊςεισ χρωμίου βρίςκουν και ποικίλεσ άλλεσ εωαρμογζσ ωσ 

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

αλάτων κ.α. Γενικά, υπάρχει θ τάςθ μείωςθ τθσ χριςθσ ενϊςεων εξαςκενοφσ 

χρωμίου βάςει και τθσ Οδθγίασ 2002/95/ΕC για περιοριςμό των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων από τθν απελευκζρωςθ του ςτα 

οικοςυςτιματα. 
 

 
1.5 Ρεριβαλλοντικι χθμεία του χρωμίου 
 
Το χρϊμιο εμωανίηεται ςε διάωορεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ, 
παρουςιάηοντασαρικμοφσ οξείδωςθσ από 0 ζωσ 6. Μόνο δυο από αυτζσ, θ 
εξαςκενισ και θ τριςκενισ μορωι του, είναι αρκετά ςτακερζσ ϊςτε να εμωανίηονται 
ςτο περιβάλλον. Θ πιο ςτακερι μορωι του χρωμίου (ςχιμα 1.5.1) είναι το τριςκενζσ 
χρϊμιο και θ μετατροπι του ςε χαμθλότερεσ ι υψθλότερεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ 
απαιτεί μεγάλθ ποςότθτα ενζργειασ. Το Cr(II) οξειδϊνεται πολφ εφκολα ςε Cr(III), γι' 
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αυτό οι διάωορεσ μορωζσ Cr(II) είναι ςτακερζσ μόνο υπό τθν απουςία οποιουδιποτε 
οξειδωτικοφ μζςου (αναερόβιεσ ςυνκικεσ). 
 
 

 
 

Σχιμα 1.5.1Το διάγραμμα Frost για τισ μορωζσ του χρωμίου ςε όξινα διαλφματα.  
14 

 
 

Το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε όξινα διαλφματα επιδεικνφει ζνα πολφ υψθλό 
κετικόδυναμικό οξειδοαναγωγισ (Ε0 μεταξφ 1.33 ζωσ 1.38V – ςχιμα 1.5.1), το 
οποίοδθλϊνει ότι είναι ιςχυρά οξειδωτικό και αςτακζσ υπό τθ παρουςία 
δοτϊνθλεκτρονίων. Πταν θ αναγωγι του HCrO4- ςυνοδεφεται με τθ κατανάλωςθ Θ+ 
καιτθ μείωςθ τθσ οξφτθτασ, μειϊνεται το κετικό δυναμικό (ςχιμα 1.5.2). 
 

ΘCrO4- + 7H+ + 3e-↔ Cr+3 + 4H2O (1) 
 
Σε πιο βαςικά διαλφματα θ αναγωγι των CrO4

2- παράγει ΟΘ- ζναντι μιασμεταβολισ 
(Ε0=-0.13V). Αυτό αποςτακεροποιεί το Cr(III) ςε ςχζςθ με το Cr(VI)και ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθ μείωςθ του τυπικοφ δυναμικοφ με αυξθμζνθ βαςικότθτα-pH>4 
(ςχιμα 1.5.2) [5]. 

CrO4
2- + 4H2O + 3e-↔ Cr(OH)3 + 5OH- (2) 

3e-↔ Cr(OH)3 + 5OH- (2) 
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Σχιμα 1.5.2 Εξάρτθςθ του E0 του Cr (VI) από το pH, όπωσ υπολογίςτθκε από τισ  
αντιδράςεισ (1) (διακεκομμζνθ γραμμι) και (2) (ςυνεχισ γραμμι).  

 
 
Η χθμεία του τριςκενοφσ χρωμίου 
 
Θ παρουςία τριςκενοφσ χρωμίου ςτα διάωορα τμιματα του 
περιβάλλοντοσ,εξαρτάται από διαωορετικζσ χθμικζσ και ωυςικζσ διεργαςίεσ, όπωσ θ 
υδρόλυςθ, θ ςυμπλοκοποίθςθ, θ προςρόωθςθ κακϊσ και οι αντιδράςεισ 
οξειδοαναγωγισ. Υπό τθν απουςία μζςων ςυμπλοκοποίθςθσ, εκτόσ από το Θ2Ο και 
το ΟΘ-, το τριςκενζσ χρϊμιο υπάρχει ωσ ζνυδρο *Cr(H2O)63++, με τα προϊόντα 
υδρόλυςισ του (ςχιμα 1.5.3). Το Cr(H2O)6

3+ είναι ζνα μζτρια ιςχυρό οξφ και ςε pH 
μεταξφ 4 ζωσ 10 επικρατοφν οι εξισ αποπρωτονιομζνεσ του μορωζσ: CrOH2+

aq., 
Cr(OH)2+

aq.και Cr(OH)3, ςφμωωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 
 
 

Cr(H2O)63+ + H2O↔ Cr(OH)(H2O)52+ + H3O+ 
Cr(OH)(H2O)5

2+ + H2O↔ Cr(OH)2(H2O)4+ + H3O+ 
Cr(OH)2(H2O)4

+ + H2O↔ Cr(OH)3aq. + H3O+ 
 
Ωςτόςο, το τρι-υδροξείδιο του χρωμίου, *Cr(OH)3], είναι ςπάνια διαλυτό ςε εφροσ pH 
5.5 ζωσ 12 που είναι ςυνικωσ και το pH των ωυςικϊν υδάτων (ςχιμα 1.5.3). Κατά 
ςυνζπεια, τα υδροξυ ςφμπλοκα, Cr(OH)2+

aq. και Cr(OH)3aq. αναμζνονται ωσ οι 
κυρίαρχεσ μορωζσ του Cr(III) ςτο περιβάλλον. Σε υψθλότερο pH, το Cr(OH)3aq. 
μεταςχθματίηεται ςτο εφκολα διαλυτό τετρα-υδροξυ ςφμπλοκο,*Cr(OH)4-+.Το 
δυναμικό οξειδοαναγωγισ του λόγου, Cr(VI)/Cr(III), είναι αρκετά υψθλό, ζτςι ϊςτε 
ςτα ωυςικά ςυςτιματα να παρουςιάηονται λίγα οξειδωτικά μζςα, ικανά να 
οξειδϊνουν το τριςκενζσ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο. Θ οξείδωςθ του τριςκενοφσ χρωμίου 
από το διαλυμζνο οξυγόνο, χωρίσ να μεςολαβιςουν άλλα χθμικά είδθ, ζχει 



22 
 

αναωερκεί ότι είναι μθδαμινι, αν και βρζκθκε ότι τα οξείδια του μαγγανίου 
μεςολαβοφν αποτελεςματικά ςε τζτοιου είδουσ μθχανιςμοφσ οξείδωςθσ *5+.  
 
 

 
Σχιμα 1.5.3 Απλοποιθμζνο διάγραμμα Pourbaix, για τισ μορωζσ Cr που επικρατοφν 
ςε οξυγονωμζνα υδάτινα διαλφματα υπό τθν απουςία μζςων ςυμπλοκοποίθςθσ, 

εκτόσ του H2O και των OH-. 
 

 
 

Η χθμεία του εξαςκενοφσ χρωμίου 
 

Οι διάωορεσ χθμικζσ μορωζσ του εξαςκενοφσ χρωμίου και θ ςχετικι 
αναλογίατουσ εξαρτϊνται από το pH και τθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του 
εξαςκενοφσχρωμίου. Θ εξάρτθςθ από το pH ωαίνεται ςτθν εικόνα  1.5.4. Σε pH>1, 
επικρατοφν οι αποπρωτονιομζνεσ μορωζσ του Θ2CrO4, το οποίοανικει ςτα ιςχυρά 
οξζα: 
 

Θ2CrO4↔ H+ + ΘCrO4
- 

ΘCrO4
-↔ H+ + CrO4

2- 

 
Σε pH>7, επικρατοφν εξ’ ολοκλιρου ςε όλο το διάλυμα τα χρωμικά ιόντα 1 

ζωσ 6, θ επικρατζςτερθ μορωι για ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ζωσ 10 -2Μ, 
είναι το *ΘCrO4

-+, όπου ςε αυτι τθ ςυγκζντρωςθ αρχίηει να ςυμπυκνϊνεται 
ςχθματίηοντασ διχρωμικά ιόντα:  

2ΘCrO4
-↔ Cr2O7

2- + H2O 
 
Εντόσ τθσ ωυςιολογικισ διακφμανςθσ του pH ςτα ωυςικά φδατα, οι αναμενόμενεσ 
μορωζσ εξαςκενοφσ χρωμίου είναι τα εξισ ιόντα: CrO4

2-, ΘCrO4
-, Cr2O7

2-. Τα ιόντα 
αυτά αποτελοφν αρκετά διαλυτζσ, κακϊσ και αρκετά κινθτικζσ μορωζσ χρωμίου ςτα 
περιβαλλοντικά ςυςτιματα (εδαωικά, υδάτινα, ατμοςωαιρικά). Ωςτόςο, τα ανιόντα 
του εξαςκενοφσ χρωμίου ανάγονται εφκολα ςε τριςκενείσ μορωζσ από δότεσ 
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θλεκτρονίων, οι οποίοι είναι ευρζωσ διαδεδομζνοι ςτο περιβάλλον, όπωσ το 
οργανικό υλικό ι και οι ανόργανεσ χθμικζσ μορωζσ (5). 
 

 
Σχιμα 1.5.4 Ρεριεκτικότθτα των μορωϊν εξαςκενοφσ χρωμίου ςε υδάτινα  

διαλφματα, με ολικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 1.10-6M και ςε εφροσ pH 1 
 ζωσ 14. 
 
 
 
 

1.6 Χρϊμιο ςτο Ρεριβάλλον 

1.6.1 Ρροζλευςθ και επίπεδα Χρωμίου ςτθν φφςθ 

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

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

Ωσ ςυςτατικότων ωυτικϊν και ηωικϊν ιςτϊν, εντοπίςτθκε και αναωζρκθκε πρϊτθ 

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

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

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

περιεκτικότατα 100 ppm. Το χρϊμιο το ςυναντάμε ςπανίωσ ελεφκερο ςτθ ωφςθ και 

βρίςκεται κυρίωσ ςε ενϊςεισ με άλλα ςτοιχεία (π.χ. το οξυγόνο). Στθν ατμόςωαιρα, 

το ςωματίδιαχρωμίου περιωζρονται, αλλά μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα τελικά 

καταλιγουνκατά κφριο λόγω ςτο ζδαωοσ και ςτο νερό ι ακόμα και ςτα ωυτά και τα 

ηϊα (26). 

   Συνικωσ, το χρϊμιο που ςυναντάμε ςτο περιβάλλον βρίςκεται υπό τθ 

μορωι τουτριςκενοφσ χρωμίου. Οι βιομθχανίεσ (χρωμάτων, μεταλλουργίασ, 

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

μεγαλφτερθ πθγιεξαςκενοφσ χρωμίου, κακϊσ απελευκερϊνουν πλικοσ ενϊςεων 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον. Βζβαια εκτόσ από τισ βιομθχανίεσ αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου μπορεί να οωείλονται και ςε ωυςικι προζλευςθ (διάλυςθ 
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χρωμίου). Στον αζρα και ςτο κακαρό νερό το Cr(VI) είναι ςτακερό, αν ωςτόςο ζρκει 

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

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

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

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

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

οδθγιςουν ςε αυξθμζνα επίπεδα εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον (ζδαωοσ, 

νερά) (27). 

 

   Στο περιβάλλον θ ςυγκζντρωςθ και τα χαρακτθριςτικά των ενϊςεων του  

χρωμίου μεταβάλλονται ςυνεχϊσ με αποτζλεςμα ο εντοπιςμόσ τθσ πθγισ ρφπανςθσ  

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

είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ.Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα όρια 

ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου ςτθ ωφςθ. 

 

 
ΡΕΙΒΑΛΛΟΝ 

 
ΣΥΓΚΕΝΤΩΣΗ 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΑ 

Φυςικά εδάωθ 5–3000 mg kg−1 Skeffington et al. (1976) 

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

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

 
Αζρασ 

1–545000 ng m3 Pawlisz (1997) 

100 ng m3 USEPA (1983) 

Φυτά 0.006–18 mg kg−1 Pawlisz (1997) 

Ηϊα 0.03–1.6 mg kg-1 Pawlisz (1997) 

Ρίνακασ 1.4: Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτο περιβάλλον  

 

 Στα περιςςότερα πετρϊματα θ περιεκτικότθτα του χρωμίου κυμαίνεται από 

5 ζωσ 1800 mg/kg. Στο ζδαωοσ το ποςοςτό του χρωμίου κυμαίνεται από1-3000mg/kg 

ενϊ ςτα περιςςότερα εδάωθ το ποςοςτό ςυνικωσ κυμαίνεται ςεχαμθλότερεσ τιμζσ 

από 2-60 mg/kg (28). 

 Στα μθ ρυπαςμζνα επιωανειακά φδατα τα ωυςιολογικά επίπεδά του 

χρωμίουκυμαίνονται ςτθν περιοχι 1-10 μg/L, ενϊ ςτο πόςιμο νερό οι ςυγκεντρϊςεισ 

τουβρίςκονται ςτθν περιοχι 0,4 - 8 μg/L. Πςον αωορά το χρϊμιο ςτα γλυκά 

νερά(δθλαδι ςε ποτάμια και λίμνεσ) που εμωανίηεται με τθ μορωι ιηθμάτων οι τιμζσ  

τουβρίςκονται μεταξφ 26μg/l -5,2mg/l, ενϊ ςτουσ ωκεανοφσ υπάρχει κα δοφμε ζνα 

εφροσ τιμϊν από 5-800 μg/l. Στθν ατμόςωαιρα (ςε μθ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ ι 

βιομθχανικζσ ηϊνεσ) ταποςοςτά του χρωμίου είναι ςε ςυγκεντρϊςεισ < 0,1 

μg/m3.(28) 
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1.6.2 Το Χρϊμιο ςτα Εδαφικά Συςτιματα  

 Στο χερςαίο περιβάλλον, ςε μθ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ, θ κφρια πθγι χρωμίου 

οωείλεται ςτθν απελευκζρωςθενϊςεων χρωμίου από τα πρωτογενι ορυκτά, μζςω 

αποςάκρωςθσ.Οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτα ωυςικά εδάωθ ποικίλουν ευρζωσ 

ανάλογα με τον τφπο και τθ ςφςταςθ του εδάωουσ ι των ιηθμάτων. Τα γρανιτικά 

εδάωθ και τα ανκρακικά και αμμϊδθ ιηιματα εμωανίηουν τθ χαμθλότερθ 

περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο. Αντίκετα, οι ςχιςτόλικοι και το αιωροφμενο υλικό και τα 

εδάωθ των ποταμϊν ςυνικωσ εμωανίηουν υψθλζσ περιεκτικότθτεσ. Οι υψθλότερεσ 

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

ιηιματα.Γενικά οι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτα εδαωικά ςυςτιματα κυμαίνονται 

όπωσ ωαίνεται και ςτον Ρίνακα 1.5 μεταξφ 5 και 3000 mg kg−1 (ppm). 

 

 

 
Σύποσ Εδάφουσ  

Συπική ςυγκέντρωςη 
Φρωμίου  
(μmol/g) 

Εύροσ τιμών 
(μmol/g) 

Λιθόςφαιρα 2,4 1,5-3,8 

Γρανίτησ  0,4 0,02-0,05 

Αμμόλιθοσ 0,7 0,2-1,9 

χιςτόλιθοσ  1,7 1,7-7,7 

Ανθρακικά πετρώματα  0,2 0,02-0,3 

Παράκτια αιωρούμενα 
ςωματίδια  

- 0,01-0,21 

Πηλόσ μεγάλου 
θαλάςςιου βάθουσ 

1,8 1,1-2,1 

Θαλάςςια ιζήματα  - 0,2-0,7 

Ιζήματα ποταμών - 0-2 

Αιωρούμενα ςωματίδια 
ποταμών 

3,6 - 

Αμμώδη ιζήματα 0,5 0,3-0,7 

Αργιλώδη ιζήματα  1,2 0,7-1,6 

Άργιλοσ  2,3 0,6-11,3 

Έδαφοσ  1,9 0,02-58 

Ρίνακασ 1.5 : Συγκζντρωςθ χρωμίου ςε ωυςικά εδάωθ.(30) 

 

 Θ μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ Cr ςτα διάωορα πετρϊματα, ςε 

μεγάλο βακμό εξαρτάται και από τθν γεωλογικι ςφςταςθ και προζλευςθ των 

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

προζρχονται από ανκρωπογενείσ παράγοντεσ, κατά κφριο λόγω απορρίμματα (ιλφεσ) 

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

ατμοςωαιρικϊν ςωματιδίων (από τισ βιομθχανίεσ) (30). Οι ρφποι (ενϊςεισ χρωμίου) 

που μπορεί να βρίςκονται ςε μια περιοχι, πικανόν να ςχετίηονται τόςο με τισ 
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ςθμερινζσ δραςτθριότθτεσ, όςο και με δραςτθριότθτεσ και χριςεισ γθσ κατά το 

παρελκόν .  

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

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

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

μορωι Cr εξαρτάται από το pH: ςε όξινεσ ςυνκικεσ (pH<4) επικρατεί το Cr(H2O)6
3+, 

ενϊ ςε pH>5,5  επικρατοφν τα προϊόντα υδρόλυςθσ και κυρίωσ Cr(OH)2+. Τα δφο 

αυτά είδθ απορροωϊνται εφκολα από αργιλικά ορυκτά. Θ απορρόωθςθ ευνοείται 

από αφξθςθ του pH, θ οποία ςθματοδοτεί αφξθςθ τθσ αρνθτικά ωορτιςμζνθσ 

επιωάνειασ των αργιλικϊν ςυςτατικϊν. Θ απορρόωθςθ Cr(III) από χουμικά οξζα, 

κυρίωσ ςε pH=2,7-4,5, το κακιςτά αδιάλυτο μειϊνοντασ ςθμαντικά τθν κινθτικότθτα 

και δραςτικότθτα του. Αντίκετα, άλλοι ςυνδζτεσ, όπωσ το κιτρικό οξφ, και τα 

ωουλβικά οξζα, ςχθματίηουν διαλυτά ςφμπλοκα με το Cr(III) που μετριάηουν τθ 

μετακίνθςθ του τριςκενζσ χρωμίου και τθν οξείδωςθ του ςε εξαςκενζσ ςτα εδάωθ. 

 Ππωσ αναωζρκθκε,  υπάρχουν όμωσ και περιπτϊςεισ κυρίωσ ςε εδάωθ ςτα 

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

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

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

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

2- και 

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

εφκολα εκπλζνονται ςε βακφτερα ςτρϊματα του εδάωουσ προκαλϊντασ υπόγεια και 

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

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

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

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

Οι διαδικαςίεσ αυτζσ εξαρτϊνται από το pH, τθςυγκζντρωςθ του οξυγόνου, τθν 

παρουςία των κατάλλθλων αναγωγικϊν μζςων καιδιαμεςολαβθτϊν που ενεργοφν 

ωσ καταλφτεσ ι υποκαταςτάτεσ.Θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο 

ςτακερότερο τριςκενζσ χρϊμιο καλείται «αποχρωμικοποίθςθ (dechromification)» 

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

οξυγόνο κα μποροφςε να καταναλωκεί για τθν οξείδωςθ του ωυςικοφ τριςκενοφσ 

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

γθ.(19),  (10) 

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

ςυνδυαςμόσ των διεργαςιϊν οξείδωςθσ, αναγωγισ και ςυμπλοκοποίθςθσ. 
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Σχήμα 1.6.2.1: Οξειδοαναγωγικόσ κφκλοσ χρωμίου ςτο ζδαωοσ.(22)  

 

1.6.3 Το Χρϊμιο ςτα Υδατικά Συςτιματα  

 Στα υδάτινα οικοςυςτιματα το χρϊμιο προζρχεται τόςο από ωυςικζσ όςο 

καιαπό ανκρωπογενείσ πθγζσ. Από ωυςικζσ πθγζσ όπωσ τθν αποςάκρωςθ των 

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

ςυμπφκνωςθ κακϊσ και τθν απόπλυςθ χερςαίων ςυςτθμάτων.   (3) 

 Το χρϊμιο ςτο υδατικό ωάςμα εμωανίηεταιτόςο ςτθν υγρι του μορωι 

διαλυμζνο, όςο και ςε ςτακερι μορωι ωσ ίηθμα ςτονπυκμζνα ποταμϊν, λιμνϊν και 

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

χρωμίου ςε κακαρό πόςιμο ι αλμυρό νερό χωρίσ ρφπανςθ είναι χαμθλότερθ από 50 

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

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

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

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

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

πίνακα: 

Σύποσ Τδάτινου 
Περιβάλλοντοσ  

Συπική ςυγκέντρωςη 
Φρωμίου  
(μmol/L) 

Εύροσ τιμών 
(μmol/L) 

Θάλαςςα  3 0,1-16 

Ποταμόσ  10 0-2200 

Λίμνη  - <2-33 

Υπόγεια Νερά  <20 10-4000 

Ρυπαςμένα Νερά  - 960-27000 

Νερό Βρύςησ  8 0-700 
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Ρίνακασ 1.6: Συγκζντρωςθ διαλυμζνου χρωμίου ςε ωυςικά νερά.(30) 

 

 

 Δφο είναι οι ςτακερζσ καταςτάςεισ οξείδωςθσ του Cr ςτα 

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

ενϊςεωνχρωμίου ςτο νερό εξαρτάται από διάωορεσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν: τθχθμικι και ωωτοχθμικι οξειδοαναγωγικι μετατροπι, και τισ 

αντιδράςεισκαταβφκιςθσ- διαλυτοποίθςθσ και προςρόωθςθσ-εκρόωθςθσ. Για τθν 

πραγματοποίθςθ των οξειδοαναγωγικϊν αντιδράςεων απαιτείται θ παρουςία ενόσ 

αναγωγικοφ μζςου. Στα ωυςικά υδατικά περιβάλλοντα, τα κφρια ηεφγθ 

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

και CH4/CO2. 

 Πςον αωορά τθν κινθτικότθτα του χρωμίου ςτα υδατικά ςυςτιματα, θ 

διαλυτότθτα και οι ιδιότθτεσ του είναι άμεςα εξαρτϊμενεσ από τθν οξειδωτικι του 

μορωι. Οι οξειδοαναγωγικζσ ςυνκικεσ, αλλά και οι χθμικζσ παράμετροι των νερϊν 

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

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

εξαρτϊμενοσ από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ τθσ κάκε περιοχισ.  

 Το τριςκενζσ χρϊμιο δεν εμωανίηει ζντονθ κινθτικότθτα ςτο ωυςικό υδάτινο 

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

ουδζτερο ι αλκαλικό pH εφκολα καταβυκίηεται και παραμζνουν υπό διάλυςθ μόνο 

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

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

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

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

απορρόωθςθ μπορεί να εμποδιςτοφν από τθ ςυνφπαρξθ του χρωμίου με άλλεσ 

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

τριςκενζσ χρϊμιο διαλυτοποιείται με επιωανειακι οξείδωςθ παρουςία ςτερεοφ 

MnO2. Σε γενικζσ γραμμζσ το τριςκενζσ χρϊμιο κεωρείται γενικά ςχετικά αδρανζσ, 

μθ βιοδιακζςιμο και μειωμζνθσ τοξικότθτασ για τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. 

 Αντίκετα το Cr(VI) το οποίο είναι ιςχυρά τοξικό κεωρείται ευκίνθτο ςτο 

υδάτινο περιβάλλον, ενϊ παραμζνει ςτθ διαλυτι ωάςθ και είναι βιοδιακζςιμο (U.S. 

Departmentofhealthandhumanservices).  

 Δφο είναι οι μθχανιςμοί εξάπλωςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο 

περιβάλλον. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ κινθτικότθτα του εξαςκενοφσ χρωμίου ελζγχεται 

από: 

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

ι απορροωάται) και 

 2. τθν απορρόωθςθ.  
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 Σε περιβάλλοντα πλοφςια ςε Fe(II) και οργανικι φλθ, θ αναγωγι επικρατεί, 

οπότε θ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου ςτα περιβάλλοντα αυτά εξαρτάται από τθ 

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

διαςπείρεται ςθμαντικά ςτο περιβάλλον και οι ςυνολικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου 

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

και ιηιματα με υψθλι ςυγκζντρωςθ οξειδίων Fe και Mn, ςε αργιλικά ορυκτά και υπό 

όξινεσ και οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, το εξαςκενζσ χρϊμιο μπορεί να μετακινείται βάςθ 

του μθχανιςμοφ απορρόωθςθσ, οπότε και αναμζνεται υψθλι κινθτικότθτα, λόγω 

τόςο τθσ φπαρξθσ ανταγωνιςτικϊν ανιόντων που δεν ευνοοφν τθν απορρόωθςθ του 

χρωμίου, όςο και λόγω τθσ αδφναμθσ απορρόωθςθσ που ςυμβαίνει ςε αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ και ελαωρϊσ όξινεσ ςυνκικεσ και δεν μπορεί να εμποδίςει το Cr(VI) από το 

να μετακινθκεί διαμζςου εδαωϊν και ιηθμάτων. 

 Θ ωφςθ και θ ςυμπεριωορά των διαωόρων μορωϊν χρωμίου που βρίςκονται 

ςταυγρά απόβλθτα, μπορεί να είναι αρκετά διαωορετικι από αυτι που 

παρουςιάηεταιςτα ωυςικά νερά, εξαιτίασ τθσ μεταβολισ των ωυςικοχθμικϊν 

ςυνκθκϊν ςτααπόβλθτα που προζρχονται από διάωορεσ βιομθχανικζσ πθγζσ. Θ 

παρουςία και θ ςυγκζντρωςθ των μορωϊν χρωμίου ςε απορριπτόμενα υγρά 

απόβλθταεξαρτϊνται κυρίωσ από τισ ενϊςεισ του χρωμίου που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθντεχνολογικι διεργαςία, ςτο pH και ςτα οργανικά ι ανόργανα απόβλθτα τθσ 

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

βυρςοδεψεία, κλωςτοχωαντουργίεσ και βιομθχανίεσ διακοςμθτικϊν 

επιμεταλλϊςεων, ενϊ το εξαςκενζσ χρϊμιο απαντάται κυρίωσ ςε απόβλθτα 

μεταλλουργικϊν βιομθχανιϊν, βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ μεταλλικϊν 

επιωανειϊν(επιμετάλλωςθ), βιομθχανιϊν παραγωγισ πυρίμαχων και βιομθχανιϊν 

εωαρμογισ και παραγωγισ αντιδιαβρωτικϊν χρωςτικϊν ουςιϊν (3).  

Στα  παρακάτω ςχιματα  παρουςιάηονται  ςυνολικά ο κφκλοσ του χρωμίου 

ςτα υδάτινα ςυςτιματα κακϊσ και θ περιβαλλοντικι γεωχθμεία του χρωμίου.  

 

 
Σχιμα 1.6.3.1: Υδάτινθ γεωχθμεία του χρωμίου(30) 
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Σχιμα 1.6.3.2: Κφκλοσ χρωμίου ςτα υδατικά ςυςτιματα(30) 

 

 Τζλοσ θ παρουςία των διαωόρων ανόργανων και οργανικϊν υποκαταςτατϊν, 

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

επθρεάηοντασ ζτςι τθ διαλυτότθτα, τθ ρόωθςθ και τισ αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ. 

Για παράδειγμα ςτα απόβλθτα των βυρςοδεψείων αν και θ πιο αναμενόμενθ μορωι 

χρωμίου, είναι τοτριςκενζσ χρϊμιο, οι οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ, που 

ςυμβαίνουν ςτθν ιλφ μπορεί να αυξιςουν τθν ςυγκζντρωςθ των εξαςκενϊν μορωϊν 

Cr. Υπό ςυνκικεσ ελαωρϊσ όξινου ι ουδζτερου pH ςε αυτόν τον τφπο αποβλιτων το 

δυςδιάλυτο Cr(OH)3 (aq) κα πρζπει να είναι θ επικρατοφςα μορωι. Πμωσ ζνα υψθλό 

περιεχόμενο οργανικισ φλθσ που μπορεί να προζρχεται από τθν επεξεργαςία τθσ 

πρϊτθσ φλθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία διαλυτϊν οργανικϊν ςυμπλόκων 

τριςκενοφσ χρωμίου (3). 

1.6.4 Το χρϊμιο ςτθν Ατμόςφαιρα  

 Το χρϊμιο απαντάται ςτθν ατμόςωαιρα ςε ςτερει (υπό τθ μορωι 

ςωματιδίωνκαι ςε υγρικατάςταςθ (υπό μορωι ςταγονιδίων) . Τα ςωματίδια που 

εκπζμπονται από τισ διάωορεσ πθγζσ διαωζρουν ωσ προσ το μζγεκοσ (ςωματιδιακοί 

διάμετροι: 0,1-50 μm). Το μζγεκοσ των ςωματιδίων κακορίηει τθν ακτίνα 

μετακίνθςισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα. Κατά αυτόν τον τρόπο, τα μικρότερα ςωματίδια 
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που προκφπτουν από τθν καφςθ άνκρακα και από τθν παραγωγι τοφβλων και 

χρωμικϊν (ςωματιδιακι διάμετροσ<1 μm) μεταναςτεφουνςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 

Από τθν άλλθ, το χρϊμιο ςε μορωι μεγάλων ςωματιδίων εναποτίκεται εφκολα και 

μεταναςτεφει ζτςι ςε άλλα περιβάλλοντα (υδάτινα ι ςτερεό ωλοιό). Το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων κακορίηει ακόμθ τθν επικινδυνότθτα του χρωμίου, κακϊσ μόνο τα 

ςωματίδια διαμζτρου 0,2-10 μm είναι αναπνεφςιμα και μποροφν να κατακρατθκοφν 

ςτουσ πνεφμονεσ αυξάνοντασ τθν καρκινικι επικινδυνότθτα.  

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

προζρχεται από ωυςικζσ πθγζσ ενϊ το υπόλοιπο 60-70% από ανκρωπογενείσ 

δραςτθριότθτεσ. 

 Οι ςθμαντικότερεσ ωυςικζσ πθγζσ ρφπανςθσ τθσ ατμόςωαιρασ με χρϊμιο 

είναι οιθωαιςτειακζσ εκριξεισ, θ διάβρωςθ του εδάωουσ (πετρωμάτων), κακϊσ 

επίςθσ οκαπνόσ από τισ πυρκαγιζσ δαςϊν και τα αιωροφμενα ςωματίδια καλάςςιων 

αλάτων. 

 Πςον αωορά τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ 

τουχρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα είναι: οι μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ, θ 

παραγωγιπυρίμαχων τοφβλων, θ θλεκτρολυτικι επιμετάλλωςθ, θ καφςθ των 

καυςίμων, θπαραγωγι των χθμικϊν ουςιϊν χρωμίου (χρωμικά, διχρωμικά άλατα 

κ.α.), οι βιομθχανίεσ τςιμζντου, θ παραγωγι ωωςωορικοφ οξζοσ με κερμικζσ 

διεργαςίεσ, θ επεξεργαςία δζρματοσ, θ καφςθ των απορριμμάτων και τθσ ιλφοσ κ.α 

(Stanin and Pirnie,2004). Μία επιπλζον πθγι χρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα κυρίωσ για 

τισ χϊρεσ που ζχουν πετρϊματα χρωμίτθ είναι και  θ εξόρυξθ του.  

 Οι μζςεσ ατμοςωαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ποικίλουν από 1 ng/m3 ςτισ 

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

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

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

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

ποςότθτα Cr που απελευκερϊνεται και μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ. Στον πίνακα 

1.7 παρουςιάηονται αναλυτικά τα επίπεδα του χρωμίου ςτον αζρα.  
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Ρίνακασ 1.7: Τα επίπεδα του χρωμίου ςτον αζρα. 

 

 

 

 

 Ππωσ και ςτα άλλα περιβάλλοντα, το χρϊμιο ςτθν ατμόςωαιρα εμωανίηεται 

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

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

ατμοςωαιρικι χθμεία του χρωμίου ζχει πολλά κοινά ςθμεία με τθν υδατικι 

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

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

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

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

2-. Το ποςό 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα ςταγονίδια μειϊνεται από το ςχθματιςμό δυςδιάλυτων 

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

υψθλότερο pH, το Cr(OH)3 κακιηάνει. Ραρουςία ςιδιρου ςχθματίηονται υδροξείδια 

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

χρωμίου με το ωκόριο και το χρϊμιο, που αυξάνουν τθ διαλυτότθτα του 

ατμοςωαιρικοφ χρωμίου. Με τθν εκπομπι αερολυμάτων που περιζχουν χρϊμιο, το 

τελευταίο οξειδϊνεται προσ εξαςκενζσ. Γενικά, όμωσ, ζρευνεσ δείχνουν πωσ οι 

τυπικζσ ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ ευνοοφν τθν αναγωγι Cr(VI) ςε  Cr(III). (3) 

Θ ατμόςωαιρα αποτελεί τθν ςθμαντικότερθ οδό για τθ μεταωορά του 

χρωμίου ςεδιάωορα οικοςυςτιματα. Επίςθσ λόγο των ανζμων και τθσ τοπογραωίασ 

τθσ κάκεπεριοχισ, τα ςωματίδια που περιζχουν χρϊμιο μεταωζρονται ςε διάωορα 

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

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

κακιηάνουν λόγο βαρφτθτασ ενϊ ςτθν υγρι απόκεςθ τα ςωματίδια παραςφρονται 

απότθν ατμοςωαιρικι υγραςία (βροχι, χιόνι κ.α). Θ ταχφτθτα απόκεςθσ 

ΜΕΟ:ΑΕΡΑ 
ΟΛΙΚΟ ΦΡΩΜΙΟ: 

(ng/m3) 
Cr(VI): 

(ng/m3) 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

Απομακρυςμένεσ 
Περιοχέσ 

0,005-1,1 
 
 

EPA (1985) 

Αςτικέσ Περιοχέσ 5,2-160  EPA (1985) 

Αςτικέσ Περιοχέσ <2,0-7,3 0,4-1,5 
Krystek & Ritsema 

(2007) 

Αςτικέσ, Περιαςτικέσ, 
Αγροτικέσ 

5-525  
 

IARC (2012) 

Κοντά ςε Πύργουσ Ψύξησ 50  EPA (1985) 

Κοντά ςε Χυτήρια 32-212 0,5-20,3 Krystek & Ritsema 
(2007) 
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τουατμοςωαιρικοφ χρωμίου είναι ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ των 

ςωματιδίων 

που περιζχουν χρϊμιο, δθλαδι τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων (29). 

1.6.5 Ανκρωπογενείσ Ριγεσ Χρωμίου 

 Οι τοπικζσ αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ Cr ςτουσ υδάτινουσ πόρουσ (κυρίωσ ςτα 

ποτάμια) προκαλοφνται από τθν απόρριψθ αποβλιτων μεταλλουργικϊν 

βιομθχανιϊν, θλεκτρολυτικϊν επιμεταλλϊςεων, εξευγενιςμοφ ορυκτοφ χρωμίτθ, 

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

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

κυρίωσ ςτα υγρά απόβλθτα μεταλλουργικϊν βιομθχανιϊν, βιομθχανιϊν 

ωινιρίςματοσ μετάλλων, πυρίμαχων υλικϊν και παραγωγισ ι εωαρμογισ χρωςτικϊν 

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

βυρςοδεψίων, βιοτεχνιϊν υωαντουργίασ και βαωισ υωαςμάτων και βιομθχανιϊν 

επιμεταλλϊςεων διακοςμθτικοφ ςκοποφ. 

 Οι βιομθχανίεσ παραςκευισ χθμικϊν χρωμίου και οι εγκαταςτάςεισ 

εξευγενιςμοφ του ορυκτοφ χρωμίτθ είναι οι μεγαλφτερεσ πθγζσ ςτερεϊν αποβλιτων 

που περιζχουν χρϊμιο. 

 Το ατμοςωαιρικό χρϊμιο προζρχεται κατά 60-70% από ανκρωπογενείσ πθγζσ. 

Οι ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ που απελευκερϊνουν χρϊμιο ςτθν ατμόςωαιρα 

ςυνοψίηονται ςτισ εξισ: μεταλλεία και μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ, χαλυβουργίεσ, 

βιομθχανίεσ παραγωγισ πυρίμαχων τοφβλων, θλεκτρολυτικζσ επιμεταλλϊςεισ, 

καφςθ ορυκτϊν καυςίμων και παραγωγι χθμικϊν προϊόντων χρωμίου (κυρίωσ 

χρωμικϊν, διχρωμικϊν, πθγμάτων, τριοξειδίων και χρωμικϊν αλάτων). Οι κφριεσ 

ωυςικζσ πθγζσ είναι οι θωαιςτειακζσ εκριξεισ και θ διάβρωςθ εδαωϊν και 

πετρωμάτων. Οι ανκρωπογενείσ πθγζσ εκπομπισ χρωμίου ςτο περιβάλλον 

απεικονίηοντα και ςτθν εικόνα 1.6.5.1(3),(32) 
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Αζηηθά
 ιύκαηα

Βηνκεραλθέο
δξαζηεξηόηεηεο

Καύζηκα Αζηηθά  ιύκαηα
     (θαύζε)

ΦΥΤΑ, 
ηιύο ΚΔΛ

Υγξά απόβιεηα Δθπνκπή ζηελ 
αηκόζθαηξα/ ηπηάκελε ηέθξα

Μέζα  
κεηαθνξάο

Γηάθνξεο
εθπνκπέο

ΑΕΡΑ
(ιόγνο Cr(III)/Cr(VI) άγλωζηνο

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

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

KΑλΛΙΕΡΓΙΕ
ΑΓΡΟΣΙΚΑ ΠΡΟιΟΝΣΑ
ΚΡΕΑ
ΓΑΛΑΚΣΟΚΟΜΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΣΑ

ζθόλε

Δθπιύζεηο:Cr(III) θαη Cr(VI)

Αηκνζθαηξηθή ελαπόζεζε

 

Σχιμα 1.6.5.1 : Ανκρωπογενείσ πθγζσ εκπομπισ χρωμίου ςτο περιβάλλον.(32) 
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1.6.6Εκπομπζσ Χρωμίου ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 
 
Στον πίνακα 1.8 παρουςιάηονται τα κράτθ μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ που κυρίωσ 
ςυνειςωζρουν ςε άμεςεσ ι ζμμεςεσ εκπομπζσ χρωμίου ςτα φδατα και αναωζρονται 
αναλυτικά το ποςοςτά των άμεςων και ζμμεςων εκπομπϊν χρωμίου και ενϊςεων 
χρωμίου ςτα φδατα *17+. Στον Ρίνακα 1.9 παρουςιάηονται οι δραςτθριότθτεσ με τισ 
κυριότερεσ άμεςεσ ι ζμμεςεσ εκπομπζσ χρωμίου και ενϊςεων χρωμίου ςτα φδατα 
[17]. Επίςθσ οι δραςτθριότθτεσ με τισ κυριότερεσ άμεςεσ ι ζμμεςεσ εκπομπζσ 
χρωμίου και ενϊςεων χρωμίου ςτα φδατα, απεικονίηονται ςτα ςχιματα 1.6.6.1 και 
1.6.6.2 αντίςτοιχα. 

 
 
 

Χϊρα 

Ροςοςτό % 
άμεςων 

εκπομπϊν 
χρωμίου 

και ενϊςεων 
χρωμίου 

ςτα φδατα 

 
 
 

Χϊρα 

 
Ροςοςτό % ζμμεςων 
εκπομπϊν χρωμίου 

και ενϊςεων χρωμίου 
ςτα φδατα 

Γαλλία 79,3 Ιταλία 46,9 

Ιταλία 14,2 Ηνωμζνο Βαςίλειο 40 

Γερμανία 1,8 Γαλλία 7,2 

Ηνωμζνο βαςίλειο 1,1 Ιςπανία 2,0 

Ιςπανία 0,7 Γερμανία 1,9 

Ελλάδα 0,7 Ουγγαρία 1,4 

Φινλανδία 0,5 Βζλγιο 0,4 

Ρορτογαλία 0,4 Ρορτογαλία 0,1 

Ολλανδία 0,3 Αυςτρία 0,1 

Σουθδία 0,3 Ελλάδα 0,0 

Συνολικό ποςοςτό 
% 

99,3  100 

Συνολικζσ 
Εκπομπζσ 

(τόνοι) 

998  252 

 
Ρίνακασ 1.8: Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ με τισ κυριότερεσ άμεςεσ ι ζμμεςεσ εκπομπζσ 

χρωμίου ςτα φδατα *11]. 
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Δραςτθριότθτα 

Ροςοςτό % 
άμεςων 

εκπομπϊν 
χρωμίου και 

ενϊςεων 
χρωμίου 

ανάδραςτθριότθτα 

Δραςτθριότθτα 

Ροςοςτό % 
ζμμεςων 

εκπομπϊν 
χρωμίου και 

ενϊςεων 
χρωμίου ανά 

δραςτθριότθτα 

Ραραγωγι/μεταποίθςθ 
μετάλλων 

86,7 Βυρςοδεψεία 72,4 

Ανόργανα χθμικά 6,3 
Μθ επικίνδυνα 
απόβλθτα/ΧΥΤ

Α 
12,3 

Οργανικά 2,1 
Ραραγωγι/ 
μεταποίθςθ 
μετάλλων 

6,7 

Μθ επικίνδυνα 
απόβλθτα/ΧΥΤΑ 

1,3 
Οργανικά 

χθμικά 
3,7 

Βιομθχανία χαρτιοφ/ 
χαρτοπολτοφ 

1,1 
Επικίνδυνα/αςτ

ικά 
απόβλθτα 

2,6 

Βιομθχανία 
τςιμζντου/αςβζςτου/ορυκτϊ

ν 
0,8 

Υφαντουργεία 
 

0,5 

Καφςθ 0,6 
Επεξεργαςία 
επιφανειϊν 

0,4 

Διυλιςτιρια 0,4 
Βιομθχανία 

χαρτιοφ/ 
χαρτοπολτοφ 

0,4 

Επεξεργαςία επιφανειϊν 0,2 Σφαγεία 0,4 

Βυρςοδεψεία 0,2 Φαρμακευτικά 0,4 

Συνολικό ποςοςτό % 99,7  99,9 

Συνολικζσ Εκπομπζσ 
(τόνοι) 

998  252 

 
Ρίνακασ 1.9: Κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ μζςω των οποίων εκπζμπεται άμεςα ι 

ζμμεςα χρϊμιο ςτα φδατα *11]. 
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Σχιμα 1.6.1: Ποςοςτό % άμεςων εκπομπών χρωμίου και ενώςεων χρωμίου ςτα 

φδατα ανά δραςτηριότητα[11]. 
 
 

 
Σχιμα1.6.6.2:Ροςοςτό % ζμμεςων εκπομπϊν χρωμίου και ενϊςεων χρωμίου ςτα 

φδατα ανά δραςτθριότθτα [11]. 
 

Σηη ζσνέτεια, ηον πίνακα 1.10 παροσζιάζονηαι ηα Κράηη Μέλη ηης 

Εσρωπαϊκής Ένωζης ποσ κσρίως ζσνειζθέροσν ζε εκπομπές τρωμίοσ και ενώζεων 

τρωμίοσ ζηην αημόζθαιρα και αναθέρονηαι αναλσηικά ηο ποζοζηά ηοσς [11]. Σηον 

Πίνακα 1.11 παροσζιάζονηαι οι δραζηηριόηηηες με ηις κσριόηερες εκπομπές τρωμίοσ 

και ενώζεων τρωμίοσ ζηην αημόζθαιρα [11]. 
 

 

 

 

 

 



38 
 

 
Χϊρα 

Ροςοςτό % εκπομπϊν 
χρωμίου και ενϊςεων 

χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα 

Ιςπανία 36 

Γερμανία 11,5 

Ιταλία 9,9 

Ηνωμζνο Βαςίλειο 9,8 

Βζλγιο 7,1 

Γαλλία 7 

Φιλανδία 5,3 

Ρορτογαλία 4,9 

Ελλάδα 2,7 

Σουθδία 2,5 

Συνολικό ποςοςτό % 96,7 

Συνολικζσ Εκπομπζσ 
(τόνοι) 

223 

 
Ρίνακασ 1.10Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ με τισ κυριότερεσ εκπομπζσ  

χρωμίουςτθνατμόςωαιρα [17]. 
 
 

 

 

 
Δραςτθριότθτα 

Ροςοςτό % εκπομπϊν 
χρωμίου και ενϊςεων 

χρωμίου ανά 
δραςτθριότθτα 

Ραραγωγι/μεταποίθςθ 
μετάλλων 

57,7 

Καφςθ 21,4 

Βιομθχανία 
τςιμζντου/αςβζςτου/ορυκτϊν 

5,3 

Διυλιςτιρια 4,9 

Ανόργανα χθμικά 4,2 

Οργανικά χθμικά 2,7 

Επικίνδυνα/αςτικά απόβλθτα 2,3 

Επεξεργαςία επιφανειϊν 0,8 

Ραραγωγι κοκ 0,6 

Βιομθχανία χαρτιοφ/χαρτοπολτοφ 0,1 

Συνολικό ποςοςτό % 100 

 
Ρίνακασ 1.11 Κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ μζςω των οποίων εκπζμπεται  

χρϊμιο ςτθν ατμόςωαιρα *17+.,[32] 
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1.7 Επιπτϊςεισ του χρωμίου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και ςτο περιβάλλον  
 

 
1.7.1 Επιπτϊςεισ του χρωμίου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία  
 

Οι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκκεςθσ ςε τριςκενζσ και 
εξαςκενζσ χρϊμιο είναι αρκετζσ. Το μεταλλικό και το τριςκενζσ χρϊμιο είναι 
ςτακερά, από χθμικισ άποψθσ, και ςχετικά μθ τοξικά, ενϊ αντικζτωσ οι 
υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι ιδιαίτερα ερεκιςτικζσ, 
διαβρωτικζσ και τοξικζσ για τουσ ιςτοφσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Οι αδιάλυτεσ 
ενϊςεισ του χρωμίου ςυγκρατοφνται ςτουσ πνεφμονεσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα 
και διαδραματίηουν πρωτεφοντα ρόλο ςτθν ανάπτυξθ καρκίνου των πνευμόνων. 
Αξίηει να αναωερκεί, ότι ενϊςεισ χρωμίου ζχουν βρεκεί τουλάχιςτον ςε 386 από τισ 
1177 αναωορζσ για τον χαρακτθριςμό των επικίνδυνων αποβλιτων ςτθν 
NationalPrioritiesList (NPL). 

Το τριςκενζσ χρϊμιο είναι κφριο ιχνοςτοιχείο για το μεταβολιςμό των λιπϊν και 
των υδατανκράκων ςτα κθλαςτικά, κακϊσ επίςθσ και για τθ διατιρθςθ τθσ δομισ 
των νουκλεϊκϊν οξζων. Το τριςκενζσ χρϊμιο αποτελεί ςυςτατικό ενόσ πολφ βαςικοφ 
ςυμπλζγματοσ, που ςυμμετζχει ςτθ δράςθ τθσ ινςουλίνθσ και προλαμβάνει τθν 
υπογλυκαιμία. Ζτςι, αναγνωρίςκθκε ωσ ενεργό ςυςτατικό ενόσ μορίου, που 
ονομάηεται παράγοντασ ανεκτικότθτασ τθσ γλυκόηθσ (GTF). Ο παράγοντασ GTF δρα 
ςαν ζνα ζνηυμο, που δεςμεφει τθν ινςουλίνθ ςε μια περιοχι δζκτθ και γι’ αυτό 
βελτιϊνει τθ δυναμικότθτα τθσ ινςουλίνθσ. Διατροωικά, το τριςκενζσ χρϊμιο είναι 
απαραίτθτο ςυςτατικό μιασ ιςορροπθμζνθσ δίαιτασ, διότι αποτρζπει δυςάρεςτεσ 
επιπτϊςεισ από το μεταβολιςμό των λιπιδίων και τθσ γλυκόηθσ. Ραρόλο που υπάρχει 
ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ςτο ςϊμα, πιςτεφεται ότι είναι απαραίτθτο για τον ζλεγχο 
του επιπζδου του ςακχάρου του αίματοσ, αλλά και για τθ διατιρθςθ ςε ωυςιολογικά 
επίπεδα του ςακχάρου ςτο αίμα. 

Εντοφτοισ επειδι είναι ιδιαίτερθ πικανι θ οξείδωςθ του τριςκενοφσ χρωμίου ςε 
εξαςκενζσ μζςω των διαωόρων οξειδοαναγωγικϊν αντιδράςεων που λαμβάνουν 
χϊρα ςτα διάωορα περιβάλλοντα, πολλζσ ωορζσ μελετϊνται οι δυςάρεςτεσ 
ςυνζπειεσ του χρωμίου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ανεξάρτθτα από τθν οξειδωτικι 
κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται. 

Ρροκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι δυςάρεςτεσ ςυνζπειεσ του χρωμίου ςτθν 
ατμόςωαιρα, μελετικθκε θ επίδραςθ διαωόρων ςυγκεντρϊςεων χρωμίου (1.5-40 
μg/m3) που εντοπίηονται ςτον  εςπνεφςιμο αζρα ςτον οποίο εκτίκενται ομάδεσ 
ατόμων κατά τθν εργαςία τουσ.  Ζτςι, διαπιςτϊκθκε ότι: 
 επίπεδα από 10-24 μg/m3 ακόμα και για μικρζσ περιόδουσ προκάλεςαν 

αγγειογενζσ ςοκ και ερεκιςμό τθσ ανϊτερθσ αναπνευςτικισ οδοφ.  
 ςτα πιο ευαίςκθτα άτομα, ςυγκεντρϊςεισ κατϊτερεσ από τα 2.5 μg/m3 ιταν 

ικανζσ να προκαλζςουν τθν απαρχι τζτοιων ςυμπτωμάτων. Επίςθσ, ς’ αυτζσ τισ 
ςυγκεντρϊςεισ προκαλείται και παρεμπόδιςθ τθσ προςαρμογισ των ματιϊν ςτο 
ςκοτάδι. 

 Σε εργαηόμενουσ ςε βιομθχανίεσ επιχρωμίωςθσ που εκτίκενται ςε ςκόνθχρωμίου 
ι ατμοφσ χρωμικοφ οξζοσ προκαλείται διάτρθςθ του ρινικοφ διαωράγματοσ, 
βλάβθ που επζρχεται ςυνικωσ χωρίσ πόνουσ και ςυνοδεφεται από χρόνια 
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καταρροι, υπεραιμία του λάρυγγα, πολφποδα ςτθν αναπνευςτικι οδό, χρόνια 
ωλεγμονι των βρόγχων και μερικζσ ωορζσ βρογχοπνευμονία. 
Αυτζσ οι καταςτάςεισ ςυνιςτοφν πρόδρομο καρκίνου τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. 

Βζβαια, ο καρκίνοσ ςτουσ πνεφμονεσ μπορεί να εμωανιςτεί πολφ αργότερα αωότου 
ζχει ςταματιςει θ ζκκεςθ ςτο χρϊμιο. Τςεχοςλοβάκοι ιατροί εντόπιςαν όγκουσ ςτο 
ςτόμα και ςτο λάρυγγα εργαηομζνων ςε βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ χρωμικϊν, που 
εκτίκενται ςε ςυγκζντρωςθ 4 mg/m3 χρωμίου ςτθν ατμόςωαιρα για 6.6 χρόνια κατά 
μζςο όρο. Επίςθσ, ςε αςκενείσ με χρόνια δθλθτθρίαςθ από χρϊμιο αναωζρκθκαν 
αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, κακϊσ και 
μικροκυκλοωοριακζσδιαταραχζσ, θ ςοβαρότθτα των οποίων ιταν ανάλογθ με το 
χρόνο ζκκεςθσ. Ακόμθ, αφξθςθ των περιπτϊςεων καρκίνου του ιγμόρειου ζχει 
παρατθρθκεί ςε οριςμζνεσ αωρικανικζσ χϊρεσ, όπου ςτον καπνό που 
χρθςιμοποιείται ευρφτατα, υπάρχουν χρϊμιο και νικζλιο.  

Μια άλλθ ςθμαντικι επίδραςθ του χρωμίου και των ενϊςεων του είναι θ 
δερματίτιδα εξ επαωισ, θ οποία εκδθλϊνεται με εκηεματοειδείσ αλλοιϊςεισ του 
δζρματοσ. Ακόμθ και ελάχιςτεσ ποςότθτεσ χρωμικϊν, μποροφν να προκαλζςουν 
δερματίτιδα ςε εκτεκείςεσ περιοχζσ του δζρματοσ ατόμων που είχαν προθγουμζνωσ 
ερεκιςκεί μζςω εργαςιακισ ζκκεςθσ. Ευαιςκθςία ςτο μζταλλο προκαλείται μετά από 
ζκκεςθ μερικϊν εβδομάδων ζωσ και ζξι μθνϊν. Το εξαςκενζσ χρϊμιο ζχει τθν 
υψθλότερθ ικανότθτα να προκαλεί αλλεργικζσ διαταραχζσ μετά το νικζλιο. Το 
τςιμζντο επίςθσ περιζχει ποςότθτεσ χρωμίου (0.03-7 μg/g), ικανζσ να προκαλζςουν 
δερματίτιδα ςε ευαίςκθτα άτομα. 
 
 
 

 
Σχιμα 1.7.1: Αλλεργικι διαταραχι από τθν επαωι με χρϊμιο. 

 
Κάποια μείγματα χρωμίου ζχει βρεκεί ότι είναι καρκινογόνα για τουσ 

ανκρϊπουσ, αλλά οι ενδείξεισ υποδεικνφουν ότι θ καρκινογζνεςθ περιορίηεται ςε 
ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ ρινικισ και πνευμονικισ κοιλότθτασ και εξαρτάται από 
τθν υψθλι ζκκεςθ, θ οποία κα μποροφςε να παρατθρθκεί ςε βιομθχανίεσ χρωμικϊν.  

Θ ειςπνοι μικρισ χρονικισ διάρκειασ, ςε υψθλό επίπεδο ζκκεςθσ ςε οριςμζνεσ 
μορωζσ χρωμίου μπορεί να προκαλζςει ερεκιςμό τθσ ρινικισ βλεννογόνου 
μεμβράνθσ, ωτζρνιςμα, ωαγοφρα, ρινορραγία, διατιτραίνον ζλκοσ του ρινικοφ 
διαωράγματοσ κακϊσ και ειδικι πνευμονοκονίαςθ. Θ απορρόωθςθ μεγάλων δόςεων 
χρωμίου μπορεί να βλάψει το ςυκϊτι και τα νεωρά, να προκαλζςει ναυτία, ερεκιςμό 



41 
 

του γαςτροεντερικοφ ςυςτιματοσ, γαςτροδωδεκαδακτυλικό ζλκοσ, ζντονεσ 
διαταραχζσ, ακόμθ και κάνατο.  

Τζλοσ, πειράματα που ζγιναν ςε ποντίκια, τα οποία τροωοδοτικθκαν με 
εξαςκενζσ χρϊμιο ζδειξαν αναπαραγωγικζσ ανωμαλίεσ, όπωσ τερατογενζςεισ, 
μειωμζνο ρυκμό γεννιςεων και ελαττωμζνο εμβρυϊκό βάροσ. Αντικζτωσ, όςον 
αωορά το τριςκενζσ χρϊμιο, μακροπρόκεςμεσ μελζτεσ ςε πειραματόηωα, τα οποία 
εκτζκθκαν ςε χαμθλά επίπεδα ενϊςεων τριςκενοφσ χρωμίου, μζςω των τροωϊν ι, 
του πόςιμου νεροφ, δεν ζδειξαν ,επιβλαβείσ επιπτϊςεισ για τθν υγεία *11,12,13,14]. 
 

1.7.2 Επιπτϊςεισ του χρωμίουςτο περιβάλλον  

Θ απόρριψθ υψθλϊν ποςοτιτων χρωμίου ςτα οικοςυςτιματα ζχει κατά 

καταςτροωικζσ επιπτϊςεισ εκτόσ από τον άνκρωπο, όπωσ αναωζρκθκε 

προθγουμζνωσ, και ςτθ χλωρίδα και τθν πανίδα. Θ ρφπανςθ του εδάωουσ και των 

νερϊν με χρϊμιο, εξαιτίασ ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων προκαλεί ςειρά 

προβλθμάτων, τόςο ςτθ γεωργία όςο και ςτθν κτθνοτροωία (Ζνωςθ Ελλινων 

Χθμικϊν, 2007). 

  Το χρϊμιο ωυςικισ προζλευςθσ ζχει ςυνδεκεί με τθν ζλλειψθ γονιμότθτασ 

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

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

δυνατόν να παρουςιαςτοφν δυςμενείσ επιδράςεισ και ςτα ωυτά με αποτζλεςμα τθν 

κακι ανάπτυξθ διαωόρων τμθμάτων του ωυτοφ όπωσ τα ωφλα του ι οι ρίηεσ τουσ και 

αναπόωευκτα είναι δυνατόν να παρουςιαςτεί και μειωμζνθ παραγωγικότθτα όταν 

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

διαλυτότθτά ςτο νερό που οδθγεί ςε διαπερατότθτα των κυτταρικϊν μεμβρανϊν, με 

αποτζλεςμα τθν απορρόωθςθ από το ριηικό ςφςτθμα του ωυτοφ όπου 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

νεροφ ζχει μια τεράςτια επίδραςθ ςτον κακοριςμό τθσ βιοδιακεςιμότθτασ του 

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

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

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, το χρόνο ζκκεςθσ και τθ ςυγκζντρωςθ ζκκεςθσ. 

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

ςτθν τοξικότθτα του Cr από άλλα.Επειδι, ωςτόςο, το Cr(VI) μεταςχθματίηεται 
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γριγορα ςτο περιβάλλον ςε ακίνδυνο για τθ ηωι Cr(III), κίνδυνοσ υπάρχει κυρίωσ ςτισ 

περιοχζσ που βρίςκονται κοντά ςτισ άμεςεσ απορρίψεισ ςε φδατα.  (17) 

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

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

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

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

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

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

λόγο αυτό κεωρείται ωσ ςχετικά αδρανζσ, λιγότερο βιοδιακζςιμο και μειωμζνθσ 

τοξικότθτασ ωσ προσ τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. 

 

1.8 Νομοκεςία 

 
Σχιμα 1.8.1:Εξαςκενζσ χρϊμιο (23) 

 

 

 

 Ο ΟSHA (OccupationalSafety&HealthAdministration) ορίηει το ανϊτατο 

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

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

To επίπεδο δράςθσ ορίηεται ςτα 2,5 μg/m3 αζρα για μζςθ ςτακμιςμζνθ 8ωρθ 

εργαςία. Από τον οργανιςμό κακορίςτθκε και θ περιοδικότθτα ελζγχων με 

ςκοπό τον επανζλεγχο τθσ αρχικισ ζκκεςθσ των εργαηομζνων, κάκε ζξι μινεσ 

αν θ ζκκεςθ βρίςκεται ςτο άνω του επιπζδου δράςθσ, και κάκε τρεισ μινεσ 
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αν θ ζκκεςθ βρίςκεται άνω του PEL. Ακόμθ, ορίηεται απαίτθςθ για προμικεια 

κατάλλθλθσ προςωπικισ ζνδυςθ και εξοπλιςμοφ για αποωυγι δερματικισ ι 

αναπνευςτικισ ζκκεςθσ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο. Τζλοσ, ο οργανιςμόσ 

προβλζπει περιοδικζσ ιατρικζσ εξετάςεισ ςτουσ εργαηομζνουσ. [13] 

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

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

οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν ςε είδθ θλεκτρικοφ και θλεκτρονικοφ 

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

νζοσ θλεκτρικόσ και θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ που διατίκεται ςτθν αγορά δεν 

περιζχει μόλυβδο, υδράργυρο, κάδμιο, εξαςκενζσ χρϊμιο, 

πολυβρωμοδιωαινφλια (PBB) ι πολυβρωμοδιωαινυλαικζρεσ (PBDE). 

Εωαρμογι του εξαςκενοφσ χρωμίου που εξαιρείται από τισ απαιτιςεισ του 

ςχετικοφ άρκρου είναι θ χριςθ του ωσ αντιδιαβρωτικό ψυκτικοφ ςυςτιματοσ 

από ανκρακοφχο χάλυβα ςτα ψυγεία απορρόωθςθσ. Το ελλθνικό κράτοσ 

ςυμμορωϊκθκε ςτθν ανϊτερθ Οδθγία με το Ρροεδρικό Διάταγμα 117/2004 

(ΦΕΚ 82/τ. Α’/05.03.2004), το οποίο τροποποιικθκε με το ΡΔ 15/2006 (ΦΕΚ 

12/τ. Α’/03.02.2004).  

 Σφμωωνα με τον Οργανιςμό Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ (EPA), το 

ςθμερινό ομοςπονδιακό πρότυπο πόςιμο νερό για το ολικό χρϊμιο, 

ςυμπεριλαμβανομζνων Cr (III) και Cr (VI), είναι 100 ppb.  

 Σφμωωνα με τθν Ελλθνικι Νομοκεςία και τθν Οδθγία τθσ ΕΕ για το πόςιμο 

νερό, θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ χρωμίου ςτο πόςιμο 

νερό είναι 50 ppb. Ρρόςωατα, θ αμερικανικι πολιτεία τθσ Καλιωόρνια που 

για πρϊτθ ωορά μζγιςτα επιτρεπτά επίπεδα προςμείξεων (MCL) του Cr (VI) 

ςτο πόςιμο νερό των 10 ppb. Θ εναπόκεςθ του Cr (VI) ςτα επιωανειακά φδατα 

ρυκμίηεται κάτω από 50 ppb από τθν νομοκεςία των ΘΡΑ και τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ, ενϊ το ολικό χρϊμιο ρυκμίηεται κάτω των 2 ppm (Dermouetal., 

2005)[13] 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2ο :ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΗ ΕΞΑΘΕΝΟΤ ΦΡΩΜΙΟΤ ΑΠΟ ΤΔΑΣΙΚΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ. 

 

2.1 Ειςαγωγι  
 

Θ ρφπανςθ των υδάτων αποτελεί για τισ ςθμερινζσ κοινωνίεσ ζναπρόβλθμα 

εκτεταμζνο αλλά και δφςκολο ςτθν αντιμετϊπιςι του. Τα υγρά βιομθχανικά 

απόβλθτα μεταωζρουν κατά κανόνα ςθμαντικό ρυπαντικόωορτίο, που 

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

βιομθχανιϊν, ανάλογα με τισ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται και με τθν 
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παραγωγικι διαδικαςία που εωαρμόηεται. Αν και ζχει ςθμειωκεί ςθμαντικι πρόοδοσ 

ςτθν τεχνολογία τθσ επεξεργαςίασ των βιομθχανικϊν αποβλιτων τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ, θ λφςθ του προβλιματοσ παρουςιάηει πάντα δυςκολίεσ και πρζπει κατά 

κανόνα να μελετθκεί θ κάκε μονάδα κακαριςμοφ με βάςθ τα ειδικά χαρακτθριςτικά 

και τισ τοπικζσ ςυνκικεσ. Για τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ υπάρχουν δυο κυριότεροι 

τρόποι αντιμετϊπιςθσ: θ πρόλθψθ και οι μζκοδοι ελζγχου.  

     Το χρϊμιο, χρθςιμοποιείται είτε άμεςα είτε ζμμεςα ςε πολλζσ παραγωγικζσ 

διεργαςίεσ, για τον λόγο αυτό και λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ ςυνζπειεσ του για το 

περιβάλλον αλλά και για τθν ανκρϊπινθ υγεία ζχουν αναπτυχκεί και τεκμθριωκεί 

τεχνικζσ απομάκρυνςθσ ι ανάκτθςθσ του  από βιομθχανικά λφματα.  

 Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διαδικαςίασ απομάκρυνςθσ των χρωμικϊν από 

λφματα και νερό, λαμβάνει υπόψιν κάποιεσ ςθμαντικζσ προχποκζςεισ όπωσ: να είναι 

ςυμβατι με τισ υπάρχουςεσεωαρμογζσ, λειτουργικι ωσ προσ το κόςτοσ, 

προςαρμοςτικι ςτισ διακυμάνςεισ τθσ ποιότθτασ των αποβλιτων και αξιόπιςτθ. Θ 

χθμικι μορωι του χρωμίου είναι αυτι θ όποια  και  κακορίηει τελικά τθν τοξικότθτα, 

τθν κινθτικότθτα και τθν αποτελεςματικότθτα και εωαρμοςιμότθτα τθσ μεκόδου 

επεξεργαςίασ. 

 Στο κεωάλαιο αυτό εξετάηονται εν ςυντομία οι κυριότεροι μθχανιςμοί 

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

από τισ τεχνικζσ που αναωζρονται κεωροφνται πλζον ςυμβατικζσ, ενϊ άλλεσ 

βρίςκονται ςε ερευνθτικό ςτάδιο και δεν ζχουν εωαρμοςκεί ςε μεγάλθ κλίμακα.  

Γίνεται αναωορά επίςθσ ςτθν υπόκεςθ του ποταμοφ Αςωποφ. Τζλοσ αναωζρονται 

ςυνοπτικά και οι κυριότερεσ αναλυτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τον 

προςδιοριςμό του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα υδατικά ςυςτιματα.  

 

 

 

 

 

 

 

2.2Βαςικοί μθχανιςμοί επεξεργαςίασ 
 
 Ρροκειμζνου να μθν υπερβαίνονται τα ανϊτατα επιτρεπτά 

όριαςυγκζντρωςθσ χρωμίου, οι μζκοδοι επεξεργαςίασ λυμάτων που 

χρθςιμοποιοφνταιδιεκνϊσ, για τθν απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων από τα υγρά 

απόβλθτα είναι οι εξισ *13+: 

 

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

μετάλλωνπου αναωζρκθκαν δίνει διαωορετικά επίπεδα εκροισ των μετάλλων. Θ 

αποδοτικότθτατθσ επεξεργαςίασ που δίνεται από κάκε τεχνολογία εξαρτάται από τθ 

ωφςθ τωνχθμικϊν και τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του μετάλλου, όπωσ επίςθσ και από 

τθνπαρουςία άλλων παραγόντων ςτα υγρά απόβλθτα, που πικανά να παρεμβαίνουν 

ςτθδιαδικαςία. 

  

Για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διαδικαςίασ απομάκρυνςθσ χρωμίου πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ τα ακόλουκα κριτιρια:  

 

 Λειτουργικι ωσ προσ το κόςτοσ. 

 Ρροςαρμοςτικι ςτισ διακυμάνςεισ τθσ ποιότθτασ και τθσ ποςότθτασ 

τωνυγρϊν αποβλιτων. 

 Αξιόπιςτθ ςτθν ςυνεχι λειτουργία. 

 Κατάλλθλθ για ελάχιςτθ επιτιρθςθ και ςυντιρθςθ. 

 Επιλεκτικι ςτθν απομάκρυνςθ των ρυπογόνων μετάλλων. 

 Απλι, ϊςτε να μπορεί εφκολα να αυτοματοποιθκεί να μθν απαιτοφνται 

εξειδικευμζνοι χειριςτζσ. 

 

 Σε ότι αωορά τισ διάωορεσ τεχνολογίεσ αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων εδαωϊν 

και υπόγειων νερϊν, ακολουκϊντασ μια προςζγγιςθ βαςιςμζνθ ςτθν επικινδυνότθτα 

του εξαςκενοφσ χρωμίου (ειςπνοι / κατάποςθ), οι ςτρατθγικζσ αποκατάςταςθσ που 

ζχουν αναπτυχκεί και χρθςιμοποιθκεί ζωσ ςιμερα διακρίνονται ςε τρεισ βαςικζσ 

κατθγορίεσ: 

i) τισ τεχνικζσ μείωςθσ τθσ τοξικότθτασ του χρωμίου,  

ii) τισ τεχνικζσ απομάκρυνςθσ χρωμίου και 

iii) τισ τεχνικζσ περιοριςμοφ τθσ ρφπανςθσ χρωμίου.  

Οι τεχνολογίεσ αποκατάςταςθσ διακρίνονται επίςθσ ςε επί-τόπου τεχνολογίεσ 

(in-situ) και μθ (ex-situ). 

 

 

 

 

2.2.1 Τεχνικζσ Απομάκρυνςθσ  



46 
 

 

 Οι τεχνολογίεσ απομάκρυνςθσ χρωμίου είναι κατάλλθλεσ για τθν 

απομάκρυνςθ Cr(VI) από ρεφματα υγρϊν αποβλιτων και εωαρμόηονται περιςςότερο 

ςε υγρά απόβλθτα βιομθχανιϊν (βυρςοδεψία, επιμεταλλϊςεισ, επεξεργαςίασ 

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

 

 Ρροςρόφθςθ 

 

 Θ προςρόωθςθ είναι θ διεργαςία κατά τθν οποία μόρια ρευςτϊν 

ςυγκεντρϊνονται ςτθν επιωάνεια ςτερεϊν προςροωθτικϊν υλικϊν (adsorbents). Τα 

μόρια τθσ ρευςτισ ωάςθσ προςροωϊνται ςτουσ πόρουσ ςτερεϊν μζςων. Θ 

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

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

τθσ προςρόωθςθσ λειτουργεί όταν τα μόρια του διαλφματοσ βρεκοφν πολφ κοντά 

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

ςυγκρατοφνται ςτθν επιωάνεια με ωυςικοφσ και χθμικοφσ δεςμοφσ. Σε ςτακερι 

κερμοκραςία θ ποςότθτα που προςροωάται ανά μονάδα βάρουσ ςτερεοφ είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα και θ αντίςτοιχθ εξίςωςθ 

παριςτά τθν «ιςόκερμθ προςρόωθςθ». 

 Θ προςρόωθςθ προςωζρει πλεονεκτιματα κόςτουσ, αποδοτικότθτασ και 

εφκολθσ λειτουργίασ ςε ςφγκριςθ με άλλεσ ςυμβατικζσ μεκόδουσ (ιοντοεναλλαγι ι 

μεμβράνεσ διικθςθσ) και κρίνεται ωιλικι από οικονομικισ πλευράσ. Ζνα ςθμαντικό 

μειονζκτθμααποτελεί θ δθμιουργία αποβλιτων με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου 

κατά τθ διάρκεια αναγζννθςθσ του προςροωθτικοφ. Σε περίπτωςθ μθ αναγζννθςθσ 

του προςροωθτικοφ, αλλά απόρριψισ του ςτο περιβάλλον, υπάρχει ο κίνδυνοσ 

εκπλυςιμότθτασ (leaching) του χρωμίου από το προςροωθτικό το οποίο τελικά 

καταλιγει εκ νζου ςτο περιβάλλον. 

  Τα ωυςικά και ςυνκετικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ προςροωθτικά 

μζςα για απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου είναι: ενεργόσ άνκρακασ, βιολογικά 

υλικά, ηεόλικοι, χιτοηάνθ και βιομθχανικά απόβλθτα.   

     Ο ενεργόσ άνκρακασ (activatedcarbon) μζχρι ςιμερα ζχει τθ μεγαλφτερθ 

χριςθ ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου από υγρά απόβλθτα. Ο ενεργόσ άνκρακασ δείχνει 

μία ελκυςτικι επιλογι, κακϊσ ζχει υψθλι τιμι ειδικισ επιωάνειασ, 500-1500 m2/g, 

ανεπτυγμζνθ εςωτερικι μικροςκοπικι δομι και ευρφ ωάςμα επιωανειακϊν 

λειτουργικϊν ομάδων, όπωσ καρβοξυλομάδεσ. Θ ενεργοποίθςθ του ενεργοφ 

άνκρακα ςυνικωσ πραγματοποιείται με ατμό ςε υψθλι κερμοκραςία (900-1100οC). 

Ο ατμόσ διαχζεται ςτθ μάηα του άνκρακα και δθμιουργεί πορϊδθ δομι με πολφ 

μεγάλο ανάπτυγμα εςωτερικισ επιωάνειασ. 

   Θ βιοπροςρόωθςθ είναι μία νζα διεργαςία απομάκρυνςθσ ρυπαντϊν από 

υδατικά απόβλθτα. Αναπτφςςονται μθχανιςμοί όπωσ χθμειορόωθςθ, 
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ςυμπλοκοποίθςθ, προςρόωθςθ-ςυμπλοκοποίθςθ ςτθν επιωάνεια και τουσ πόρουσ 

του υλικοφ, ιοντοεναλλαγι, καταβφκιςθ. Ωσ προςροωθτικά υλικά χρθςιμοποιοφνται 

χαμθλοφ κόςτουσ γεωργικά απόβλθτα τα οποία επιτυχϊσ απομακρφνουν τα ιόντα 

χρωμίου από υγρά απόβλθτα. Αυτό είναι και το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τθσ 

βιοπροςρόωθςθσ και ςυνοδεφεται από υψθλι αποδοτικότθτα, ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

χθμικισ ι βιολογικισ αναγζννθςθσ του μζςου και δυνατότθτα ανάκτθςθσ του 

μετάλλου. Συνικωσ,  ωσ πρϊτεσ φλεσ των βιοπροςροωθτικϊν υλικϊν αξιοποιοφνται 

ωλοιοί ωουντουκιϊν και αμυγδάλων, πευκοβελόνεσ,  ελαιοπυρινασ, πριονίδι κ.α. Το 

πρόβλθμα του leachingεξακολουκεί να αποτελεί τροχοπζδθ ςτθ χριςθ τθσ μεκόδου.  

 Tα βιομθχανικά απόβλθταχρθςιμοποιοφνται ςυχνά ωσ προςροωθτικά μζςα 

χαμθλοφ κόςτουσ. Το υδροξείδιο του τριςκενοφσ ςιδιρου είναι απόβλθτο των 

βιομθχανιϊν λιπαςμάτων και βαςικό προςροωθτικό μζςο για ρυπαντζσ όπωσ 

ωωςωορικά, αρςενικοφχα και χρωμικά ιόντα ςτα υδάτινα ςυςτιματα. Ζχει 

καταγραωεί θ ικανότθτά του να απομακρφνει κατά μζγιςτο 0,47 mgCr(VI)/g ςε 

pH=5,6. Άλλα βιομθχανικά απόβλθτα με ικανότθτα προςρόωθςθσ Cr(VI) είναι θ 

ςκωρία υψικαμίνων (παραπροϊόν χαλυβουργιϊν) και θ ερυκρά ιλφσ (παραπροϊόν 

βιομθχανιϊν αλοφμινασ). (8),(47),(48) 

 Τζλοσ,τροποποιθτικζσ τεχνικζσχρθςιμοποιοφνται για να αυξιςουν τθν 

επιωάνεια προςρόωθςθσ, τθν ικανότθτα απομάκρυνςθσ και τθν εκλεκτικότθτα των 

προςροωθτικϊν μζςων. Θ τροποποίθςθ του ενεργοφ άνκρακα μπορεί να αωορά 

χθμικά, ωυςικά και βιολογικά χαρακτθριςτικά. Συγκεκριμζνα, θ τροποποίθςθ  

ςχετίηεται με τθν ειδικι επιωάνεια, τθν κατανομι μεγζκουσ πόρων, τον όγκο των 

πόρων και τθν παρουςία επιωανειακά λειτουργικϊν ομάδων. Κακϊσ θ ικανότθτα του 

ενεργοφ άνκρακα να απομακρφνει το εξαςκενζσ χρϊμιο αποδίδεται κυρίωσ ςτθ 

ςυμπλοκοποίθςθ των μεταλλικϊν ιόντων με τισ επιωανειακζσ λειτουργικζσ ομάδεσ, 

οι τροποποιθτικζσ τεχνικζσ ςτοχεφουν ςε αυτζσ τισ ομάδεσ με όξινεσ, βαςικζσ 

κατεργαςίεσ και εμποτιςμό ξζνων υλικϊν. Ταυτόχρονα, και πολλά βιοπροςροωθτικά 

μζςα υπόκεινται τροποποίθςθ, κακϊσ ενϊ προςωζρουν το πλεονζκτθμα του 

χαμθλοφ κόςτουσ, ςυχνά οδθγοφν ςε υψθλζσ τιμζσ COD, BOD και ΤΟC ςτα προσ 

επεξεργαςία νερά που εν ςυνεχεία ζχουν αρνθτικζσ ςυνζπειεσ για τθν υδρόβια ηωι.  

 

 Ιοντοεναλλαγι  

 

   Θ ιοντοεναλλαγι ορίηεται ωσ μια αμωίδρομθ ανταλλαγι ιόντων ανάμεςα ςε 

μια υγρι και  ςτερει ωάςθ, χωρίσ τθν αλλαγι ςκζνουσ τθσ δομισ του ςτερεοφ. Είναι 

μια διαδικαςία διάχυςθσ ιόντων αντίκετων ωορτίων με ςκοπό να διατθρθκεί θ 

θλεκτρικι ουδετερότθτα μεταξφ των δυο ωάςεων. Χρθςιμοποιείται μια ςτερει ωάςθ 

θ οποία περιζχει δεςμικζσ ομάδεσ που ωζρουν ιοντικό ωορτίο ςυνοδευόμενο από 

ανταλλάξιμα ιόντα αντίκετου ωορτίου. Υπάρχει ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ 

δυνατότθτα να ανταλλάξουν τα ιόντα που περιζχονται ςτο πλζγμα τθσ ςτερεισ 

ωάςθσ με κάποια ιόντα που περιζχονται διαλυμζνα ςτθν υγρι ωάςθ. Οι ουςίεσ που 
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παρουςιάηουν το ωαινόμενο τθσ ιοντοεναλλαγισ ονομάηονται «ιοντοεναλλάκτεσ».  

Ανάλογα με το ωορτίο που εμωανίηουν χωρίηονται ςε ιοντοεναλλάκτεσ κατιόντων 

(εναλλαγι κετικοφ ωορτίου ιόντων) και ιοντοεναλλάκτεσ ανιόντων (εναλλαγι 

αρνθτικοφ ωορτίου ιόντων). 

 Οι ιοντοεναλλάκτεσ οωείλουν τισ χαρακτθριςτικζσ τουσ ιδιότθτεσ τουσ ςε ζνα 

ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ δομισ τουσ. Αποτελοφνται από ζνα δίκτυο το 

οποίο είναι δομθμζνο με χθμικοφσ δεςμοφσ ι ενζργεια πλζγματοσ. Αυτό το δίκτυο 

ωζρει ζνα κετικό ι αρνθτικό πλεονάηον ωορτίο το οποίο αντιςτακμίηεται από ιόντα 

αντίκετου ωορτίου τα οποία ονομάηονται ιόντα αντιςτάκμιςθσ ι αλλιϊσ εναλλάξιμα 

ιόντα. Τα ιόντα είναι ελεφκερα να κινοφνται ςτο κρυςταλλικό πλζγμα και 

εναλλάςςονται με άλλα ιόντα. 

 Θ μζκοδοσ τθσ ιοντοεναλλαγισ, είναι πολφ χριςιμθ ςτθν επεξεργαςία 

επικίνδυνωναποβλιτων όπωσ το χρϊμιο. Ζχει τθν ικανότθτα να απομακρφνει 

αποδοτικά υψθλζσςυγκεντρϊςεισ χρωμίου από λφματα, αυτι θ διεργαςία μπορεί να 

εωαρμοςκεί και για τθναπομάκρυνςθ χρωμίου από πόςιμα φδατα και 

χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ.Εξαιτίασ του κετικοφ ωορτίου του Cr(III) και του 

αρνθτικοφ ωορτίου του Cr(VI), μιαδιεργαςία ιοντoεναλλαγισ δυο ςταδίων κατά τθν 

οποία θ χριςθ μιασ κατιοντικισ ρθτίνθσγια τθν απομάκρυνςθ του Cr(III) 

ακολουκείται από τθ χριςθ μιασ ανιονικισ ρθτίνθσ γιατθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) 

μπορεί να είναι αποτελεςματικι αν και τα δυο είδθχρωμίου υπάρχουν ςτο υδατικό 

διάλυμα. Πμωσ λόγω του ότι υψθλζσ αποδόςεισαπομακρφνςεων πραγματοποιοφνται 

με τθ χριςθ άκρωσ όξινων κατιοντικϊν ρθτινϊναλλά και ιςχυρϊν αλκαλικϊν 

ανιονικϊν ρθτινϊν αυτι θ προςζγγιςθ μπορεί να μθνείναι πρακτικι για τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου από αποκζματα πόςιμων υδάτων.  

 Ραρόλο που όλεσ οι ανιονικζσ ιοντεναλλακτικζσ ρθτίνεσ εμωανίηουν μία 

ζντονθεκλεκτικότθτα προσ το Cr(VI), το πλζγμα των ρθτινϊν αυτό κακεαυτό 

επθρεάηει ςθμαντικά το μζγεκοσ προςβολισ από Cr(VI). Θ μεγαλφτερθ «διαδρομι» 

που διανφκθκε (32.000 όγκοι κλινϊν και 98 θμζρεσ) επετεφχκθ με ρθτίνεσ μεγάλου 

πορϊδουσ. Μια μελζτθ που διενεργικθκε από τουσ Bahowick, Dobie and Kumamoto 

(1996) κατζδειξε ότι με τθν ιοντεναλλαγι μποροφςαν να μειωκοφν οι μζςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) ςτα υπόγεια φδατα από 30μg·L ςε επίπεδα μικρότερα των 

ορίων ανίχνευςθσ (2μg·L). Οι ερευνθτζσ ςυμπζραναν ότι τα ανταγωνιςτικά ανιόντα, 

ειδικά τα κειικά και τα ανκρακικά, είχαν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ τθσ 

ιοντεναλλαγισ για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI).Ο Clifford (1990) βρικε ότι θ 

ανάκτθςθ χρωμίου με αναγζννθςθ με διάλυμα 1Νχλωριοφχου νατρίου (NaCl) ιταν 

75 με 90%. Θ ανάκτθςθ, θ οποία ιταν πάνταμικρότερθ από 100%, αποδόκθκε ςτθν 

αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III) με επακόλουκθκαταβφκιςθ πραςινωποφ ςτερεοφ 

Cr(OH)(s) ωσ ίηθμα. (8),(2). 

 Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ αναγζννθςθ των ρθτινϊν οδθγεί ςε απόβλθτα 

με ιδιαίτερα υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου. 
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 Μεμβράνεσ Διικθςθσ 

 

 Θμιπερατζσ μεμβράνεσ χρθςιμοποιοφνται όλο και περιςςότερο ςτθν 

επεξεργαςία νεροφ προκειμζνου να απομακρφνουν διαλυτά ιόντα από το υδάτινο 

μζςο, μεταξφ των οποίων και τα HCrO4
-, CrO4

2-. Θ ροι του νεροφ διαμζςου τθσ 

μεμβράνθσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ εωαρμοηόμενθσ πίεςθσ. Οι μεμβράνεσ 

κατθγοριοποιοφνται με βάςθ το μζγεκοσ των πόρων τουσ ςε μεμβράνεσ: 

μικροδιικθςθσ (μεγαλφτερο μζγεκοσ πόρων), υπερδιικθςθσ (ultrafiltration, UF), 

νανοδιικθςθσ (nanofiltration, NF) και αντίςτροωθσ ϊςμωςθσ (reverseosmosis, RO) 

(μικρότερο μζγεκοσ πόρων).  

  Με χριςθ τθσ αντίςτροωθσ ϊςμωςθσ επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ κακαρότθτα 

του επεξεργαςμζνου διαλφματοσ, ωςτόςο θ απαίτθςθ υψθλϊν πιζςεων λειτουργίασ 

τθν κακιςτά αντιοικονομικι. Θ τεχνολογία τθσ νανοδιικθςθσ ςυγκεντρϊνει ολοζνα 

μεγαλφτερο ενδιαωζρον. Τα αποτελζςματα τθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου με χριςθ 

μεμβρανϊν νανοδιικθςθσ είναι υποςχόμενα. Λόγω τθσ επιωανειακισ αρνθτικισ 

ωόρτιςισ τουσ οι μεμβράνεσ αυτζσ απωκοφν τα ιόντα χρωμίου. Θ απομάκρυνςθ των 

ιόντων γίνεται αποτελεςματικότερθ με αφξθςθ του pH. Tζλοσ, τα ιόντα του 

εξαςκενοφσ χρωμίου λόγω των μικρϊν διαςτάςεϊν τουσ δεν ενδείκνυται να 

απομακρυνκοφν με μικροδιικθςθ ι υπερδιικθςθ, αν δεν 

πραγματοποιθκείπροθγουμζνωσ επεξεργαςία και ςυμπλοκοποίθςι τουσ με άλλα 

μεγαλφτερα μόρια.    (8) 

 Ηλεκτροχθμικζσ μζκοδοι 

 

 Οι θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ αποτελοφν εναλλακτικζσ 

τεχνολογίεσ διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων. Κυρίωσ, περιλαμβάνουν:  

 

(i) Μεμβράνεσ θλεκτροδιάλυςθσ. Θ θλεκτροδιάλυςθ βαςίηεται ςτθν εωαρμογι 

μικρισ ςυγκζντρωςθσ δυναμικοφ (50 - 150 V), ςε εδάωθ ρυπαςμζνα με 

χρϊμιο, κατά τθν οποία τα ιόντα Cr(VI) ςυγκεντρϊνονται ςτθν άνοδο, ενϊ το 

λιγότερο διαλυτό Cr (III) πθγαίνει ςτθν κάκοδο. Θ μζκοδοσ αυτι εωαρμόηεται 

επιτόπου με τα θλεκτρόδια να τοποκετοφνται κατευκείαν ςτο ζδαωοσ ςε 

βάκοσ 3 ζωσ 5 μζτρα. Θ διαδικαςία αυτι βελτιςτοποιείται ςε ςυνκικεσ 

υψθλισ υγραςίασ του εδάωουσ, αλλά όχι ςε ςθμείο κορεςμοφ, ςε χαμθλι 

αλμυρότθτα, ςε χαμθλι αγωγιμότθτα και ςε υψθλά ποςοςτά ςυγκζντρωςθσ 

διαλυτοφ χρωμίου. Γενικά, θ τροωοδότθςθ του ςυςτιματοσ με νερό ίςωσ 

είναι απαραίτθτθ για να αντιςτακμίςει τισ μεγάλεσ ενδεχομζνωσ 

αυξομειϊςεισ ςτθν τιμι του pH, που παρατθροφνται τοπικά από τθ 

«μετανάςτευςθ» ιόντων H3O+ και OH- ςε διαωορετικζσ διευκφνςεισ (Guertin 

J. et al, 2004). Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, το υπόγειο νερό ςυλλζγεται 

από κάκε θλεκτρόδιο, μετά το πζρασ τθσ μεκόδου και επεξεργάηεται. Τα 
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χρωμικά ιόντα τελικά απομακρφνονται με ζκπλυςθ, λαμβάνοντασ ζτςι δφο 

είδθ απορροϊν, μια αραιωμζνθ (κακαρι) και μια πιο πυκνι (47),(48) 

 

(ii) Θλεκτροχθμικι καταβφκιςθ. Με χριςθ θλεκτρικοφ δυναμικοφ μπορεί 

τροποποιθκεί θ ςυμβατικι μζκοδοσ καταβφκιςθσ. Θ διεργαςία 

πραγματοποιείται ςε θλεκτρολυτικό κελί με δφο πλάκεσ ςιδιρου για άνοδο 

και κάκοδο. Ζχουν επιτευχκεί απομακρφνςεισ τθσ τάξθσ του 82% Cr(VI) από 

υγρά απόβλθτα αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 2100 mg/L.  (47) 

     Τα κυριότερα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των τεχνικϊν απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) απεικονίηονται ςτον πίνακα 2.1.  
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Τεχνολογία Μζκοδοσ Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

Ρροςρόφθςθ 

Ενεργόσ 
άνκρακασ 

Το πιο αποδοτικό 
προςροωθτικό με υψθλι 
τιμι ειδικισ επιωάνειασ, 
υψθλι χωρθτικότθτα και 
ρυκμόσ προςρόωθςθσ, 

γριγορθ κινθτικι 

Υψθλό κόςτοσ, θ απόδοςθ εξαρτάται 
από το είδοσ του ενεργοφ άνκρακα, 

υψθλό κόςτοσ αναγζννθςθσ, 
απόβλθτα με υψθλι ςυγκζντρωςθ 

χρωμίου κατά τθν αναγζννθςθ 

Χιτοηάνθ 

Χαμθλό κόςτοσ 
προςροωθτικοφ, 

περιβαλλοντικά ωιλικό, 
υψθλι απόδοςθ και 

εκλεκτικότθτα, άριςτεσ 
ιδιότθτεσ διάχυςθσ, 
εφκολθ αναγζννθςθ 

Μθ πορϊδεσ υλικό, οι ροωθτικζσ 
ικανότθτεσ εξαρτϊνται από τθν 

προζλευςθ του υλικοφ, απόδοςθ 
εξαρτϊμενθ από το pH, κίνδυνοσ 

leaching 

Βιοπροςροωθτικά 

Χαμθλό κόςτοσ, ελάχιςτθ 
παραγωγι ιλφοσ, εφκολθ 
αναγζννθςθ, δυνατότθτα 
για ανάκτθςθ μετάλλου, 

μθ απαίτθςθ για 
προςκικθ κρεπτικϊν 

 

Απόδοςθ εξαρτϊμενθ ζντονα από το 
pH, ευαιςκθςία ςτθν παρουςία 

οργανικισ ι ανόργανθσ φλθσ, ανάγκθ 
μεγάλθσ ποςότθτα 

βιοπροςροωθτικοφ, κίνδυνοσ 
leaching 

Μεμβράνεσ 

Ανόργανεσ 
μεμβράνεσ 

Χθμικι και κερμικι 
ςτακερότθτα, μικρι 

απαίτθςθ χϊρου 
Υψθλό κόςτοσ, μικρι επιωάνεια 

Ρολυμερικζσ 
μεμβράνεσ 

Μικρι απαίτθςθ χϊρου 
Χαμθλι χθμικι και κερμικι 

ςτακερότθτα, ωράξιμο μεμβράνθσ 

Υγρζσ μεμβράνεσ 
Υψθλι εκλεκτικότθτα και 

ρυκμόσ διάχυςθσ 
Αςτάκεια 

Γενικά 

Μθ παραγωγι ιλφοσ, 
μειωμζνθ χρόνοι 

διεργαςίασ, χαμθλζσ 
ενεργειακζσ ανάγκεσ 

Υψθλό κεωάλαιο επζνδυςθσ, 
απαίτθςθ για ελεγχόμενθ 

λειτουργία, ανάγκθ για ζλεγχο τθσ 
τροωοδοτοφμενθσ ςυγκζντρωςθσ 

Ιοντοεναλλαγι  Ενεργειακι απόδοςθ 
Απαίτθςθ παρακολοφκθςθσ 

ςυγκεντρϊςεων διαλφματοσ, αφξθςθ 
απόδοςθσ με κζρμανςθ 

Ηλεκτροχθμικι 
κατεργαςία 

Θλεκτροχθμικι 
καταβφκιςθ 

Μθ απαίτθςθ για χθμικά 
αντιδραςτιρια, υψθλι 
εκλεκτικότθτα, χαμθλό 

κόςτοσ 

Ραραγωγι ιλφοσ 

 
Ρίνακασ 2.1:Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τεχνικϊν απομάκρυνςθσ Cr(VI).(47) 
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2.2.2 Τεχνικζσ περιοριςμοφ 
 
 Οι τεχνολογίεσ αυτζσ εμποδίηουν τθ ωυςικι εξάπλωςθ τθσ ρφπανςθσ ςε 

περιοχζσ μεγαλφτερθσ ζκταςθσ. Ρεριλαμβάνουν τεχνολογίεσ ςτακεροποίθςθσ ι 

ςτερεοποίθςθσ, υαλοποίθςθσ εδάωουσ, ωραγμάτων. Αυτζσ οι τεχνικζσ ςτοχεφουν 

είτε ςτθν απομόνωςθ των ρφπων, είτε ςτθν ακινθτοποίθςθ τουσ ςε ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι (in-situ), ϊςτε να μθν εξαπλϊνονται ςε περαιτζρω ηϊνεσ του υδροωόρου 

ορίηοντα 

 
 Τεχνολογία φραγμάτων  

 
 Φυςικά ωράγματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον περιοριςμό και τθν 

«απομόνωςθ» ρφπων όπωσ το Cr(VI) κυρίωσ ςτα υπόγεια νερά. Είναι μία τεχνολογία 

in-situ. Τα ωυςικά ωράγματα καταςκευάηονται από υλικά χαμθλισ διαπερατότθτασ 

όπωσ τςιμεντολάςπθ, ενζματα (πθλόσ αςβζςτου ι τςιμζντου) και ςυνκετικά υλικά 

(π.χ. πολυαικυλζνιο). Ωςτόςο, επειδι ςτθν περίπτωςθ των ωυςικϊν ωραγμάτων 

πάντοτε υπάρχει ο κίνδυνοσ κάποιων διαρροϊν, χθμικά τεχνθτά ωράγματα ζχουν 

αναπτυχκεί ωσ εναλλακτικζσ λφςεισ. Τα χθμικά ωράγματα είναι διαπερατά και 

επιτρζπουν τθ ροι των υπόγειων νερϊν, περιορίηουν, όμωσ, τθν κινθτικότθτα του 

ρφπου. Καταςκευάηονται από Fe(0), Fe2O3, CaS, όποτε και δρουν ανάγοντασ το Cr(VI) 

ςε ακίνδυνο Cr(III). Ακόμθ, ςυχνά για τθν καταςκευι τουσ χρθςιμοποιοφνται 

ηεόλικοι, πολυμερι ι GAC (κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ) που ζχουν προςροωθτικζσ 

ιδιότθτεσ. Οι τεχνολογίεσ ωραγμάτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μόνο ςε 

περιπτϊςεισ όπου το υπόγειο ωορτίο παραμζνει ςτακερό, χωρίσ εποχικζσ 

αυξομειϊςεισ ςτθ ροι.  

 

 Τεχνικι τθσ υαλοποίθςθσ 
 
 Θ υαλοποίθςθ είναι μία μζκοδοσ που εωαρμόηεται απευκείασ, κατά τθν 

οποία τοποκετείται μία διάταξθ θλεκτροδίων μζςα ςτο ζδαωοσ και ςτζλνοντασ 

θλεκτρικό ρεφμα ςε αυτό μζχρι να λιϊςει, «κλείνει» τα μζταλλα ςε ζνα υαλϊδεσ 

μείγμα. Κερμικι αντίςταςθ λιϊνει το ζδαωοσ και θ τιξθ προχωράει προσ τα ζξω, 

κακϊσ το λιωμζνο χϊμα παρζχει περεταίρω αγωγιμότθτα ςτο εωαρμοηόμενο ρεφμα. 

Θ τεχνικι τθσ υαλοποίθςθσ είναι ιδανικι ςε περιοχζσ όπου θ απομάκρυνςθ τθσ 

μόλυνςθσ δεν είναι δυνατι είτε λόγω βάκουσ είτε λόγω άλλων ωυςικϊν  

περιοριςμϊν.  

 Το ενεργειακό κόςτοσ βζβαια πρζπει να λθωκεί υπόψθ κακϊσ και οι 

ςυνκικεσ του εδάωουσ. Αν για παράδειγμα, το ζδαωοσ είναι πολφ ξθρό , θ 

κερμοκραςία του και θ αγωγιμότθτά του κα χρειαςτοφν ενίςχυςθ για να επιτευχκεί 

ζνα αρχικό μονοπάτι για τθ ροι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Λόγω όμωσ του υψθλοφ 

κόςτουσ, θ υαλοποίθςθ παραμζνει ςπάνια χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ, ενϊ ζνα 

ακόμα ελάττωμα τθσ είναι θ εναπομζνουςα υαλϊδθ μάηα που κακιςτά το ζδαωοσ 
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ακατάλλθλο για πολλζσ ςυχνζσ εωαρμογζσ, όπωσ τθν καλλιζργεια ςπαρτϊν (Guertin 

J. et al, 2004). 

 
 Στερεοποίθςθ/Στακεροποίθςθ 

 
 Θ ςτερεοποίθςθ αναωζρεται ςτθν επεξεργαςία του χρωμίου με ςκοπό να 

πάρει τθ μορωι ςτερεοφ μίγματοσ μζςω ενόσ προςκζτου, όπωσ τςιμζντο. Θ 

ςτακεροποίθςθ αωορά ςτο ςχθματιςμό αδιάλυτθσ χθμικισ  ζνωςθσ χρωμίου. Ο 

κφριοσ ςκοπόσ με αυτζσ τισ τεχνολογίεσ είναι θ μακροπρόκεςμθ ςτακεροποίθςθ του 

χρωμίου. Ωςτόςο μερικζσ ωορζσ το Cr(VI) μπορεί να ξεπλυκεί ςτο υπόγειο νερό με 

τον καιρό ι με μια αλλαγι ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ του πεδίου. Θ αναγωγι 

του με Cr(II) πριν τθ ςτακεροποίθςθ μειϊνει τισ πικανότθτεσ επανακινθτοποίθςθσ 

του Cr(VI). Οι Allan και Kukacha (1995) βρικαν ότι κατά τθ ςτακεροποίθςθ με 

τροποποιθμζνο μίγμα ςκωρίασ / τςιμζντου δεν εκπλφκθκε τόςθ ποςότθτα Cr(VI) όςθ 

με τςιμζντο Portland ι με αςβζςτθ. Με αφξθςθ τθσ περιεχόμενθσ ςκωρίασ μειωνόταν 

θ ποςότθτα Cr(VI) που εκπλενόταν (Allan & Kukacha,1995).  

 Θ ςτερεοποίθςθ / ςτακεροποίθςθ είναι μζκοδοσ εωαρμόςιμθ ςε περιοχζσ με 

χαμθλοφ βάκουσ ρφπανςθ (2 ζωσ 5 m). Το εκτιμϊμενο κόςτοσ πρζπει να 

περιλαμβάνει το κόςτοσ για τα χθμικά τθσ προκατεργαςίασ, τα αντιδραςτιρια 

ςτακεροποίθςθσ, τον εξοπλιςμό, τισ ενεργειακζσ απαιτιςει, τισ δοκιμζσ και το κόςτοσ 

επίβλεψθσ . 

 

2.2.3 Τεχνικζσ μείωςθσ τοξικότθτασ  
 
 Ρρόκειται για τεχνολογίεσ περιοριςμοφ τθσ τοξικότθτασ του μετάλλου, μζςω 

αναγωγισ του από Cr(VI) ςτο 1000 ωορζσ λιγότερο τοξικόCr(III). Αυτό επιτυγχάνεται 

με μεταβολι των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν που προκαλοφν αναγωγικζσ βιολογικζσ 

ι γεωχθμικζσ δραςτθριότθτεσ, κακϊσ και με χριςθ χθμικϊν (όπωσ ςιδθροφχων 

ενϊςεων). 

 Χθμικι Αναγωγι  

 Θ τεχνικι αυτι επεξεργαςίασ των χρωμικϊν, περιλαμβάνει τθν αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Ρραγματοποιείται με χριςθ δοτϊν θλεκτρονίων, 

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

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

επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ τοξικότθτασ του χρωμίου, δεδομζνου ότι το τριςκενζσ 

χρϊμιο είναι ακίνδυνθ μορωι, αλλά επιτρζπεται παράλλθλα και θ  ταυτόχρονθ 

απομάκρυνςθ του μετάλλου λόγω καταβφκιςθσ. Θ χθμικι αναγωγι προκφπτει και με 

ωυςικό τρόπο ςτο περιβάλλον μζςω των ςτερεϊν οξειδίων και του οργανικοφ υλικοφ 

που υπάρχει ςε αυτό. 

 Τεχνθτά θ χθμικι αναγωγι πραγματοποιείται με χριςθ κάποιου εκ των 

παρακάτω: H2S, Na2S2O4, NaHSO3, CaHSO3, FeSO4, CaS5, Fe(II), Fe(O) και SnCl2. Το 
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pHρυκμίηεται ϊςτε να βελτιςτοποιθκοφν οι αλλθλεπιδράςεισ θλεκτροςτατικισ 

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

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

Πτανολοκλθρωκεί θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ, προςτίκεται ζνα αλκάλιο (π.χ. 

αςβζςτθσ)για τθν εξουδετζρωςθ τθσ οξφτθτασ και τθν κακίηθςθ του τριςκενοφσ 

χρωμίου: 

 

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

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

 Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ το μερικϊσ οξειδωμζνο μεταλλικό χρϊμιο 

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

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

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

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

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

 Θ απ’ ευκείασ χθμικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου εξαρτάται άμεςα 

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

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

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

μεγάλων ςυγκεντρϊςεων χρωμίου, οπότε το πρόβλθμα μετατίκεται ςτθν 

επεξεργαςία του ςτερεοφ υπολείμματοσ.(8) 

 

  Βιολογικι  Αναγωγι  

 

 Θ μικροβιακι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί να είναι 

αερόβια,αναερόβια ι/και να πραγματοποιείται από βακτιρια που αναπτφςςονται 

παρουςίακαι απουςία οξυγόνου.  

 Οι μικροοργανιςμοί ςε ςυνδυαςμό με οριςμζνουσ ειδικοφσ μθχανιςμοφσ, 

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

καταλφςουν αναγωγικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ μετατροπι του εξαςκενοφσ χρωμίου 

ςε τριςκενζσ.Στθν πραγματικότθτα, θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίουείναι μια 

αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ και απαιτεί τθ μεταωορά/παροχι θλεκτρονίων. 

 Μικροοργανιςμοί που ανάγουν εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ 

περιλαμβάνουν βακτιρια όπωσ, Psuedomonas, Micrococcus, Escherichia, 

Enterobacter, Bacillus, Aeromonas, Achromobacter , Desulfomamaculum (46), 

Ochrobactrum, Brevibacterium, Shewanella. 
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  Φυτοαποκατάςταςθ  

 

   Θ ωυτοαποκατάςταςθ είναι μία πολφπλευρθ μζκοδοσ, όπου τα ωυτά 

απορροωοφν το χρϊμιο και ταυτόχρονα το μετατρζπουν ςτθ λιγότερο ευκίνθτθ 

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

μία αποτελεςματικι και οικονομικι τεχνικι απομάκρυνςθσ χρωμίου από το νερό. 

Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται υδρόβια ωυτά, μακρόωυτα που ζχουν τθν δυνατότθτα 

μεγάλθσ βιοςυςςϊρευςθσ χρωμίου ςτουσ ιςτοφσ τουσ, όπωσ υβρίδια λεφκασ 

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

Festuca rubra) . 

  Ανάλογα με το είδοσ του ωυτοφ μπορεί να επιτευχκεί υψθλό ποςοςτό 

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

παρατθρθκεί ότι και ςε περίπτωςθ αρνθτικισ επίδραςθσ του χρωμίου ςτθν ανάπτυξθ 

του ωυτοφ, αυτό ςυνεχίηει να προςλαμβάνει.Στα πλαίςια τθσ ωυτοαποκατάςταςθσ 

ζχουν μελετθκεί εργαςτθριακά και ςε πιλοτικζσ μονάδεσ τεχνικζσ όπωσ 

ωυτοςυςςϊρευςθ (phytoaccumulation), ωυτοεξαγωγι (phytoextraction), 

ωυτοςτακεροποίθςθ (phtyto-stabilization) και ριηοδιικθςθ (rhizofiltration) (USEPA, 

1997). 

 Οι τεχνολογίεσ ωυτοαποκατάςταςθσ απαιτοφν ακόμα αρκετι ζρευνα, ενϊ οι 

μθχανιςμοί ςφμωωνα με τουσ οποίουσ λειτουργοφν ακόμα δεν είναι ξεκακαριςμζνοι 

πλιρωσ. Ραράλλθλα, θ ςυχνά μθ επιτυχισ μετάβαςθ από τισ εργαςτθριακζσ ζρευνεσ 

ςτισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι ρφπανςθσ, αποτελεί ίςωσ τροχοπζδθ, 

χωρίσ βζβαια αυτό να λειτουργεί αποκαρρυντικά. 
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2.3 Υπόκεςθ του ποταμοφ Αςωποφ 

 

 

 
Σχιμα 2.3.1:Το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτον Αςωπό ποταμό και ςτθ ηωι μασ. 

Θ υπόκεςθ τθσ ρφπανςθσ του Αςωποφ ποταμοφ ξεκίνθςε πριν ςαράντα 

περίπου χρόνια, όταν με Ρροεδρικό Διάταγμα του 1969 επετράπθ θ εγκατάςταςθ 

βιομθχανιϊν ςτθν ευρφτερθ περιοχι των Οινοωφτων. Θ απόωαςθ δεν ζκετε όρια 

ςτισ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ. Το 1979, με Διανομαρχιακι Απόωαςθ επετράπθ θ 

ρίψθ απόβλθτων ςτον Αςωπό, με τθν προχπόκεςθ να ελζγχονται για τισ ποςότθτεσ 

χρωμίου που περιζχουν. Τα επόμενα δεκαπζντε χρόνια, ζωσ το 1994, κανζνασ 

επίςθμοσ ωορζσ δεν αςχολικθκε με τισ επιπτϊςεισ τθσ βιομθχανικισ 

δραςτθριότθτασ ςτο περιβάλλον, ενϊ ιδθ από το 1982 ςτο Χαλκοφτςι (ςθμείο 

εκβολισ του Αςωποφ) είχαν εμωανιςτεί νεκρά ψάρια. Το 1996, φςτερα από 

διαμαρτυρίεσ των κατοίκων, το ΥΡΕΧΩΔΕ ανζκεςε ςτο ΕΜΡ τθν εκπόνθςθ ειδικισ 

μελζτθσ για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, θ οποία ολοκλθρϊκθκε το 1997. Θ 

μελζτθ πρότεινε τθ δθμιουργία αγωγοφ που κα οδθγοφςε τα λφματα ςε μια Κεντρικι 

Μονάδα Επεξεργαςίασ των Βιομθχανικϊν αποβλιτων και των αςτικϊν λυμάτων του 

Αυλϊνα, ςτθν περιοχι Στενό. Κάκε βιομθχανία υποχρεοφταν ςε προεπεξεργαςία των 

αποβλιτων τθσ. Το ζργο δεν υλοποιικθκε, αωοφ δε βρζκθκε ωορζασ 

χρθματοδότθςθσ. To 2001 δθμιουργείται ο Σφνδεςμοσ Διαχείριςθσ Αποβλιτων 

Αςωποφ. Το Νοζμβριου του 2004 ανιχνεφκθκαν για πρϊτθ ωορά υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτο πόςιμο νερό. Στισ αρχζσ του 2005, οι τιμζσ βρζκθκαν 

ακόμθ υψθλότερεσ. Το 2007 με πρωτοβουλία του διμου Οινοωφτων άρχιςαν 

ςυςτθματικζσ αναλφςεισ και παρακολοφκθςθ νερϊν. Θ ποςότθτα του ολικοφ 

χρωμίου ςυνεχϊσ αυξανόταν. Μετά από παρζμβαςθ των πολιτϊν ζγινε ανάλυςθ από 

το Γενικό Χθμείο του Κράτουσ και αποδείχτθκε ότι τα νερά περιείχαν εξαςκενζσ 
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χρϊμιο. Στισ 31 Μαΐου 2010 εκδόκθκε Κοινι Υπουργικι Απόωαςθ για τθν προςταςία 

και αποκατάςταςθ του Αςωποφ ποταμοφ.  

Συγκεκριμζνα, θ Κοινι Υπουργικι Απόωαςθ 20488 (ΦΕΚ 749 Β’ 01, 31 Μαΐου 

2010), περί: «Κακοριςμοφ Ροιοτικϊν Ρεριβαλλοντικϊν Ρροτφπων ςτον ποταμό 

Αςωπό και Οριακϊν Τιμϊν εκπομπϊν υγρϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων ςτθ λεκάνθ 

απορροισ του Αςωποφ», είχε ωσ ςτόχο τθν προςταςία, αναβάκμιςθ και 

αποκατάςταςθ τθσ καλισ κατάςταςθσ, οικολογικισ και χθμικισ, των υδάτων του 

ποταμοφ Αςωποφ, των παραποτάμων του και των ρευμάτων που βρίςκονται ςτθν 

υδρογεωλογικι λεκάνθ του Αςωποφ ποταμοφ, ϊςτε θ ποιότθτα των υδάτων να είναι 

κατάλλθλθ για κάκε χριςθ πλθν τθσ παραγωγισ νεροφ για πόςθ και κολφμβθςθ.  Με 

τθ ςυγκεκριμζνθ ΚΥΑ κεςπίςτθκαν Οριακζσ Τιμζσ Εκπομπϊν για τισ ουςίεσ 

προτεραιότθτασ και οριςμζνουσ άλλουσ ρφπουσ, κακϊσ και λοιπζσ ουςίεσ και 

ωυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ που αωοροφν ςτα υγρά απόβλθτα που προζρχονται 

από βιομθχανίεσ και λοιπζσ δραςτθριότθτεσ που αναπτφςςονται εντόσ τθσ λεκάνθσ 

απορροισ του ποταμοφ Αςωποφ. Τα Ροιοτικά Ρεριβαλλοντικά Ρρότυπα (ΡΡΡ) και οι 

Οριακζσ Τιμζσ Εκπομπισ για το χρϊμιο παρουςιάηονται παρακάτω:  

 

 

 

 

Ουςίεσ Μονάδεσ ΡΡΡ-Μζςθ ετιςια 
ςυγκζντρωςθ 

ΡΡΡ-Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ 
ςυγκζντρωςθ 

Χρϊμιο VI μg/L 3 11 

Χρϊμιο 
ολικό 

μg/L 23 (<40 mgCaCO3/L) 
42 (40-50 mgCaCO3/L) 
50 (>50 mgCaCO3/L) 

110 

Ρίνακασ 2.2:Ροιοτικά Ρεριβαλλοντικά Ρρότυπα (ΡΡΡ) για το χρϊμιο. 

 

Ουςίεσ Μονάδεσ Οριακζσ Τιμζσ Εκπομπϊν 

Χρϊμιο VI μg/L 30 

Χρϊμιο 
ολικό 

μg/L 200 

Ρίνακασ 2.3:Οριακζσ Τιμζσ Εκπομπϊν για το χρϊμιο. 

 

Τζλοσ, ςτισ 15 Φεβρουαρίου 2012 υπεγράωθ από τον Ρεριωερειάρχθ Στερεάσ 

Ελλάδασ, παρουςία τθσ Επιτροπισ Ρεριβάλλοντοσ και Ανάπτυξθσ, θ προγραμματικι 

ςφμβαςθ με το ΕΜΡ για το πρόγραμμα «Χρϊμιο ςτο υπόγειο υδάτινο ςφςτθμα τθσ 

λεκάνθσ του Αςωποφ: Τεχνολογίεσ και μζτρα αποκατάςταςθσ», με ςτόχο τθ 

διερεφνθςθ τθσ παρουςίασ ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου ςτουσ υπόγειουσ 

υδροωορείσ τθσ υδάτινθσ λεκάνθσ του Αςωποφ ποταμοφ και διαμόρωωςθ 

προγράμματοσ μζτρων και αξιολόγθςθ τεχνολογιϊν απορρφπανςθσ για τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ ρφπανςθσ του υπόγειου νεροφ. 
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2.4 Μζκοδοι προςδιοριςμοφ του Cr 

 

Οι μζκοδοι προςδιοριςμοφ του ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου ςε νερά, υδατικά 

απόβλθτα και άλλεσ υδατικζσ μάηεσ παρατίκενται παρακάτω. 

 

 Χρωματομετρικι μζκοδοσ 

 

Θ χρωματομετρία είναι χριςιμθ για τον ποςοτικό προςδιοριςμό του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, Cr(VI), ςε ωυςικά ι επεξεργαςμζνα νερά ςε εφροσ 

ςυγκζντρωςθσ 100-1000 μg/L. Ορίηεται ωσ πρότυπθ μζκοδοσ από το 

“StandardMethods”, 3500-CrB. 

Το εξαςκενζσ χρϊμιο προςδιορίηεται χρωματομετρικά με αντίδραςθ με 

diphenylcarbazide ςε όξινεσ ςυνκικεσ. Ραράγεται ζνα βιολετί ςφμπλοκο, του οποίου 

θ απορρόωθςθ μετράται με ωαςματοωωτόμετρο ςτα 540 nm. Για τον προςδιοριςμό 

του ολικοφ χρωμίου, το χρϊμιο οξειδϊνεται προσ εξαςκενζσ, μζςω χϊνευςθσ με 

μίγμα κειϊκοφ-νιτρικοφ οξζοσ και οξείδωςθ με υπερμαγγανικό κάλιο, πριν αντιδράςει 

με το diphenylcarbazide. Ρριν τθ μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ του δείγματοσ 

απαιτείται ρφκμιςθ pH ςε όξινεσ ςυνκικεσ με χριςθ H3PO4 ι H2SO4 και προςαρμογι 

pH=1±0,3, ϊςτε να προκφψει το βιολετί χρϊμα. Ρρόςωατεσ μελζτεσ δείχνουν πωσ 

βζλτιςτο εφροσ pH για τθν ανάπτυξθ του χρϊματοσ είναι 1,6-2,2. 

Ραρεμβολζσ ςτθ μζκοδο μποροφν να προκφψουν παρουςία μολυβδενίου και 

υδραργφρου για ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ από 200 mgMo ι Hg/L. Ραρεμβολζσ 

προκφπτουν και για ςυγκεντρϊςεισ βαναδίου κατά 10 ωορζσ μεγαλφτερεσ από του 

χρωμίου, ενϊ και τα ιόντα τριςκενοφσ ςιδιρου για ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ του 1 

mg/L προςδίδουν κίτρινο χρϊμα ςτο δείγμα. (21) 

 

 

 

 
Σχιμα 2.4.1: Χθμικι ζνωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου με diphenylcarbazide. 
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 Θ χριςθ τθσ χρωματομετρίασ με 1,5-diphenylcarbazide για ποςοτικό 

προςδιοριςμό του Cr(VI), προβλζπεται και από το διεκνζσ πρότυπο ISO 11083:1994, 

με δυνατότθτα προςδιοριςμοφ 0,05-3 mgCr(VI)/L.   

 

 

 Λοντικι χρωματογραωία (ΛC) 

 

Θ μζκοδοσ τθσ ιοντικισ χρωματογραωίασ με ωωτομετρικι ανίχνευςθ, 3500-

CrC-“StandardMethods”, είναι κατάλλθλθ για προςδιοριςμό του διαλυμζνου 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε πόςιμο νερό, υπόγεια νερά και βιομθχανικά υγρά απόβλθτα.  

Το υδατικό διάλυμα διθκείται και ρυκμίηεται το pH του ςε τιμζσ 9-9,5 με 

ρυκμιςτικό διάλυμα. Στο pH αυτό μειϊνεται θ διαλυτότθτα του τριςκενοφσ χρωμίου. 

Το δείγμα ειςάγεται ςτα υγρά ζκλουςθσ κειοφχου αμμωνίου και υδροξειδίου του 

αμμωνίου. To τριςκενζσ χρϊμιο του διαλφματοσ διαχωρίηεται από το εξαςκενζσ ςτθ 

ςτιλθ. Μετά το διαχωριςμό, το εξαςκενζσ χρϊμιο αντιδρά με αηίδιο που του 

προςδίδει χρϊμα και πραγματοποιείται μζτρθςθ ςτα 530 nm. Το εξαςκενζσ χρϊμιο 

ταυτοποιείται βάςει του χρόνου ανάςχεςθσ. 

Το ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ για πόςιμο νερό, υπόγειο νερό, πρωτογενι 

ρεφματα εκροισ υδατικϊν αποβλιτων και απόβλθτα θλεκτρολυτικϊν 

επιμεταλλϊςεων είναι 0,3 μg/L. (21) 

 

 

 

 Φαςματομετρία Ατομικισ Απορρόωθςθσ (AAS) 

 

 

 
Σχιμα 2.4.2: Μθχάνθμα ωαςματομετρίασ ατομικισ απορρόωθςθσ.[24] 
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Το ολικό χρϊμιο μπορεί να προςδιοριςτεί με ωαςματομετρία ατομικισ 

απορρόωθςθσ είτε με τεχνικι ατομοποίθςθσ με ωλόγα (FAAS) (3111 BκαιC-

“StandardMethods”), είτε με τεχνικι θλεκτροκερμικισ ατομοποίθςθσ (ETAAS) (3113 

B-“StandardMethods”).  

Στθ ωαςματομετρία ατομικισ απορρόωθςθσ ωλόγασ, το δείγμα ειςάγεται ςτθ 

ωλόγα και ατομοποιείται. Θ εκπεμπόμενθ από τθν πθγι ακτινοβολία (λυχνία κοίλθσ 

κακόδου) ςχάηεται από περιςτρεωόμενο κατοπτρικό τεμαχιςτι, ϊςτε να διακρίνεται 

από τθ ςυνεχι εκπεμπόμενθ ακτινοβολία τθσ ωλόγασ. Στθ οργανολογία ακολουκεί 

μονοχρωμάτορασ και ανιχνευτισ που μετρά τθν ποςότθτα τθσ ακτινοβολίασ που 

απορροωικθκε από άτομα του ςτοιχείου ςτθ ωλόγα. Επειδι κάκε ςτοιχείο ζχει το 

δικό του χαρακτθριςτικό μικοσ κφματοσ, ξεχωριςτι πθγι ακτινοβολίασ απαιτείται 

για κάκε μετροφμενο μεταλλικό ςτοιχείο. Χρθςιμοποιϊντασ τθ ωαςματομετρία 

ατομικισ απορρόωθςθσ ωλόγασ ο προςδιοριςμόσ χρωμίου μπορεί να γίνει είτε με 

άμεςθ αναρρόωθςθ ςε ωλόγα αζρα-ακετυλενίου, είτε με μζκοδο που ςυνδυάηει 

αποςιδιρωςθ μεδικειοκαρβαμιδικισ πυρρολιδίνθσ αμμωνίου (APDC), απομάκρυνςθ 

μετάλλου ςε μεκυλο-ιςοβουτυλο-κετόνθ (MIBK) ακολουκοφμενεσ από αναρρόωθςθ 

ςε ωλόγα αζρα ακετυλενίου. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, μπορεί να γίνει προςδιοριςμόσ 

χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου, κακϊσ το MIBK απομακρφνει μόνο 

το εξαςκενζσ χρϊμιο, το οποίο ςυγκρατείται ςτθν οργανικι ωάςθ που τελικά 

διαςπείρεται μζςα ςτθ ωλόγα. Ωςτόςο, για τον προςδιοριςμό του ολικοφ χρωμίου, 

το τριςκενζσ μπορεί να οξειδωκεί προσ εξαςκενζσ με υπερμαγγανικό κάλιο και να 

μετρθκεί ζπειτα ςε αυτι τθν οξειδωτικι κατάςταςθ. 

Θ θλεκτροκερμικι ωαςματομετρία ατομικισ απορρόωθςθσ βαςίηεται ςτισ 

ίδιεσ αρχζσ με τθν FAAS, με τθ διαωορά ότι ζνασ θλεκτρικά κερμαινόμενοσ 

ατομοποιθτισ ι ωοφρνοσ γραωίτθ αντικακιςτά τθν κεωαλι του καυςτιρα. Με τθ 

μζκοδο αυτι μποροφν να προςδιοριςτοφν ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου 

μικρότερεσ από 50 μg/L ςε νερά και υδατικά απόβλθτα.  (21) 

Θ χριςθ τθσ ωαςματομετρίασ ατομικισ απορρόωθςθσ, AAS, για ποςοτικό 

προςδιοριςμό του ολικοφ χρωμίου, προβλζπεται και από το διεκνζσ πρότυπο ISO 

9174:1998, με δυνατότθτα προςδιοριςμοφ 0,5-20 mgCr/L με τθν FAAS και 5-100 μg/L 

με τθν ΕΑΑS. 

 

 Φαςματομετρία επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ   

  

Στα πρότυπα του “StandardMethods” περιγράωεται θ χριςθ τόςο 

ωαςματομετρίασ ατομικισ εκπομπισ (3120), όςο και ωαςματομετρίασ μάηασ (3125) 

με πθγι επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ, για τον προςδιοριςμό ολικοφ χρωμίου 

ςυγκεντρϊςεων τθσ τάξθσ των mg/L. [55] 
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Οι μζκοδοι αυτοί προτείνονται και από τθν ΕΑ 

(ΕnvironmentalProtectionAgency), όπωσ ωαίνονται ςτον Ρίνακα 2.3. 
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Ρίνακασ 2.4:  Ρροτεινόμενεσ από τθν ΕΑ αναλυτικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ 

χρωμίου. 

 

  

Χθμικό 
είδοσ 

Νο. 
αναλυτικισ 

μεκόδου 

Χριςθ Οργανολογία Πριο 
ανίχνευςθσ 

Μονάδεσ 

Cr 
ολικό 

ΕΑ 200.7 Ρροςδιοριςμόσ διαλυμζνων 
ςτοιχείων ςε υπόγεια νερά 

και πόςιμο νερό. 
Ρροςδιοριςμόσ ςυνολικϊν 

ςυγκεντρϊςεων  
ανακτιςιμων ςτοιχείων ςε 

υγρά απόβλθτα, ιλφ και 
ςτερεά δείγματα. 

Φαςματομετρία 
ατομικισ εκπομπισ 
με πθγι επαγωγικά 

ςυηευγμζνου 
πλάςματοσ, 

ICP-AES 

4,0 μg/L 

Cr 
ολικό 

ΕΑ 200.8 Ρροςδιοριςμόσ διαλυμζνων 
ςτοιχείων ςε υπόγεια, 
επιωανειακά  νερά και 

πόςιμο νερό. 
Ρροςδιοριςμόσ ςυνολικϊν 

ςυγκεντρϊςεων  
ανακτιςιμων ςτοιχείων ςε 

υγρά απόβλθτα, ιλφ και 
ςτερεά δείγματα. 

Φαςματομετρία 
μάηασ με πθγι 

επαγωγικά 
ςυηευγμζνου 

πλάςματοσ, ICP-MS 

0,9 μg/L 

Cr(VI) ΕΑ 218.6 Ρροςδιοριςμόσ Cr(VI) ςε 
πόςιμο νερό με IC-PDC 

Λοντικι 
χρωματογραωία για 
τθν αγωγιμομετρικι 

ανίχνευςθ 
διαχωριςκζντων 

ιόντων (post-
columnderivatization), 

IC-PDC 

0,2 μg/L 

Cr 
ολικό 

ΕΑ 6010Β Ανάλυςθ ιχνϊν ςτοιχείων ςε 
υδάτινεσ μιτρεσ 

ICP-AES 4,7 μg/L 

Cr 
ολικό 

ΕΑ 6020 Ανάλυςθ ςτοιχείων ςε 
υδάτινεσ μιτρεσ 

ICP-MS 0,02 μg/L 

Cr(VI) ΕΑ 7196Α 
water 

Ρροςδιοριςμόσ 
ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου 
Cr(VI) ςε εκχυλίςματα και 

υπόγεια νερά. 
Ρροςδιοριςμόσ ςε οικιακά 
και βιομθχανικά απόβλθτα 

απουςίασ παρεμποδιςτικϊν 
ουςιϊν. 

Φαςματοωωτόμετρο 50 μg/L 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο :ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑ, ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΦΑΣΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  

 

3.1 Ειςαγωγι 

 

Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ εμωανίηουν περιοριςμοφσ-μειονεκτιματα: 

 Αντιοικονομικότθτα των ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν όταν οι ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου ςτο προσ επεξεργαςία απόβλθτο είναι χαμθλζσ (1-100 mg/L). 

 Ραραγωγι ιλφοσ επιβεβαρυμμζνθσ με ςυμπλοκοποιθμζνο χρϊμιο από τθ 

χθμικι κακίηθςθ. 

 Υδατικά απόβλθτα ζκπλυςθσ ςτοιχείων ιοντοεναλλαγισ επιβεβαρυμμζνα 

με χρϊμιο. 

 Απαίτθςθ προεπεξεργαςίασ για τθν εωαρμογι ιοντοεναλλαγισ που 

ανεβάηει το κόςτοσ. 

 Υψθλό λειτουργικό κόςτοσ μεμβρανϊν. 

 

Τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςτροωι ςτθ μελζτθ βιολογικϊν μεκόδων 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν εξαςκενζσ χρϊμιο.  

 

3.2 Βιολογικι Επεξεργαςία 

 

3.2.1 Βιολογικι απομάκρυνςθ-Ρεριγραφι τεχνολογίασ  
 
  Ο ςκοπόσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι να μετατρζψει το εξαςκενζσ χρϊμιο 

Cr(VI) ςτθν πιο κερμοδυναμικά ςτακερι μορωι του, το τριςκενζσ χρϊμιο Cr (III). Θ 

εωαρμογι βιολογικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ με τθ χριςθ κατάλλθλα 

επιλεγμζνθσ βιομάηασ, επιτρζπει να γίνει αλλαγι τθσ οξειδωτικισ βακμίδασ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, μετατρζποντάσ το ςε τριςκενζσ, μζςω κυτταρικϊν 

δραςτθριοτιτων των μικροοργανιςμϊν. Θ μετατροπι του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) 

ςε τριςκενζσ χρϊμιο Cr(III) με βιολογικι επεξεργαςία αποτελεί μια μζκοδο 

«ςτακεροποίθςθσ» του ρφπου, θ οποία μπορεί να μειϊςει ουςιαςτικά τουσ 

περιβαλλοντικοφσ κινδφνουσ. Τα τελευταία χρόνια παρουςιάηεται ιδιαίτερο 

ενδιαωζρον για τθν αξιοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν ςτθν απομάκρυνςθ μετάλλων 

από ρυπαςμζνα φδατα. Ρρόκειται για αξιοποίθςθ βιολογικϊν ι βιολογικά 

επαγόμενων διεργαςιϊν  που είναι ανταγωνιςτικζσ, αποτελεςματικζσ και 

οικονομικζσ ςε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ ενϊ, ζχουν αρχίςει 

να αναπτφςςονται και βιολογικζσ μζκοδοι και για τουσ ανόργανουσ ρφπουσ, όπωσ τα 

βαρζα μζταλλα (π.χ. χρϊμιο) (Σκορδίλθσ και Κομνίτςασ, 2004).  
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  Θ διαδικαςία τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ ςυμπεριλαμβάνει μια ποικιλία 

από ωυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διαδικαςίεσ που υπό κετικζσ ςυνκικεσ μποροφν 

να δραςτθριοποιθκοφν χωρίσ τθν ανκρϊπινθ παρζμβαςθ ζτςι ϊςτε να μειϊςουν τθ 

μάηα, τθ τοξικότθτα, τθ κινθτικότθτα, τθν ζνταςθ ι τθν ςυγκζντρωςθ των ρφπων 

ςτουσ υδροωόρουσ. 

  Αρκετοί μικροοργανιςμοί ζχουν αναωερκεί ότι μετατρζπουν το ιςχυρά 

διαλυτό και τοξικό εξαςκενζσ χρϊμιο, ςτο λιγότερα επικίνδυνο και αδιάλυτο 

τριςκενζσ. Μερικοί από αυτοφσ είναι οι: Pseudomonas anbigua G-1, Pseudomonas 

fluorescence LB 300, EscherichiacoliATTCC 33456, Bacillussp., Enterobactercloacae, 

Clavibactermichiganense, Acinetobacter(57),(58).  

 

 

Για να ςυντελεςκεί θ απομάκρυνςθ του χρωμίου μζςω μικροοργανιςμϊνυπάρχουν 

οι εξισ βαςικζσ απαιτιςεισ: 

 

1. Ραρουςία κατάλλθλων μικροοργανιςμϊν, δθλαδι μικροοργανιςμϊν που δφναται 

να ανάγουν μζςω τθσ βιολογικισ τουσ δραςτθριότθτασ το Cr(VI).  

2. Ραρουςία ουςιϊν οι οποίεσ με τθν αποςφνκεςι τουσ κα παράςχουν τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν.  

3. Ραρουςία κρεπτικϊν ουςιϊν (nutrients), όπωσ το άηωτο, ο ωωςωόροσ, το κάλιο, 

το κείο κλπ. που είναι απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. 

4.Ραρουςία δοτϊν θλεκτρονίων (electrondonors), δθλαδι ατόμων ι ριηϊν τα οποία 

δίνουν τα θλεκτρόνια που απαιτοφνται κατά τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

5. Ραρουςία κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν όπωσ 

κερμοκραςία και pH. 

 

 Συνεπϊσ, ςτόχοσ  των τεχνολογιϊν βιολογικισ αποκατάςταςθσ, είναι θ 

εξαςωάλιςθ και θ ενίςχυςθ, με ελεγχόμενο τρόπο των ανωτζρω ςυνκθκϊν ϊςτε να 

ςυντελεςκεί θ αποςφνκεςθ των ουςιϊν που αποτελοφν το ρυπαντικό ωορτίο.  

 

 

3.2.2 Βαςικοί μθχανιςμοί βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

 

 Θ ςυνεχισ παρουςία του χρωμίου ςτο περιβάλλον, κυρίωσ από 

ανκρωπογενείσ πθγζσ ρφπανςθσ, κακιςτά διάωορουσ μικροοργανιςμοφσ ικανοφσ να 

αναπτφςςονται παρουςία του τοξικοφ εξαςκενοφσ χρωμίου και να το ανάγουν ςτο 

λιγότερο επικίνδυνο και τοξικό, τριςκενζσ χρϊμιο. 

  Οι μικροοργανιςμοί ςε ςυνδυαςμό με οριςμζνουσ ειδικοφσ μθχανιςμοφσ που 

αναλφονται παρακάτω, όπωσ θ βιοςυςϊρευςθ, θ βιοπροςρόωθςθ, θ ενηυματικι 

αναγωγι μποροφν να καταλφςουν αναγωγικζσ αντιδράςεισ, όπωσ θ μετατροπι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Στθν πραγματικότθτα, θ αναγωγι του εξαςκενοφσ 
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χρωμίου είναι μια αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ και απαιτεί τθ μεταωορά/παροχι 

θλεκτρονίων. 

 

3.2.3  Βιολογικι Αναγωγι  
 
  Θ βιολογικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί να πραγματοποιείται  

αερόβια, αναερόβια ι/και από βακτιρια που αναπτφςςονται παρουςία και απουςία 

οξυγόνου. Από μελζτεσ ςε μικροοργανιςμοφσ, ζχει καταγραωεί ότι θ μικροβιακι 

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

τα ακόλουκα ςτάδια (59): 

1. Δζςμευςθ του χρωμίου ςτθν κυτταρικι επιωάνεια. 

2. Μεταωορά του χρωμίου εντόσ του κυττάρου. 

3. Αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) ςε Cr(III) (ςτισ κροκίδεσ τθσ ιλφοσ).  

 

     Οι μθχανιςμοί αυτοί αποτελοφν ουςιαςτικά μθχανιςμοφσ προςταςίασ ζναντι των 

τοξικϊν  επιδράςεων του χρωμίου, όπωσ απεικονίηεται και ςτο ςχιμα 3.2.1. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.2.3.1:Μθχανιςμοί προςταςίασ των μικροοργανιςμϊν ςε ενϊςεισ του 
χρωμίου. Α) Είςοδοσ μετάλλου μζςω αντλιϊν κείου, Β) Ενδοκυτταρικι αναγωγι 
μετάλλου, Γ) Εξωκυτταρικι αναγωγι μετάλλου, Δ) Ενεργοποίθςθ μθχανιςμϊν  

οξειδωτικισ καταπόνθςθσ, Ε) Μεταωορά ιόντων μετάλλου ζξω από το κφτταρο, Η) 
Ενεργοποίθςθ μθχανιςμϊν επιδιόρκωςθσ βλαβϊν DNA (60)  

 

 

  

 Ο πιο  πικανόσ ενηυμικόσ μθχανιςμόσ αναγωγισ Cr(VI) απεικονίηεται ςτο 

Σχιμα 3.2.2 Θ βιολογικι αναγωγι είναι οικονομικά αποδεκτι και βιϊςιμθ. 

Εργαςτθριακζσ ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι θ βιολογικι αναγωγι του εξαςκενοφσ 
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χρωμίου εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ το διαλυμζνο οξυγόνο, θ 

ςυγκζντρωςθ οργανικοφ άνκρακα, το pH, θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου κ.ά.(61) 

 

 

 

 
Σχιμα 3.3.3.2: . Μθχανιςμόσ ενηυμικισ αναγωγισ Cr(VI) υπό αερόβιεσ (άνω μζροσ) 

και αναερόβιεσ (κάτω μζροσ) ςυνκικεσ. (61) 

 

 Αερόβια  Βιολογικι Αναγωγι  
 
   Στθν περίπτωςθ τθσ αερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ διεργαςία τθσ 

αναγωγισ οωείλεται ςε διαλυτζσ πρωτεΐνεσ που βρίςκονται ςτο κυτταρόπλαςμα ι 

ςτο διαλυτό κλάςμα του κυττάρου και χρειάηονται προςκικθ άνκρακα για να 

πραγματοποιθκεί θ αναγωγι (62). Το NADH χρθςιμοποιείται ωσ δότθσ θλεκτρονίων. 

Θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ διεξάγεται ςε 2 ενδιάμεςα ςτάδια: 

 

 

i. αρχικά το εξαςκενζσ χρϊμιο Cr (VI) δζχεται ζνα μόριο NADH και παράγεταιτο 

πενταςκενζσ χρϊμιο Cr(V) ςαν ενδιάμεςο προϊόν (1ο ςτάδιο) 

ii. το πενταςκενζσ χρϊμιο Cr (V) δζχεται δφο θλεκτρόνια για τον ςχθματιςμό του 

τριςκενοφσ χρωμίου Cr(III) (2ο ςτάδιο) 

Θ αντίδραςθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr (VI) ςε τριςκενζσ χρϊμιοCr(III) 

παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ:  

 

Cr+6+ e-→ Cr+5 (1ο ςτάδιο) 

Cr+5 + 2e- → Cr+3 (2ο ςτάδιο) 
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 Θ αντίδραςθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI), αποτελεί διεργαςία 

ςυν-μεταβολιςμοφ και δεν παράγεται βιοχθμικι ενζργεια για τθν υποςτιριξθ τθσ 

κυτταρικισ αφξθςθσ. Αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι το παραγόμενο τριςκενζσ χρϊμιο 

Cr(III), ζχει τθν μορωι δυςδιάλυτου Cr(OH) (63). Θ ςυνολικι βιοαναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) και θ κακίηθςθ του τριςκενοφσ χρωμίου Cr(ΛΛΛ) 

παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ: (64): 

 

 

CrO4
2-+ 8H+ + 3e- → Cr3+ + 4H2O 

Cr3+ + 4H2O → Cr(OH)3 + 3H+ + H2O 
 
 Σθμαντικζσ ζρευνεσ ζχουν διεξαχκεί προκειμζνου να μελετθκεί πλιρωσ ο 

μθχανιςμόσ τθσ αερόβιασ βιολογικισ απομάκρυνςθσ.Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αποτελεί το πείραμα των   Caravelli Θ. Alejandro et al (2007),οι οποίοι  μελζτθςαν τθν 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου από το Sphaerotilus natans, ζναν νθματοειδι 

μικροοργανιςμό, που βρίςκεται  ςυνικωσ ςτισ οικολογικζσ κοινότθτεσ ρυπαςμζνων 

νερϊν και ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ κυρίωσ με νθματοειδι προβλιματα 

διόγκωςθσ.Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ εργαςίασ ζδειξαν ότι ο S. natans ιταν ςε 

κζςθ να αναγάγει αποτελεςματικά το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε τριςκενζσ χρϊμιο με 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλφματοσ διχρωμικοφ που κυμαίνονται μεταξφ 4,5 - 80 

mg/l Cr(VI) χρθςιμοποιϊντασ γλυκόηθ ωσ πθγι άνκρακα κάτω από αερόβιεσ 

ςυνκικεσ.Στθν περίπτωςθ αναγωγισ του με Cr(VI) μζςω του S. natans δεν απαιτείται 

το ςτάδιο του εγκλιματιςμοφ για τθ βελτίωςθ τθσ βιολογικισ διαδικαςίασ. Επίςθσ, 

αντίκετα με άλλουσ μικροοργανιςμοφσ, δεν ιταν απαραίτθτθ θ καλλιζργεια του ςε 

πλοφςια κρεπτικά ςυςτατικά μζςα για να επιτευχκεί μια καλι απόδοςθ.Τζλοσ, 

ακόμα ζνα πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ του S. 

natans παρζμεινε περίπου ςτακερι κατά τθ διάρκεια όλων των πειραμάτων, 

μειϊνοντασ ζτςι τα προβλιματα τελικισ διάκεςθσ τθσ βιομάηασ.Στον παρακάτω 

πίνακα παρατθροφμε οριςμζνα ςτελζχθ μικροοργανιςμϊν που ζχουν τθν ικανότθτα 

να δρουν κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ.(61) 

 

 

 

 

 

Μικροοργανισμοί αερόβιας αναγωγής τρωμίοσ 

Pseudomonas aeruginosa 
Alcaligenes eutrophus 

Pseudomonas fluorescens 

Pseudomonas synxantha 

Bacillus spp. 



68 
 

Escherichia coli ATCC 33456 

Shewanella alga 
Pseudomonas maltophilia O-2 

Bacillus megaterium TKW3 
Ρίνακασ 3.1: Μικροοργανιςμοί αερόβιασ αναγωγισ χρωμίου (61) 

 
 
 
 
 Αναερόβια Βιολογικι Αναγωγι  

 

 

Οι αναερόβιεσ μζκοδοι γίνονται όλο και πιο ςθμαντικζσ και μελετϊνται 

εντατικότερα, δεδομζνου ότι είναι οικονομικά αποδοτικότερεσ και αςωαλζςτερεσ για 

το περιβάλλον. Στθ περίπτωςθ τθσ αναερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ αναγωγι 

οωείλεται ςε αναγωγάςεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Κατά τθν απουςία οξυγόνου, 

το Cr(VI) μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ δζκτθσ θλεκτρονίων ςτθν αναπνευςτικι αλυςίδα 

για ζνα μεγάλο ωάςμα δοτϊν θλεκτρονίων, όπωσ υδατάνκρακεσ, πρωτεΐνεσ, λίπθ, 

υδρογόνο, NAD(P)H και ενδογενι αποκζματα θλεκτρονίων (65). Οι Imai και Gloyna 

(1993), υποςτιριξαν ότι θ αναερόβια αναγωγι πραγματοποιείται ςτθν εξωτερικι 

επιωάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου, αωοφ για τιμζσ pH=7 το εξαςκενζσ χρϊμιο 

Cr(VI) εμωανίηεται ωσ CrO4 2- και θ προςζγγιςθ των χρωμικϊν ανιόντων ςτισ 

αρνθτικά ωορτιςμζνεσ βακτθριακζσ επιωάνειεσεπιτυγχάνεται με τθ βοικεια 

μθχανιςμϊν ειδικισ προςρόωθςθσ.Στον πίνακα που ακολουκεί παροφςιαηονται οι 

κυριότεροι μικροοργανιςμοί που δροφν κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ . 

 

Μικροοργανιςμοίαναερόβιασαναγωγήσχρωμίου 

Pseudomonas dechromaticans Escherichia coli 

Pseudomonas chromatophilia Achromobacter Eurydice 
Aeromonas dechromatica Micrococcus roseus 

Bacillus cereus Enterobacter cloacae 

Bacillus subtilus Desulfovibrio desulfuricans 

Pseudomonas aeruginosa Desulfovibrio vlgaris 

Pseudomonas ambigua Desulfomicrobium norvegicum 

Pseudomonas fluorescens Desulfotomaculum reducens 

Microbacterium sp. MP30 Shewanella putrefaciens MR-1 
Geobacter metallireducens Pantoea agglomerans SP-1 

Agrobacterium radiobacter EPS-
916 

Deinococcus radiodurans R1 

Pyrobaculum inslandicum  
Ρίνακασ 3.2: Μικροοργανιςμοί αναερόβιασ αναγωγισ χρωμίου(61) 

 



69 
 

 

 

 

 Βιοπροςρόφθςθ 
 

Οι υδατοδιαλυτζσ οργανικζσ ενϊςεισ διαπερνοφν τθν κυτταρικι μεμβράνθ των 

βακτθρίων και αποκθκεφονται μζςα ςτο κφτταρο. Θ βιοπροςρόωθςθ των 

υδατοδιαλυτϊν ενϊςεων λαμβάνει λαμβάνει χϊρα ςε 5 ζωσ 20 λεπτά. Οι μθ 

υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ, προςκολλϊνται ςτα τριχίδια του κυττάρου, το οποίο 

εκκρίνει υδρολυτικά ζνηυμα, με τα οποία τισ διαςπά ςε άλλεσ μικρομοριακζσ 

ενϊςεισ. Οι ενϊςεισ αυτζσ μποροφν, ςτθ ςυνζχεια, να προςροωθκοφν μζςα ςτο 

κφτταρο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο μθχανιςμόσ τθσ βιοπροςρόωθςθσ 

 

 
Σχιμα 3.2.3.3: Μθχανιςμόσβιοπροςρόωθςθσ. [34],[35] 
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 Βιοςυςςϊρευςθ 
 

    Θ βιοςυςςϊρευςθ βαρζων μετάλλων αποτελείται από δφο ωάςεισ. Ξεκινά 

με μία γριγορθ ωάςθ, που περιλαμβάνει ωυςικι προςρόωθςθ ι ανταλλαγι ιόντων 

ςτθν κυτταρικι επιωάνεια και ακολουκεί μία αργι δεφτερθ ωάςθ, που περιλαμβάνει 

ενεργι και μεταβολικά εξαρτϊμενθ μεταωορά του μετάλλου μζςα ςτα μικροβιακά 

κφτταρα. Κατά τθ βιοςυςςϊρευςθ πραγματοποιοφνται τόςο επιωανειακζσ 

αντιδράςεισ για τθν πρόςδεςθ του μετάλλου, όςο και εςω- ι εξω-κυτταρικι 

κατακριμνιςθ και εςω- ι εξω-κυτταρικζσ αντιδράςεισ ςυμπλοκοποίθςθσ. Θ 

βιοςυςςϊρευςθ, ςυνεπϊσ, ςυνοδεφεται από ποικιλία μθχανιςμϊν ικανϊν να 

τροποποιιςουν γενετικά τα κφτταρα και να επιωζρουν αλλαγζσ ςτα μορωολογικά και 

ωυςιολογικά τουσ χαρακτθριςτικά. [54] 

 

 Σεζρευνατουσ, οιΤ.Srinathetal. (2001), ταυτοποίθςανδφοβακτθριακάςτελζχθ, 

ταBacilluscirculansκαιBacillusmegaterium, μεικανότθταβιοςυςςϊρευςθσ 34,5 και 32 

mgCr(VI)/gξθροφβάρουσαντίςτοιχα. Τα ςυγκεκριμζνα βακτιρια κατόρκωςαν να 

απομακρφνουν Cr(VI) από υδατικά απόβλθτα αρχικισ ςυγκζντρωςθσ  50 mgCr(VI)/L 

ςε 24 h.[54] 

    Σε ζρευνα των B.Preetha, T.Viruthagiri (2006), μελετικθκε το βακτιριο 

Rhizopusarrhizus, ωσ προσ τθν ικανότθτα να βιοςυςςωρεφει Cr(VI). Καταγράωθκε 

μζγιςτθ ικανότθτα 93,84% κατακράτθςθσ από απόβλθτο ςυγκζντρωςθσ 25 

mgCr(VI)/L. Ωςτόςο, όταν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ μεταβλικθκε ςτα 100 mgCr(VI)/L το 

ποςοςτό βιοςυςςϊρευςθσ Cr(VI) άγγιξε μόλισ το 35%. Ακόμθ, θ αφξθςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ του μετάλλου, οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ λανκάνουςασ περιόδου, κατά 

τθν οποία ο βακτθριακόσ πλθκυςμόσ προςαρμόηει τθ βιοχθμεία του ςτο νζο 

περιβάλλον. Συνολικά, από τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ προζκυψε πωσ όςο θ 

ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου αυξάνει μζςα ςτο κφτταρο, ο ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ του μειϊνεται και ςυνεπϊσ θ ελεφκερθ επιωάνεια που διατίκεται προσ 

πρόςλθψθ-ρόωθςθ του χρωμίου περιορίηεται, περιορίηοντασ τελικά τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου μζςω βιοςυςςϊρευςθσ. Αντίκετα, ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

Cr(VI), ο λόγοσ τθσ ελεφκερθσ επιωάνειασ προσ τα ςυνολικά μεταλλικά ιόντα είναι 

υψθλόσ και θ δυνατότθτα απομάκρυνςθσ μζςω βιοςυςςϊρευςθσ μεγάλθ.[56] 

 
 

 

 



71 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3Διφαςικοί βιοαντιδραςτιρεσ 

Θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου-τοξικοφ παράγοντα ςτα υγρά απόβλθτα αποτελεί 

τθν κυριότερθ πρόκλθςθ ςτθν εωαρμογι βιολογικισ επεξεργαςίασ. Συγκεντρϊςεισ 

πάνω από το όριο αντοχισ (tolerance) τθσ βιομάηασ παρεμποδίηουν τουσ 

μικροοργανιςμοφσ να δράςουν, ενϊ ςυχνά οδθγοφν ςτο κάνατο του μικροβιακοφ 

πλθκυςμοφ. Από τθν άλλθ, παροχι χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ μειϊνει τθν απόδοςθ 

ενόσ βιοαντιδραςτιρα, οδθγεί ςε μεγάλουσ χρόνουσ επεξεργαςίασ και κακιςτά τθ 

διεργαςία αντιοικονομικι. Θ εικόνα αυτι περιπλζκεται ακόμθ περιςςότερο αν 

ςυνυπολογιςτεί πωσ το όριο τοξικότθτασ ενόσ ρφπου διαωζρει για κάκε μικροβιακό 

είδοσ και οι αποκλίςεισ είναι τόςο μεγάλεσ που απαιτείται απόλυτοσ, ακριβισ και 

ςυνεχισ ζλεγχοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ρφπου ςτο ρεφμα τροωοδοςίασ ενόσ 

βιολογικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ.    

 

3.3.1. Ρεριγραφι διφαςικϊν βιοαντιδραςτιρων 

Tο 1996 διατυπϊκθκε για πρϊτθ ωορά από τουσ 

A.J.DaugulisandL.D.Collins(42) θ ιδζα για το ςχεδιαςμό διωαςικϊν βιοαντιδραςτιρων 

(two-phasepartitioningbioreactors, TPPBs). Tα ΤΒ ςυςτιματα βαςίηονται ςτθ χριςθ 

ενόσ βιοςυμβατοφ οργανικοφ διαλφτθ μθ αναμίξιμου με νερό, που δθμιουργεί μία 

διακριτι ωάςθ πάνω από τθν υδατικι ωάςθ ςτθν οποία αναπτφςςονται οι 

μικροβιακοί πλθκυςμοί (Σχιμα 3.3.1). Ο οργανικόσ διαλφτθσ χρθςιμοποιείται για τθν 

απομάκρυνςθ, ςυγκράτθςθ και διαλυτοποίθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων του 
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ρυπογόνου παράγοντα, ο οποίοσ τελικά κατανζμεται μεταξφ οργανικισ και υδατικισ 

ωάςθσ. Οι ρφποι που υωίςτανται επεξεργαςία μζςω διωαςικϊν βιοαντιδραςτιρων 

είναι κυρίωσ οργανικοί με υδροωοβικό χαρακτιρα, που αυκόρμθτα 

προςλαμβάνονται από τον οργανικό διαλφτθ. Οι παραμζνουςεσ ςυγκεντρϊςεισ του 

ρφπου ςτθν υδατικι ωάςθ κακορίηονται από το ςυντελεςτι κατανομισ του μεταξφ 

των δφο ωάςεων. Με τον τρόπο αυτό, ακόμθ και με παροχι υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

του ρυπογόνου ςυςτατικοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα, οι μικροοργανιςμοί που κα 

πραγματοποιιςουν τθ βιολογικι επεξεργαςία του εκτίκενται μόνο ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ κάτω του ορίου τοξικότθτασ. Στθ ςυνζχεια, όςο τα κφτταρα 

καταναλϊνουν ι μεταςχθματίηουν τθ ρυπογόνο ζνωςθ, ο οργανικόσ διαλφτθσ 

επιτρζπει τθν επιςτροωι του ρφπου ςτθν υδατικι ωάςθ, ϊςτε να αποκαταςτακεί εκ 

νζου κερμοδυναμικι ιςορροπία. Συνεπϊσ, επιτυγχάνεται θ τροωοδοςία κατάλλθλων 

μθ τοξικϊν ςυγκεντρϊςεων τθσ προσ επεξεργαςία ουςίασ, με ρυκμό ο οποίοσ 

κακορίηεται από τθ μεταβολικι δραςτθριότθτα των κυττάρων. Με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ ι τθν προςαρμογι των μικροβιακϊν πλθκυςμϊν ςτο 

περιβάλλον του ρφπου, αυξάνεται ο ρυκμόσ απομάκρυνςισ του και τελικά αυξάνεται 

θ απαίτθςθ για μεγαλφτερθ τροωοδοςία του ςυςτατικοφ προσ τα κφτταρα (δθλαδι 

τθν υδατικι ωάςθ), ϊςτε να αποκακίςταται ιςορροπία. (43) 

 

Ζχει δειχκεί πρόςωατα ότι θ αντικατάςταςθ τθσ υγρισ οργανικισ ωάςθσ ςε 

TPPBs με ςτερεό πολυμερζσ (πλαςτικό) είναι εωικτι. Θ χριςθ πολυμερϊν ςτουσ 

βιοαντιδραςτιρεσ ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ (Twophasesolidliquidbioreactors- TPSLB) 

επιτρζπει τθν ειδικι προςρόωθςθ διαωόρων χθμικϊν ουςιϊν. Τα πολυμερι γενικά 

ζχουν ιδιαίτερα χαμθλό κόςτοσ και μποροφν να διαμορωωκοφν ςε πολλά ςχιματα 

και μεγζκθ που επιτρζπουν τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ τουσ επιωάνειασ. Τα πολυμερι 

μπορεί να αποτελοφνται από διαωορετικά είδθ μονομερϊν. Το είδοσ του 

μονομεροφσ που κα χρθςιμοποιθκεί και θ ενδεχόμενθ χθμικι τροποποίθςι του 

κακορίηει τισ χθμικζσ ουςίεσ που μποροφν να προςδεκοφν ειδικά ςτο πολυμερζσ. 

Τζλοσ, επιλζγονται πολυμερι τα οποία είναι μθ βιοαποικοδομιςιμα και 

εξαςωαλίηουν τθ βιωςιμότθτα του ςυςτιματοσ. 

Με τθ χριςθ TPSLBζχει επιτευχκεί θ βιοαποικοδόμθςθ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων τοξικϊν ουςιϊν όπωσ ωαινολϊν, διχλωροωαινολϊν (DCPs) και 

πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων (PHAs).[65] 
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3.3.2 Εφαρμογζσ διφαςικϊν βιοαντιδραςτιρων ςε υδατικά απόβλθτα  

Οι διωαςικοί βιοαντιδραςτιρεσ *TwoPhasePartitioningBioreactors (TPPBs)+  ςτερεισ- 

υγρισ ωάςθσ ζχουν εωαρμοςτεί ςε πειραματικι κλίμακα για τθν επεξεργαςία 

διαωόρων αποβλιτων. Οι TPPBs ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ αποτελοφνται από μία 

υδατικι ωάςθ ςτθν οποία αναπτφςςεται θ κυτταρικι βιομάηα και από ςτερει ωάςθ, 

ςυνικωσ κάποιο πολυμερζσ μθ τοξικό και μθ βιοαποικοδομιςιμο, θ οποία 

διαχωρίηει τοξικά  υποςτρϊματα με βάςθ τθν διατιρθςθ μιασ κερμοδυναμικισ 

ιςορροπίασ ανάμεςα ςτισ δφο ωαάςεισ. Μία αρχικι εωαρμογι των 

βιοαντιδραςτιρων ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ αωορά τθ βιο-αποικοδόμθςθ του 

διωαινυλίου. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ωσ ςτερει ωάςθ χρθςιμοποιικθκε το 

πολυμερζσ HytrelTM, ζνα κερμοπλαςτικό ελαςτομερζσ πολυεςτζρα. Μζςω τθσ 

λειτουργία του βιοαντιδραςτιρα επιτεφχκθκαν υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ του 

τοξικοφ ρφπου, ο οποίοσ ςε αυτζσ τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ δρα παρεμποδιςτικά 

για τθν μικροβιακι απομάκρυνςι του.  

Μία ακόμα εωαρμογι των βιοαντιδραςτιρων ςτερεισ-υγρισ ωάςθσ, αωορά 

τθν βιο-αποικοδόμθςθ του τολουολίου. Σε αυτι τθν εωαρμογι ωσ ςτερει ωάςθ 

χρθςιμοποιικθκαν  πολυμερι ςωαιρίδια ςτυρολίου-βουταδιζνιου και θ χριςθ του 

διωαςικοφ ςυςτιματοσ βελτίωςε ςθμαντικά τθν απόδοςθ του μονοωαςικοφ 

ςυςτιματοσ.[66],[67] 

. 

 

 

3.3.3 Άλλεσ εφαρμογζσ των TPPBs 

Απορρφπανςθαζριωνπαροχϊν 

Θ χριςθ διωαςικϊν βιοαντιδραςτιρων ζχει προτακεί και ςτθν περίπτωςθ 

αζριων ρευμάτων επιβεβαρυμμζνων με οργανικοφσ ρφπουσ. Για παράδειγμα, πολλζσ 

βιομθχανίεσ παράγουν αζρια παραπροϊόντα που περιζχουν ςε χαμθλζσ ςυνικωσ 

ςυγκεντρϊςεισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (ΡΟΕ-VOCs). Οι τελευταίεσ κεωροφνται 

ξενοβιοτικοί παράγοντεσ. Οι ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ των VOCs 

περιλαμβάνουν απορρόωθςθ, καφςθ κ.α. Ωςτόςο, ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, θ 

εωαρμογι αυτϊν των τεχνολογιϊν δεν είναι ςυμωζρουςα οικονομικά και θ 

βιολογικι επεξεργαςία είναι θ μόνθ βιϊςιμθ λφςθ. Θ ςυνθκζςτερθ βιολογικι 

επεξεργαςία για απομάκρυνςθ VOCs από αζρια ρεφματα περιλαμβάνει τθ χριςθ 

βιοωίλτρων. Τα αζρια ρεφματα διαπερνοφν το ωίλτρο, απορροωοφνται από τα 

κφτταρα και υποβακμίηονται ςε ακίνδυνεσ ενϊςεισ. Ωςτόςο, θ τεχνολογία των 

βιοωίλτρων υπόκειται ςε ποικίλουσ περιοριςμοφσ (π.χ. ευαιςκθςία ςε διακυμάνςεισ 

των ςυγκεντρϊςεων των VOCs, δυςκολία επικράτθςθσ ομοιογενϊν ςυνκθκϊν pH, 
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κερμοκραςίασ ςτο ωίλτρο). Ωσ εκ τοφτου, θ χριςθ  διωαςικϊν βιοαντιδραςτιρων 

(ΤΒs) προτάκθκε και ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Το κλειδί ςτθν εωαρμογι των ΤΒs 

για τθν απομάκρυνςθ αζριων οργανικϊν ρυπαντϊν είναι θ παρουςία του οργανικοφ 

διαλφτθ που κατακρατεί τισ υδρόωοβεσ οργανικζσ ενϊςεισ. Τα ςυςτιματα που ζχουν 

διαμορωωκεί αποτελοφνται από μία ςτιλθ απορρόωθςθσ (με τον οργανικό διαλφτθ 

ωσ το ροωθτικό υγρό), θ οποία ςε ςειρά ςυνδζεται με το διωαςικό βιοαντιδραςτιρα. 

Μετά τθν ςυγκράτθςθ από το διαλφτθ, οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ οδθγοφνται 

ςτον ΤΒ, όπου βάςει τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ διατίκεται ςυνεχϊσ από τθν 

οργανικι ωάςθ ςτα κφτταρα και ο αναγεννθμζνοσ οργανικόσ διαλφτθσ επιςτρζωει εκ 

νζου ςτθ ςτιλθ απορρόωθςθσ. (43) Αντίςτοιχα διωαςικά ςυςτιματα προτάκθκαν και 

για τθν απομάκρυνςθ υδρόκειου από βιοαζριο [42], αλλά και αζριου μεκανίου[44].            

 

Απορρφπανςθ ςτερεϊν αποβλιτων-εδαωϊν 

Θ τεχνολογία των TPPBs μπορεί να βρει επιτυχι εωαρμογι και ςτθν επεξεργαςία 

ςτερεϊν αποβλιτων και τθν αποκατάςταςθ εδαωϊν ρυπαςμζνων με ξενοβιοτικζσ 

ενϊςεισ. Δφο περιπτϊςεισ ζχουν εξεταςτεί:  

(i) Άμεςθ επαωι του οργανικοφ διαλφτθ με το ςτερεό δείγμα και μετζπειτα 

χριςθ του ςε διωαςικό βιοαντιδραςτιρα. Κατά τθν ζρευνα του 

Α.J.Daugulis (2001) δθμιουργικθκε μία τεχνθτι κθλίδα βενηενίου, 

τολουενίου και ξυλενίου ςε άμμο. Φζρνοντασ ςε επαωι το αμμϊδεσ χϊμα 

με ελαϊκι αλκοόλθ (oleylalcohol) απομακρφνκθκε το 99% των οργανικϊν 

ενϊςεων και ςτάλκθκαν ςε διωαςικό βιονατιδραςτιρα δεςμευμζνα ςτθν 

οργανικι ωάςθ. Το υπόλοιπο 1% ξεπλφκθκε με νερό και ςτάλκθκε ςτο 

βιοαντιδραςτιρα ωσ υδατικι ωάςθ. Τελικά, ςτον TPPB οι οργανικοί ρφποι 

όπου μεταβολίςτθκαν. Θ οργανικι ωάςθ χρθςιμοποιικθκε εκ νζου 

επιτυχϊσ ςε άλλθ κθλίδα. (43) 

(ii) Ζμμεςθ απομάκρυνςθ του οργανικοφ ρφπου με εξάτμιςθ, απορρόωθςθ-

ςυγκράτθςθ από οργανικό διαλφτθ, μετακίνθςθ και επεξεργαςία ςε 

διωαςικό βιοαντιδραςτιρα. Σε πειραματικζσ δοκιμζσ του Α.J.Daugulis 

(2001), το 93% του βενηενίου από ςτερεό δείγμα με επίπεδο ρφπανςθσ 11 

kg βενηενίου/m3 απομακρφνκθκε από το δείγμα και υποβακμίςτθκε 

βιολογικά ςε 2 h. (43) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο :ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

 

4.1 Πργανα και Αντιδραςτιρια 

Τα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ιταν:  

 Γλυκόηθ 

 CH3COONa  

 1,5-diphenylcarbazide (reagent grade) 

 K2Cr2O7 

 DNS 

 NH4Cl 

 K2HPO4 

 KHPO4 

 MgSO4·7H2O 

 

Θ παραςκευι του αντιδραςτθρίου 1,5-diphenylcarbazide, πραγματοποιικθκε με  

διαλυτοποίθςθ 0,25 g από ςκόνθ diphenylcarbazide ςε 50 mL κακαρισ ακετόνθσ. Το 

αντιδραςτιριο διατθρικθκε ςε αδιαωανζσ μπουκάλι υπό ψφξθ για 4 θμζρεσ. 

 

Οι ςυςκευζσ-όργανα που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων 

ιταν: 

 Αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ (METTLERTOLEDO, AB20K) 

 Ρεχάμετρο (ΘΑCH, HQ440d multi) 

 Υδατόλουτρο (SELECTRA, Unitronic 320 OR) 

 Φαςματοωωτόμετρο 

 Μαγνθτικόσαναδευτιρασ (VELP SCIENTIFICA, ARE) 

 Συςκευι διικθςθσ υπο κενό 

 

4.2  Ρροζλευςθ μικροοργανιςμϊν  

Για τον εμβολιαςμό του βιαντιδραςτιρα χρθςιμοποιικθκε εγκλιματιςμζνθ 

μικτι καλλιζργεια που προιλκε από τον αναερόβιο χωνευτιρα του βιολογικοφ 

κακαριςμοφ τθσ Λυκόβρθςθσ. Για τα προκαταρκτικά πειράματα χρθςιμοποιικθκαν 

μικροοργανιςμοί που προιλκαν από πόςιμο νερό και εγκλιματίςτθκαν για τθν 

απομάκρυνςθ των χρωμικϊν ιόντων κακϊσ επίςθσ και μικροοργανιςμοί  που 

προιλκαν  από  απόβλθτα τθσ Ελλθνικισ Αεροπορικισ Βιομθχανίασ (ΕΑΒ)  τα οποία 

ιταν πλοφςια ςε χρωμικά ιόντα. 
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4.3 Θρεπτικό Υλικό 

Ωσ κρεπτικά υλικά για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 

χρθςιμοποιικθκαν δφο διαωορετικά.  

 Ζνα ςυνκετικό λφμα, με διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου (VI). Θ 

ςφςταςθ του ςυνκετικοφ λφματοσ που χρθςιμοποιικθκε 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα 4.1. Θ ρφκμιςθ των διαωορετικϊν 

ςυγκεντρϊςεων χρωμίου ζγινε με τθ βοικεια πρότυπου διαλφματοσ 

διχρωμικοφ καλίου (K2Cr2O7). H παραςκευι όλων των διαλυμάτων 

Cr(VI) κατά τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων ζγινε με χριςθ 

Κ2Cr2O7 και βαςίςτθκε ςτθν αντιςτοιχία: 

294,1864 g K2Cr2O7 → 103,9922 g Cr(VI) 

 

Συςτατικό Συγκζντρωςθ g/L 

Γλυκόηθ 4 

NH4Cl 2 

K2HPO4 1,75 

KHPO4 0,5 

MgSO4·7H2O 0,2 

Ρίνακασ 4.1 : Σφςταςθ ςυνκετικοφ λφματοσ  

 

Τα παραπάνω διαλυτοποιικθκαν ςε 1000ml απιονιςμζνου νεροφ, ενϊ ακολοφκθςε 

προςκικθ 7ml διαλφματοσ ιχνοςτοιχείων. Θ ςφςταςθ του διαλφματοσ ιχνοςτοιχείων 

απεικονίηεται παρακάτω:  

 

Ρίνακασ 4.2 : Σφςταςθ διαλφματοσ ιχνοςτοιχείων. 

Συςτατικά Συγκζντρωςθ (g/L) 

CaCl2 
. 2H2O 22,5 

NH4Cl 35,9 

MgCl2 
. 6H2O 16,2 

KCl 117 

MnCl2 
. 4H2O 1,80 

CoCl2 
. 6H2O 2,70 

H3BO3 0,51 

CuCl2 
. 2H2O 0,24 

Na2MoO4
. 2H2O 0,23 

ZnCl2 0,19 

NiCl2 
. 6H2O 0,20 

H2WO4 0,01 
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 Το δεφτερο κρεπτικό που χρθςιμοποιικθκε ιταν το YΜaxτο οποίο αποτελεί 

ζνα πλοφςιο ςε ςυςτατικά κρεπτικό μζςο. Το YMax περιζχει: 

 

Συςτατικά Συγκζντρωςθ (g/L) 

Yeast Extract 5 

Peptone 10 

Glucose 10 

Ρίνακασ 4.3 : Σφςταςθ κρεπτικοφ YMax 

 

4.4 Ρρωτόκολλο πειραματικισ διαδικαςίασ 

Ραραςκευι διαλυμάτων Cr(VI) 

H παραςκευι όλων των διαλυμάτων Cr(VI) κατά τθν πραγματοποίθςθ των 

πειραμάτων ζγινε με χριςθ Κ2Cr2O7 και βαςίςτθκε ςτθν αντιςτοιχία: 

294,1864 g K2Cr2O7 → 103,9922 g Cr(VI) 

 

Ρροςδιοριςμόσςυγκζντρωςθσ Cr(VI) 

Θςυγκζντρωςθτου Cr(VI) προςδιορίηεταιμετθν «3500-Cr Β. Colometric 

method», ςφμωωναμετο Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. Θ ωαςματοωωτομετρικι μζτρθςθ ακολουκεί τθν παρακάτω 

μεκοδολογία. 

Αρχικά, πραγματοποιείται θ αραίωςθ του δείγματοσ, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ 

μετά αραίωςθσ να κυμαίνεται μεταξφ 0-1,5 mgCr(VI)/L. Ο τελικόσ όγκοσ του 

δείγματοσ είναι 50 mL. Στο δείγμα προςτίκεται 1 mL διαλφματοσ diphenylcarbazide 

και 2-3 ςταγόνεσ πυκνό κειικό οξφ (H2SO4). Το δείγμα καλφπτεται με αλουμινόχαρτο 

και αναδεφεται για 5 min για τθν ανάπτυξθ και διαμόρωωςθ του χρϊματοσ. Θ 

ωαςματοωωτομετρικι μζτρθςθ τθσ απορρόωθςθσ του δείγματοσ γίνεται ςτα 540 nm. 

Το ωωτόμετρο ζχει προθγουμζνωσ μθδενιςτεί με απιονιςμζνο νεροφ, αντί 

διαλφματοσ Cr(VI). 

Θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ προκφπτει:  

C (mg/L) =Απορρόωθςθ ·Αραίωςθ·Κλίςθ καμπφλθσ αναωοράσ 
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Ρροςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ 

 Θ ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ ςτο κρεπτικό προςδιορίηεται με τθ μζκοδο του 

δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ (DNS). Θ μζκοδοσ, που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ 

του ςυνόλου των αναγωγικϊν ςακχάρων, βαςίηεται ςτο ςχθματιςμό ςυμπλόκου 

ανάμεςα ςτο υδροξφλιο και το δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ κατά τθ κζρμανςι του 

πάνω από τουσ 70οC. Το ςφμπλοκο εμωανίηει μζγιςτθ απορρόωθςθ ςτα 540 nm. 

Αρχικά, πραγματοποιείται αραίωςθ του δείγματοσ, ϊςτε θ ςυγκζντρωςθ μετά 

αραίωςθσ να κυμαίνεται μεταξφ 0-1 g γλυκόηθσ/L. Σε δοκιμαςτικό ςωλινα 

προςτίκεται 0,5 mL διαλφματοσ δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ (DNS) και 0,5 mL 

διαλφματοσ γλυκόηθσ. Το προκφπτον διάλυμα αναμιγνφεται καλά.  

Ο δοκιμαςτικόσ ςωλινασ τοποκετείται ςε νερό που βράηει προκειμζνου να 

ςχθματιςτεί ςφμπλοκο μεταξφ γλυκόηθσ και δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ. Μετά 

ακριβϊσ 5 min ο δοκιμαςτικόσ ςωλινασ απομακρφνεται από το νερό και 

προςτίκενται ςε αυτόν, αωοφ ωκάςει ςε κερμοκραςία δωματίου, 4 mL απιονιςμζνου 

νεροφ. 

Επιλζγεται ςτο ωωτόμετρο μικοσ κφματοσ 540 nm. Μθδενίηεται το όργανο με 

αντίςτοιχο διάλυμα που περιζχει απιονιςμζνο νερό. Μετράται θ απορρόωθςθ του 

διαλφματοσ άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ.     

Θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ προκφπτει:  

C (g/L) =Απορρόωθςθ ·Αραίωςθ·Κλίςθ καμπφλθσ αναωοράσ  

 

Ραραςκευι αντιδραςτθρίου diphenylcarbazide 

Διαλυτοποίθςθ 0,25 g από ςκόνθ diphenylcarbazide ςε 50 mL κακαρισ 

ακετόνθσ. Διατιρθςθ του αντιδραςτθρίου ςε αδιαωανζσ μπουκάλι, υπό ψφξθ για 4  

θμζρεσ. 
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4.5 Ρροκαταρκτικά πειράματα 

4.5.1 Βακμονόμθςθ φαςματοφωτομζτρου ορατοφ-Καμπφλθ αναφοράσ για 

μζτρθςθ Cr(VI) 

 

 Αρχικά, βακμονομικθκε το ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ για μζτρθςθ Cr(VI) 

και καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ αναωοράσ ωσ εξισ:  

 Ραραςκευάςτθκε διάλυμα 50 mgCr(VI)/L, με διαλυτοποίθςθ κατάλλθλθσ 

ποςότθτασ 0,1414 gK2Cr2O7 ςε 1 L απιονιςμζνο νερό.  

 Στθ ςυνζχεια, με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ παραςκευάςτθκαν τα διαλφματα των 

ςυγκεντρϊςεων που παρατίκενται ςτον Ρίνακα 4.4 και όγκου 50 mL. 

 Ρροςτζκθκε ςε κάκε διάλυμα 1 mL διαλφματοσ diphenylcarbazide και 2-3 

ςταγόνεσ πυκνό H2SO4.  

 Τφλιξθ των δειγμάτων με αλουμινόχαρτο και ανάδευςθ για 5 min για τθν 

ανάπτυξθ του χρϊματοσ. Μζτρθςθ με ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ ςτα 540 

nm. 

Βακμονόμθςθ φαςματοφωτόμετρου ορατοφ 

Συγκζντρωςθ Cr(VI), mg/L Απορρόφθςθ 

0,05 0,046 

0,1 0,097 

0,5 0,428 

0,8 0,679 

1 0,842 

1,2 1,006 

1,5 1,233 

Ρίνακασ 4.4: Δεδομζνα καμπφλθσ αναωοράσ. 

 

Διάγραμμα 4.1: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ φαςματοφωτομζτρου ορατοφ για 

μζτρθςθ Cr(VI). 
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4.5.2 Βακμονόμθςθ φαςματοφωτομζτρου ορατοφ-Καμπφλθ αναφοράσ για 

μζτρθςθ γλυκόηθσ 

 

Βακμονομικθκε το ωαςματοωωτόμετρο ορατοφ για μζτρθςθ γλυκόηθσ και 

καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ αναωοράσ ωσ εξισ: 

 Ραραςκευάςτθκε διάλυμα γλυκόηθσ 1 g/L και με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ 

προζκυψαν διαλφματα γλυκόηθσ 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 και 1 g/L.  

 Σε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ προςτζκθκαν 0,5 mL διαλφματοσ 

δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ και 0,5 mL κάκε διαλφματοσ γλυκόηθσ. Ανάδευςθ 

των διαλυμάτων. 

 Τοποκζτθςθ των δειγμάτων ςε νερό που βράηει, ϊςτε να ςχθματιςτεί το 

ςφμπλοκο μεταξφ γλυκόηθσ και δινιτροςαλικυλικοφ οξζοσ. Απομάκρυνςθ των 

δοκιμαςτικϊν ςωλινων από το νερό μετά από 5 min και προςκικθ ςε κάκε 

ζναν 4 mL απιονιςμζνου νεροφ. 

 Μζτρθςθ με ωαςματοωωτόμετρο ςτα 540 nm. 

 

Βακμονόμθςθ φαςματοφωτόμετρου ορατοφ 

Συγκζντρωςθ γλυκόηθσ, g/L Απορρόφθςθ 

0,2 0,137 

0,4 0,262 

0,6 0,435 

0,8 0,587 

1 0,734 

Ρίνακασ 4.5: Δεδομζνα καμπφλθσ αναωοράσ για γλυκόηθ. 

 

Διάγραμμα 4.2: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ φαςματοφωτομζτρου ορατοφ για 

μζτρθςθ γλυκόηθσ. 
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4.6: Ρειραματικοί κφκλοι 

4.6.1: 1οσ πειραματικόσ κφκλοσ. 

 

 Επιλογι κατάλλθλου προςροφθτικοφ μζςου για τθν υλοποίθςθ του TPSLB 

Αρχικά, ζπρεπε να βροφμε το κατάλλθλο ςτερεό προςροωθτικό υλικό που να 

ζχει τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

1. Να προςροωά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI), ϊςτε θ εναπομείναςα 
ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) ςτο υδατικό διάλυμα να μθν είναι τοξικι για τθν 
εγκλιματιςμζνθ λάςπθ. 

2. Θ προςρόωθςθ να είναι αντιςτρεπτι. Κακϊσ οι μικροοργανιςμοί  
απομακρφνουν τθν εναπομείναςα ποςότθτα του Cr(VI) που παραμζνει 
ςτο υδατικό διάλυμα ζπειτα από τθν αποκατάςταςθ τθσ κερμοδυναμικισ 
ιςορροπίασ, χρωμικά ιόντα να μεταωζρονται από το ςτερεό 
προςροωθτικό ςτο υδατικό διάλυμα για τθν εκ νζου αποκατάςταςθ τθσ 
κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ.  

3. Να μθν είναι τοξικό για τθν εκλιματιςμζνθ λάςπθ. 
 

 Διαωορετικά ςτερεά προςροωθτικά ελζγχκθκαν ωσ προσ τθν ικανότθτά τουσ 

να προςροωοφν αντιςτρεπτά τα χρωμικά ιόντα από υδατικό διάλυμα Cr(VI). Αρχικά 

μελετικθκε θ ρθτίνθ Dowex™ 1X8-100, ACROS Organics™. 
 
ΡθτίνθDowex™ 1X8-100 ACROSOrganics™ 
 

 
 

 

 

 

Σχιμα 4.6.1.1 Σφνκεςθ τθσ ρθτίνθσ Dowex™ 1X8-100 ACROSOrganics™ 

Ρροκειμζνου να ελζγξουμε τθν ικανότθτα προςρόωθςθσ των χρωμικϊν 

ιόντων από τθν ρθτίνθ δθμιουργιςαμε δοκίμια που περιείχαν 50ml υδατικι ωάςθσ 

1000ppmCr(VI) και διαωορετικι ποςότθτα από τθν ρθτίνθ (0,5- 2g). Θ υδατικι ωάςθ 

των 1000ppm ρυκμίςτθκε ςε pH 5 και 6 με τθ χριςθ NaOH 0,1M. Τα δοκίμια 

παρζμειναν υπό ανάδευςθ για 24 ϊρεσ ςτουσ 25οC. Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν το 

δείγμα διθκικθκε υπό κενό και διαχωρίςτθκε θ ςτερει από τθν υγρι ωάςθ. Στθν 

υγρι ωάςθ προςδιορίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI). Θ ποςότθτα που 
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προςροωικθκε από τθ ρθτίνθ ορίηεται ωσ θ διαωορά μεταξφ τθσ αρχικισ και τθσ 

τελικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI), κακϊσ με μζτρθςθ ςε AAS, βρζκθκε ότι θ ποςότθτα του 

Cr(VI) αντιςτοιχοφςε ςτθν ολικι ποςότθτα χρωμίου. 

Στθ ςυνζχεια, ζπρεπε να ελεγχκεί το κατά πόςο θ ρθτίνθ προςροωά 

αντιςτρεπτά τα χρωμικά ιόντα και βάςθ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ. Για  να 

ελζγξουμε το κατά πόςον είναι δυνατι θ εκρόωθςθ των χρωμικϊν ιόντων 

δθμιουργιςαμε δοκίμια που περιείχαν 0,5g τθσ ρθτίνθσ, τα οποία είχαν 

προθγουμζνωσ προςροωιςει 49,67 mgCr(VI) από υδατικό διάλυμα 1000ppm με pH 

είτε 5 είτε 6, και 50 ml απιονιςμζνου νεροφ. Το δοκίμιο παρζμεινε υπό ανάδευςθ για 

ςυνολικά 72 ϊρεσ ςτουσ 25οC και γινόταν δειγματολθψία κάκε 24 ϊρεσ. 

Επιπλζον, προκειμζνου να ελζγξουμε τθ δυνατότθτα εκρόωθςθσ των 

χρωμικϊν ιόντων από τθ ρθτίνθ ςτο κρεπτικό μζςο δθμιουργιςαμε δοκίμια που 

περιείχαν 0,5g τθσ ρθτίνθσ, τα οποία είχαν προθγουμζνωσ προςροωιςει 49,67 

mgCr(VI) από υδατικό διάλυμα 1000ppm με pH είτε 5 είτε 6, και 50 ml από το υγρό 

κρεπτικό που χρθςιμοποιικθκε ςτον βιοαντιδραςτιρα ςτερεισ-υγρισ ωάςθσ. Το 

δοκίμιο παρζμεινε υπό ανάδευςθ για ςυνολικά 24 ϊρεσ ςτουσ 25οC. Μετά το πζρασ 

των 24 ωρϊν προςδιορίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) ςτθν υδατικι ωάςθ του 

κρεπτικοφ μζςου. 

Φυςικά και τεχνθτά προςροφθτικά 

Αρχικά μελετικθκε θ ικανότθτα διαωόρων ωυςικϊν προςροωθτικϊν (τζωρα, 

αςβεςτόλικοσ, ωλοιόσ ρυηιοφ και πυρθνόξυλο (ζπειτα από κατεργαςία ςτουσ 550οC) 

ωσ προσ τθν ικανότθτά τουσ να προςροωοφν αποτελεςματικά τα χρωμικά ιόντα από 

υδατικι ωάςθ 1000ppmCr(VI). Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, δθμιουργικθκαν δοκίμια 

που περιείχαν κακζνα από τα προςροωθτικά υλικά και υδατικι ωάςθ 1000ppmCr(VI) 

με pH 5.5 ςε αναλογία 67g/L. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό ανάδευςθ για 1,5 ϊρα 

ςτουσ 25οC και ςτθ ςυνζχεια προςδιορίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) ςτθν υδατικι 

ωάςθ. 

Στθ ςυνζχεια, μελετικθκε θ δυνατότθτα εφρεςθσ ενόσ ςτερεοφ 

προςροωθτικοφ που κα προςροωά αντιςτρεπτά τα χρωμικά ιόντα από υδατικι ωάςθ 

300 ppm. Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ ελζγχκθκαν τζςςερα ωυςικά υλικά (οξείδιο του 

αργιλίου, αςβεςτόλικοσ, ηεόλικοσ και μπετονίτθσ) και δφο τεχνθτά υλικά 

(Cloisite®Na+ και Cloisite® 30B) ωσ προσ τθν ικανότθτά τουσ να προςροωοφν 

αποτελεςματικά χρωμικά ιόντα από υδατικό διάλυμα 300ppmCr(VI) με pH ίςο με 5. 

Κακζνα από τα υλικά προςτζκθκε ςε δοκίμια που περιείχαν υδατικι ωάςθ 

300ppmCr(VI) και pH ίςο με 5 (ρφκμιςθ με 0.1MNaOH) ςε αναλογία 67g/L. Τα 

δοκίμια παρζμειναν υπό ανάδευςθ για χρονικό διάςτθμα 1,5 ϊρασ ςε κερμοκραςία 

25οC. Μετά το πζρασ τθσ 1,5 ϊρασ προςδιορίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) ςτθν 

υδατικι ωάςθ. 
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Ζλεγχοσ αντιςτρεπτότθτασ τθσ προςρόφθςθσ 
 
 Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ αντιςτρεπτότθτα τθσ προςρόωθςθσ 
ακολουκικθκε θ ακόλουκθ πειραματικι διαδικαςία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 4.6.1.2Ρειραματικι διαδικαςία για τον ζλεγχο τθσ αντιςτρεπτότθτασ τθσ 
προςρόωθςθσ των χρωμικϊν ιόντων από τα διάωορα προςροωθτικά.  
 
 
 
Ζλεγχοσ τοξικότθτασ του επιλεγμζνου προςροφθτικοφ 
 

Ρροκειμζνου να ελεγχκείθ τοξικότθτα του επιλεγμζνου προςροωθτικοφ 
μζςου για τθν εγκλιματιςμζνθ καλλιζργεια δθμιουργικθκαν δοκίμια που περιείχαν 
πυκνι εγκλιματιςμζνθ καλλιζργεια και το επιλεγμζνο προςροωθτικό ςε αναλογία  
67g/L. Τα δοκίμια επωάςτθκαν υπό ανάδευςθ ςτουσ 25οC για χρονικό διάςτθμα μίασ 
εβδομάδασ και ςτθ ςυνζχεια ελζγχκθκε θ τοξικότθτα προςροωθτικοφ με επίςτρωςθ 
ςε τριβλία. Ζπειτα από επϊαςθ των τριβλίων ςτουσ 25οC για χρονικό διάςτθμα 48 
ωρϊν ελζγχκθκε θ ζλλειψθ τοξικότθτασ του προςροωθτικοφ. 

 

1 

προςροωθτικό 
υλικό 

+30 mlH
2
O και 

ανάδευςθ για 1,5 ϊρα 

Ρροςδιοριςμόσ  
Cr(VI) 

2 

προςροωθτικό 

υλικό 

Διικθμα 

2g προςροωθτικό 
υλικό + 30 ml 

300ppm Cr(VI) pH 5 

Διικθμα Ρροςδιοριςμόσ 
Cr(VI) 

1.5 
ϊραανάδε

υςθ 

Διικθςθ υπό κενό  
ςε ωίλτρο 0,22 μm 

1 

Διικθςθ υπό κενό  
ςε ωίλτρο 0,22 μm 

+30 mlH
2
O και 

ανάδευςθ για 1,5 ϊρα 

Διικθςθ υπό κενό  
ςε ωίλτρο 0,22 μm Διικθμα 

προςροωθτικό 

υλικό 

Ρροςδιοριςμόσ 
Cr(VI) 

3 

+30 mlH
2
O και 

ανάδευςθ για 1,5 ϊρα 

Διικθςθ υπό κενό  
ςε ωίλτρο 0,22 μm 

Διικθμα 

προςροωθτικό 
υλικό 

Ρροςδιοριςμόσ 
Cr(VI) 

4 
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4.6.2: 2οσ πειραματικόσ κφκλοσ. 

 

 Ζλεγχοσ μικροβιακισ απομάκρυνςθσ με χριςθ διφαςικοφ ςυςτιματοσ.  

Με χριςθ τθσ μεικτισ εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ που προιλκε από τθν 

αναερόβια λάςπθ του βιολογικοφ κακαριςμοφ τθσ Λυκόβρυςθσ που αποτελεί τθ 

βζλτιςτθ επιλογι για μικροβιακι απομάκρυνςθ του Cr(VI) χριςθ του προςροωθτικοφ 

Cloisite® 30Β ζγινε θ μελζτθ του διωαςικοφ ςυςτιματοσ με μία υγρι και μία ςτερει 

ωάςθ.  

Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ δθμιουργιςαμε τρία διαωορετικά δοκίμια:  

 Δοκίμιο 1:  

o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου με 150ppmCr(VI) 
o 50ml πυκνισ εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ 
o 6.67 g Cloisite® 30Β 

 Δοκίμιο 2: 

o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου με 150ppmCr(VI) 
o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου χωρίσ Cr(VI) 
o 6.67 g Cloisite® 30Β 

 Δοκίμιο 3:  

o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου με 150ppmCr(VI) 
o 50ml πυκνισ εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ  
 

Κάκε ζνα από τα δοκίμια παρζμεινε υπό διαρκι ανάδευςθ για χρονικά διάςτθμα 15 

θμερϊν ςτουσ 25οC. Για κάκε ζνα από τα δείγματα πραγματοποιοφνταν μζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) ςτο υδατικό διάλυμα. 

 

 

 

4.6.3: 3οσ πειραματικόσ κφκλοσ. 

 Βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ  

Ρροκειμζνου να προςδιορίςουμε τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ για τθ διεργαςία 
απομάκρυνςθσ Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο, προςπακιςαμε να βροφμε τθ 
βζλτιςτθ οργανικι ωόρτιςθ που αυξάνει το ρυκμό απομάκρυνςθσ του Cr(VI).  
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1. Αρχικά, ελζγξαμε τθν ανταπόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ από τα 4 ςτα 8g/L. 

 
Για να μελετιςουμε τθν ανταπόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτθν αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ,  

που αποτελεί τθν πθγι άνκρακα, δθμιουργιςαμε τα εξισ δοκίμια:  
 
 
 

 Δοκίμιο 1:  

o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου με 150ppmCr(VI) και 8g/L γλυκόηθ 
o 50ml πυκνισ εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ  
o 6.67g Cloisite® 30Β 

 

 Δοκίμιο 2: 

o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου με 150ppmCr(VI) και 8g/L γλυκόηθ 
o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου χωρίσ Cr(VI) με 4g/L γλυκόηθ 
o 6.67g Cloisite® 30Β 

 

 Δοκίμιο 3:  

o 50ml ςυνκετικοφ αποβλιτου με 150ppmCr(VI) και 8g/L γλυκόηθ 
o 50ml πυκνισ εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ  

 
Τα δοκίμια επωάςτθκαν ςτουσ 25οC υπό ανάδευςθ για χρονικό διάςτθμα 15 θμερϊν 

και προςδιορίςτθκε θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) ςε ςχζςθ με το χρόνο 

επϊαςθσ. 

 

2. Τροποποίθςθ του ςυνκετικοφ αποβλιτου 

 Ρροκειμζνου να βελτιϊςουμε τθν απόδοςθ του διωαςικοφ ςυςτιματοσ ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI), ελζγξαμε τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςτθν 

χριςθ ενόσ πιο πλοφςιου κρεπτικοφ μζςου του Ymax.Για τον ζλεγχο τθσ απόκριςθσ 

του ςυςτιματοσ ςτθν προςκικθ του πλοφςιου κρεπτικοφ δθμιουργικθκαν  δοκίμια 

που περιείχαν τθν  εγκλιματιςμζνθ μεικτι καλλιζργεια ςε Ymax με 150 ppmCr(VI) και 

66.7 g/LCloisite® 30B. Ρροκειμζνου να ελζγξουμε το κατά πόςο θ τροποποίθςθ του 

αποβλιτου επθρεάηει και τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ του Cr(VI) αυτι κακ’ εαυτι 

δθμιουργιςαμε ζνα επιπλζον δοκίμιο που περιείχε αποκλειςτικά τθν εγκλιματιςμζνθ 

μεικτι καλλιζργεια ςε Ymax με 150 ppmCr(VI). 
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3. Καταςκευι βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ 
ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν λειτουργίασ 
και αρχικι λειτουργία με απόβλθτο Ymax. 

 
 Ρροκειμζνου να μελετιςουμε διεξοδικότερα το διωαςικό ςφςτθμα, και τισ 
επιμζρουσ παραμζτρουσ του δθμιουργιςαμε ζναν βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ 
ζργου περιοδικισ λειτουργίασ ςυνολικοφ όγκου 2L. Για τθ δθμιουργία του 
βιοαντιδραςτιρα χρθςιμοποιικθκε γυάλινθ ωιάλθ Duran 2L και θ ανάδευςθ του 
περιεχομζνου πραγματοποιοφνταν με τθ χριςθ μαγνθτικοφ αναδευτιρα. Ωσ εμβόλιο 
ςτο διωαςικό ςφςτθμα χρθςιμοποιικθκε εγκλιματιςμζνθ λάςπθ θ οποία είχε εκ νζου 
εγκλιματιςτεί ςε Ymax μζςω διαδοχικϊν ανακαλλιεργειϊν ςτο ςυνκετικό αυτό 
απόβλθτο. Το εμβόλιο ιταν τθσ τάξθσ του 10% v/v. Στον αντιδραςτιρα προςτζκθκαν 
ςυνολικά 40gCloisite® 30B. Ο αντιδραςτιρασ παρζμεινε ςε κερμοκραςία δωματίου 
και εξετάςτθκε θ λειτουργία του ςε διαωορετικζσ ςυνκικεσ για χρονικό διάςτθμα 73 
θμερϊν. Κάκε κφκλοσ λειτουργίασ είχε διαωορετικι χρονικι διάρκεια και 
περιελάμβανε τα εξισ ςτάδια: 
 

 Τροωοδοςία- 1L. Στθν τροωοδοςία δεν πραγματοποιοφνταν εκτοπιςμόσ τθσ 
αρχικισ αζριασ ωάςθσ.  

 Αντίδραςθ (Εικόνα 4). Θ αντίδραςθ πραγματοποιοφνταν χωρίσ αεριςμό ςε 
πωματιςμζνθ ωιάλθ.  

 Κακίηθςθ  για 2 ϊρεσ (Εικόνα 5) 

 Εκροι υπερκείμενου υγροφ με *Cr(VI)] <1ppm- 1L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχιμα 4.6.3.1.Φωτογραωία του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ 

λειτουργίασ ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ κατά τθ ωάςθ τθσ αντίδραςθσ. 
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Σχιμα 4.6.3.2. Φωτογραωία του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ 
λειτουργίασ ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ κατά τθ ωάςθ τθσ κακίηθςθσ. 

 
 
 
 

 Αρχικά, ο βιοαντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ 

που περιγράωθκε ανωτζρω τροωοδοτικθκε κατά τουσ πρϊτουσ κφκλουσ 

λειτουργίασ του με ςυνκετικό απόβλθτο Ymax. 

 

3. Απομάκρυνςθ του Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο Ymin 
  
Θ τροποποίθςθ του ςυνκετικοφ αποβλιτου με τθν προςκικθ εκχυλίςματοσ ηφμθσ και 

πεπτόνθσ βελτίωςε ςθμαντικά τουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ του Cr(VI) κατά τθ 

διάρκεια λειτουργία του βιοαντιδραςτιρα. Ρροκειμζνου να ελζγξουμε εάν είναι 

δυνατό να επιτφχουμε εξίςου υψθλοφσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου χρθςιμοποιϊντασ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ, εκχυλίςματοσ ηφμθσ 

και πεπτόνθσ τροποποιιςαμε εκ νζου το ςυνκετικό απόβλθτο. Το νζο ςυνκετικό 

απόβλθτο, που από εδϊ και ςτο εξισ κα αναωζρεται ωσ Ymin περιείχε 1g/L γλυκόηθ, 

0,5g/L εκχφλιςμα ηφμθσ και 1g/L πεπτόνθ. 

4. Απομάκρυνςθ του Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed 
 
 Επειδι με τθ χριςθ του Ymin ζπεςε ςθμαντικά ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του 

Cr(VI), επιλζξαμε να τροποποιιςουμε εκ νζου τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ γλυκόηθσ, του 

εκχυλίςματοσ ηφμθσ και τθσ πεπτόνθσ ζτςι ϊςτε να δθμιουργιςουμε ζνα ςυνκετικό 

απόβλθτο  που να εξαςωαλίηει ςτουσ μικροοργανιςμοφσ τα απαραίτθτα κρεπτικά 

ςυςτατικά που απαιτοφνται για τθν επίτευξθ υψθλϊν ρυκμϊν απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

Ζτςι το νζο ςυνκετικό απόβλθτο, το Ymed, περιζχει 5g/L γλυκόηθ, 2.5g/L εκχφλιςμα 
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ηφμθσ και 5 g/L πεπτόνθ. Ο βιοαντιδραςτιρασ τροωοδοτικθκε για πζντε διαδοχικοφσ 

κφκλουσ με το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed. 

 

5. Διαωορετικι ποςότθτα Cloisite®30B 

Στθ ςυνζχεια προκειμζνου να ελζγξουμε τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

ςτερεοφ προςροωθτικοφ ςτθ λειτουργία του βιοαντιδραςτιρα, υλοποιικθκεζνασ 

βιοαντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ ςτερεισ- υγρισ 

ωάςθσ με 67.7 g/LCloisite® 30B. Για τθν εκκίνθςθ του βιοαντιδραςτιρα 

χρθςιμοποιικθκε ωσ εμβόλιο εγκλιματιςμζνθ καλλιζργεια που προιλκε από το 

βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ 

που περιγράωθκε ςτθν παράγραωο4 και περιείχε  40 g/LCloisite® 30B. Ωσ ςυνκετικό 

απόβλθτο χρθςιμοποιικθκε Ymed.   

 

 

 

 

4.6.4  4οσ πειραματικόσ κφκλοσ: Σχεδιαςμόσ βιοαντιδραςτιρα δφο φάςεων για 
απομάκρυνςθ Cr(VI)- τρόποσ λειτουργίασ. 
 
 Θ ςυνεχισ λειτουργία του αντιδραςτιρα δεν κα μποροφςε να λειτουργθςει 

κακϊσ ςε κάκε κφκλο τροωοδοςίασ μζροσ του προςροωθτικοφ κα απομακρυνόταν 

μαηί με τθν απορροι του αντιδραςτιρα και θ ςυγκζντρωςι του κα μειωνόταν 

ςυνεχϊσ επθρεάηοντασ τθ λειτουργία του αντιδραςτιρα. Ρροκειμζνου να διατθρθκεί 

ςτακερι θ απόδοςθ του αντιδραςτιρα κα ιταν αναγκαία θ προςκικθ νζου 

προςροωθτικοφ γεγονόσ που κακιςτά τθ διαδικαςία αντιοικονομικι.  

 Ρροκειμζνου να αποωευχκεί θ απόρριψθ του ςτερεοφ προςροωθτικοφ ςε 
κάκε κφκλο τροωοδοςίασ, ο αντιδραςτιρασ λειτοφργθςε ωσ βιοαντιδραςτιρα 
διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ (SBR). Σε κάκε κφκλο ακολουκικθκαν τα 
ακόλουκα ςτάδια: 
 

 Τροωοδοςία- 1.25 L. Στθν τροωοδοςία δεν πραγματοποιοφνταν εκτοπιςμόσ τθσ 
αρχικισ αζριασ ωάςθσ. 

 Αντίδραςθ.  

 Κακίηθςθ  για 3 ϊρεσ  

 Εκροι υπερκείμενου υγροφ με *Cr(VI)] <1ppm- 1.25L. 
 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ωάςθσ κακίηθςθσ κακίηανε τόςο θ βιομάηα όςο και το 
ςτερεό προςροωθτικό. Το υπερκείμενο υγρό απομακρυνόταν με περιςταλτικι αντλία 
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τθσ οποίασ θ είςοδοσ δεν ζωκανε ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα με αποτζλεςμα 
να μθν ζχουμε ςθμαντικι απομάκρυνςθ του ςτερεοφ προςροωθτικοφ ςε κάκε κφκλο 
λειτουργίασ. 

Ππωσ αναωζρκθκε τα βζλτιςτα αποτελζςματα για τθν απομάκρυνςθ του 
Cr(VI) προζκυψαν από τθ χριςθ του ςυνκετικοφ αποβλιτου Ymed  και τθ χριςθ του 
Cloisite 30B ςε ςυγκζντρωςθ 67.7 g/L. Επομζνωσ διατθριςαμε αυτζσ τισ ςυνκικεσ 
ςτον εργαςτθριακό αντιδραςτιρα 3L που περιγράωθκε ανωτζρω. Για τον 
εμβολιαςμό του αντιδραςτιρα χρθςιμοποιικθκε θ εγκλιματιςμζνθ βιομάηα του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ με 67.7g/LCloisite® 30B 
που περιγράωθκε. Ο εμβολιαςμόσ ιταν τθσ τάξεωσ του 20%.  
 Ραρότι τα πειράματα ςτο Ymed πείραμα  πραγματοποιικθκαν ςτουσ 25οC, με 
τθν καταςκευι του βιοαντιδραςτιρα μασ δόκθκε θ δυνατότθτα διατιρθςθσ 
ςτακερισ κερμοκραςίασ >25οC. Επειδι, θ εγκλιματιςμζνθ καλλιζργεια προιλκε από 
αναερόβια λάςπθ, θ οποία απαρτίηεται κυρίωσ από μεςόωιλουσ μικροοργανιςμοφσ, 
επιλζξαμε να εκκινιςουμε τον αντιδραςτιρα ςε κερμοκραςία 35οC. 

Κατά τθν εκκίνθςθ, ο βιοαντιδραςτιρασ τροωοδοτικθκε για δφο κφκλουσ με 
Ymed χωρίσ Cr(VI). Κατά τον τρίτο κφκλο λειτουργίασ τροωοδοτικθκε με Ymed που 
περιείχε 840ppmCr(VI). Κάκε κφκλοσ τροωοδοςίασ είχε διάρκεια 48 ωρϊν και ο 
υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ αντιςτοιχοφςε ςε περίπου 4 θμζρεσ. 
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Σχιμα 4.6.4.1:Ρρόςοψθ του εργαςτθριακοφ διωαςικοφ αναερόβιου αντιδραςτιρα 
υγρισ- ςτερεισ ωάςθσ.
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Κεφάλαιο 5οΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

5.1 1οσ πειραματικόσ κφκλοσ:ζλεγχοσ επιλογισ προςροφθτικοφ 

 

  
Από τα αποτελζςματα του πίνακα 5.1 γίνεται ςαωζσ ότι το ποςοςτό 

προςρόωθςθσ των χρωμικϊν ιόντων από τθν ρθτίνθ είναι εξαιρετικά υψθλό ακόμα 
και για τθ χαμθλότερθ ποςότθτα ρθτίνθσ (0,5g) που χρθςιμοποιικθκε. 
 

Dowex 
(g) 

Αρχικι 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI) aq (mg/L) 

Τελικι 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI) aq 
(mg/L) 

Ροςότθτα Cr(VI) ανά 
μονάδα μάηασ 

Dowex (mg/g) (q) 

% 
Ρροςρόφθςθ 

pH 5 pH 6 pH 5 pH 6 pH 5 pH 6 pH 5 pH 6 

0.5 1000 1000 6.69 10.05 99.33 99.00 99.33 99.00 

1 1000 1000 5.09 8.08 49.75 49.60 99.49 99.19 

1.5 1000 1000 4.23 6.19 33.19 33.13 99.58 99.38 

2 1000 1000 4.09 6.09 24.90 24.85 99.59 99.39 

Ρίνακασ 5.1: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςε δοκίμια που περιζχουν 50ml 
υδατικισ ωάςθσ 1000 ppmCr(VI) με pH 5 ι 6 και διαωορετικζσ ποςότθτεσ από τθ 

ρθτίνθ. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 25οC για 
χρονικό διάςτθμα 24 ωρϊν 

 
 
 
 Επομζνωσ, θ ρθτίνθ πλθρεί το πρϊτο κριτιριο για τθ χριςθ τθσ ςτο διωαςικό 
βιοαντιδραςτιρα ςτερεισ- υγρισ ωάςθσ. Τα υψθλά ποςοςτά προςρόωθςθσ των 
χρωμικϊν ιόντων που εμωανίηει θ ρθτίνθ εξαςωαλίηουν ότι οι μικροοργανιςμοί τθσ 
εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ δε κα εκτεκοφν ςε ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI) που κα είναι 
τοξικζσ.  
 
 
 
 
 
 Το ποςοςτό εκρόωθςθσ των χρωμικϊν ιόντων από τθν ρθτίνθ ςτο κρεπτικό 
μζςο ιταν τθσ τάξθσ του 6-7% ανάλογα με το pH τθσ υδατικισ ωάςθσ από τθν οποία 
είχε γίνει θ προςρόωθςθτων χρωμικϊν ιόντων (Ρίνακασ 5.2).  
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Αρχικι 
προςροφθμζνθ 
ποςότθτα Cr(VI) 

(mg) 

Τελικι 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI) aq (mg/L) 

Τελικι 
προςροφθμζνθ 
ποςότθτα Cr(VI) 

(mg) 

Ροςοςτό 
εκρόφθςθσ 

(%) 

pHads 5 6 5 6 5 6 5 6 

  49.67 49.50 69.1 61.7 46.21 46.41 6.96 6.23 

Ρίνακασ 5.2: Το ποςοςτό εκρόωθςθσ των χρωμικϊν ιόντων ςε δοκίμια που 
περιείχαν 0.5g ρθτίνθσ που είχαν προςροωιςει χρωμικά ιόντα από υδατικό διάλυμα 

1000 ppmCr(VI) με pH 5 ι 6 (pHads) και 50ml κρεπτικοφ μζςου. Τα δοκίμια 
παρζμειναν υπό ανάδευςθ για 24 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 25οC. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Υδατικι 
φάςθ 

Αρχικι 
προςροφθμζνθ 
ποςότθτα (mg) 

Τελικι 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI)aq 
(mg/L) 

Τελικι 
προςροφθμζνθ 
ποςότθτα (mg) 

% 
Εκρόφθςθ 

Γλυκόηθ 
(4g/L) 

49.67 1.29 49.61 0.13 

NH4Cl (2g/L) 49.67 35.72 47.88 3.60 

KH2PO4 

(1.75g/L) 
49.67 35.82 47.88 3.61 

K2HPO4 

(0.25g/L) 
49.67 2.45 49.55 0.25 

Λχνοςτοιχεία 
(7ml/L) 

49.67 24.62 48.44 2.48 

Ρίνακασ 5.3: Το ποςοςτό εκρόωθςθσ των χρωμικϊν ιόντων ςε δοκίμια που 
περιείχαν 0.5g ρθτίνθσ που είχαν προςροωιςει χρωμικά ιόντα από υδατικό διάλυμα 

1000 ppmCr(VI) με pH 5 ι 6 και 50ml είτε από κάκε ζνα από ςυςτατικά του 
κρεπτικοφ μζςου. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό ανάδευςθ για 24 ϊρεσ ςε 

κερμοκραςία 25οC. 
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Σχιμα 5.1.1:Γραωικι απεικόνιςθ τθσ % εκρόωθςθσ του πίνακα 4.6. 

  
 
Ππωσ γίνεται εμωανζσ από τον Ρίνακα 5.3και το Σχιμα 5.1.1το ποςοςτό εκρόωθςθσ 
είναι υψθλό για τα NH4Cl, KH2PO4, K2HPO4 και τα ιχνοςτοιχεία.  Tα NH4Cl, KH2PO4 και 
K2HPO4 αποτελοφν ιςχυροφσ θλεκτρολφτεσ και ιοντίηονται πλιρωσ ςτο νερό, 
ςφμωωνα με τισ εξισ αντιδράςεισ: 
 

 NH4Cl→ NH4
+ + Cl- 

 KH2PO4 → Κ+ + H2PO4- 

 K2HPO4 → 2Κ+ + HPO4-2 
 

Τα ανιόντα που προκφπτουν ςε κάκε μία από τισ παραπάνω αντιδράςεισ είναι 
δυνατό να αντικαταςτιςουν τα χρωμικά ιόντα που ζχουν προςροωθκεί ςτθν ρθτίνθ 
με αποτζλεςμα τθν εκρόωθςθ τουσ ςτο υδατικό διάλυμα. Στα ιχνοςτοιχεία 
υπάρχουν επίςθσ αρκετοί ιςχυροί θλεκτρολφτεσ (π.χ. KCl, NH4Cl), των οποίων τα 
παραγόμενα ανιόντα μπορεί να οδθγιςουν ςε απελευκζρωςθ των προςροωθμζνων 
χρωμικϊν ιόντων. 

 Επομζνωσ, γίνεται ωανερό ότι τα χρωμικά ιόντα προςδζνονται ςτθν ρθτίνθ 
με ιοντικοφσ δεςμοφσ και θ προςρόωθςθ δεν είναι αντιςτρεπτι. Επομζνωσ, θ 
εκρόωθςθ των χρωμικϊν ιόντων από τθν ρθτίνθ δεν βαςίηεται ςτθν αποκατάςταςθ 
τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ αλλά εξαρτάται από τθν τροωοδοςία του 
ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ, θ ρθτίνθ Dowex™ 1X8-100 ACROSOrganics™ δε μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ ςτερεό προςροωθτικό για τθν υλοποίθςθ του διωαςικοφ 
βιοαντιδραςτιρα.  
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 Φυςικά προςροφθτικά υλικά 
 
 
 

Ρροςροφθτικ
ό υλικό 

Αρχικι 
ςυγκζντρως

θ Cr(VI) 
(ppm) 

Τελικι 
ςυγκζντρως

θ Cr(VI) 
(ppm) 

% 
Ρροςρόφθς

θ 

Αρχικό 
pH 

υδατικι
σ φάςθσ 

Τελικό 
pH 

υδατικι
σ φάςθσ 

Τζωρα 1000 770 23 5.5 12.9 

Αςβεςτόλικοσ 1000 754 24.6 5.5 7.23 

Φλοιόσ ρυηιοφ 1000 840 16 5.5 5.88 

Ρυρθνόξυλο 
(ζπειτα από 
κατεργαςία 

ςτουσ 550ο C) 

1000 880 12 5.5 11.5 

Ρίνακασ 5.4. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςε δοκίμια που περιζχουν 50ml 
υδατικισ ωάςθσ 1000 ppmCr(VI) με pH 5.5 και διαωορετικά ωυςικά προςροωθτικά 
μζςα ςε ςυγκζντρωςθ 67g/L. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε 

κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 1.5 ϊρασ. 
 
 
 
 Ππωσ γίνεται ςαωζσ από τον πίνακα 5.4 κανζνα από τα ωυςικά 
προςροωθτικά που χρθςιμοποιικθκαν δεν δφναται να προςροωιςει 
αποτελεςματικά τα χρωμικά ιόντα από τθν υδατικι ωάςθ. Επιπλζον, θ χριςθ τθσ 
τζωρασ και του κατεργαςμζνου πυρθνόξυλου απορρίπτεται και λόγω του 
αυξθμζνου pH τθσ υδατικισ ωάςθσ που προκφπτει μετά το πζρασ τθσ 1,5 ϊρασ.  

 

 Από τθ μελζτθ των ςτερεϊν προςροωθτικϊν μζςων ζγινε ςαωζσ ότι δεν 
δφναται να εντοπιςτεί ζνα μζςο που να προςροωά αποτελεςματικά και αντιςτρεπτά 
τα χρωμικά ιόντα από υδατικό διάλυμα 1000 ppmCr(VI). Οπότε, ςτθ ςυνζχεια, 
επιλζξαμε να μελετιςουμε τθ δυνατότθτα εφρεςθσ ενόσ ςτερεοφ προςροωθτικοφ 
που κα προςροωά αντιςτρεπτά τα χρωμικά ιόντα από υδατικι ωάςθ 300 ppm 

 

Από τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν μόνο το οξείδιο του αργιλίου και το Cloisite® 
30B προςρόωθςαν αποτελεςματικά τα χρωμικά ιόντα από τθν υδατικι ωάςθ. 
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Ρροςροφθτικ
ό υλικό 

Αρχικι 
Συγκζντρως

θ Cr(VI) aq 
(mg/L) 

Τελικι 
Συγκζντρως

θ Cr(VI)aq 
(mg/L) 

% 
Ρροςρόφθς

θ 

Αρχικό 
pH 

υδατικισ 
φάςθσ 

Τελικό 
pH 

υδατικισ 
φάςθσ 

Οξείδιο του 
Αργιλίου 
(Al2O3) 

300 33.7 88.76 5 7.2 

Αςβεςτόλικοσ 300 260 13.33 5 7.78 

Ηεόλικοσ 300 245 18.33 5 - 

Μπετονίτθσ 300 269 10.33 5 9.3 

Cloisite® NA+ 300 171 43 5 8.6 

Cloisite® 30B 300 98.6 67.13 5 8.32 

Ρίνακασ 5.5. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςε δοκίμια που περιζχουν 50ml 
υδατικισ ωάςθσ 300ppmCr(VI) με pH 5 και διαωορετικά προςροωθτικά μζςα ςε 

ςυγκζντρωςθ 67g/L. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε 
κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 1.5 ϊρασ. 

 
 
 
 
 
 
 Al2O3& Cloisite® 30B 
 

 
  
 
 
Στον πίνακα 5.6 ωαίνονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν πειραματικι 
διαδικαςία για κάκε ζνα από τα υλικά. Με βάςθ τα αποτελζςματα ωαίνεται ότι θ 
διαδικαςία τθσ εκρόωθςθσ είναι αντιςτρεπτι τόςο ςτθν περίπτωςθ του οξειδίου 
του αργιλίου όςο και ςτθν περίπτωςθ του Cloisite® 30B. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ 
του Cloisite® 30B ζχουμε ταχφτερθ εκρόωθςθ, γεγονόσ που διευκολφνει τθ 
λειτουργία του διωαςικοφ βιοαντιδραςτιρα, κακϊσ θ υςτζρθςθ που εμωανίηει θ 
εκρόωθςθ των χρωμικϊν ιόντων από το οξείδιο του αργιλίου ενδεχομζνωσ να 
κακυςτερεί τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ του Cr(VI). Κάτι τζτοιο ιςχφει ςε 
περίπτωςθ που ο ρυκμόσ αναγωγισ του Cr(VI) από τουσ μικροοργανιςμοφσ είναι 
μεγαλφτεροσ από το ρυκμό εκρόωθςθσ των χρωμικϊν ιόντων από το προςροωθτικό. 
Επομζνωσ, το Cloisite® 30B επιλζχτθκε για περαιτζρω μελζτθ.  
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Διεργ
αςία 

Αρχικι 
προς/μζνθ 
ποςότθτα 

Cr(VI)/ 
μονάδα 
μάηασ 

προς/κου 
(mg/g) 

qi 

Τελικι 
προς/μζνθ 
ποςότθτα 

Cr(VI)/ 
μονάδα 
μάηασ 

προς/κου 
(mg/g) 

qf 

Αρχικι 
Συγκζντρως

θ Cr(VI)aq 
(mg/L) 

Τελικι 
Συγκζντρως

θ Cr(VI)aq 
(mg/L) 

Ροςοςτό 
προς/ςθ

σ (%) 

Ροςοςτό 
εκρόφθςθ

σ (%) 

Οξείδιο του Αργιλίου (Αl2O3) 

Ρρος
/ςθ 

0 3.99 300 33.7 88.77 - 

Εκ/ς
θ 1 

3.99 3.90 0 6.18 - 2.32 

Εκ/ς
θ 2 

3.90 3.87 0 2.17 - 0.83 

Εκ/ς
θ 3 

3.87 3.85 0 1.1 - 0.43 

Εκ/ς
θ 4 

3.85 3.84 0 1.07 - 0.42 

Εκ/ς
θ 5 

3.84 3.82 0 1.03 - 0.40 

Εκ/ς
θ 6 

3.82 3.81 0 1.07 - 0.42 

Εκ/ς
θ 7 

3.81 3.79 0 0.77 - 0.30 

Cloisite® 30B 

Ρρος
/ςθ 

0.00 3.02 300 98.6 67.13 - 

Εκ/ς
θ 1 

3.02 2.30 0 48.07 - 23.87 

Εκ/ς
θ 2 

2.30 1.90 0 26.42 - 17.23 

Εκ/ς
θ 3 

1.90 1.71 0 12.79 - 10.08 

Εκ/ς
θ 4 

1.71 1.59 0 7.83 - 6.86 

Εκ/ς
θ 5 

1.59 1.51 0 5.75 - 5.41 

Εκ/ς
θ 6 

1.51 1.45 0 3.55 - 3.53 

Εκ/ς
θ 7 

1.45 1.42 0 2.02 - 2.08 

Ρίνακασ 5.6. Αποτελζςματα τθσ προςρόωθςθσ (προς/ςθ) και των διαδοχικϊν 
εκροωιςεων (εκ/ςθ) για   δοκίμια που περιείχαν 30 ml υδατικοφ  διαλφματοσ 

300ppmCr(VI) με pH 5 και κάκε ζνα από τα προςροωθτικά (προς/κα) ςε αναλογία 
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67g/L. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 25οC για 
τα χρονικά διαςτιματα που αναωζρονται. Θ πειραματικι διαδικαςία περιγράωεται 

ςτο ςχιμα 30. 
 

 

 

 

5.2 2οσ πειραματικόσ κφκλοσ:Ζλεγχοσ μικροβιακισ απομάκρυνςθσ με χριςθ 

διφαςικοφ ςυςτιματοσ 

 

 

 
 
 
 Ππωσ γίνεται ςαωζσ από το ςχιμα 5.2.1 και τον πίνακα 5.7, θ χριςθ του Cloisite® 

30Β βελτίωςε το ρυκμό απομάκρυνςθσ του Cr(VI) μζςω τθσ δράςθσ των 
μικροοργανιςμϊν. Συγκεκριμζνα, απουςία του Cloisite® 30Β ο μζςοσ ρυκμόσ 
απομάκρυνςθσ του Cr(VI) μζςω τθσ δράςθσ των μικροοργανιςμϊν αντιςτοιχεί ςε 
5,35 ppmCr(VI)/day, ενϊ παρουςία Cloisite® 30Β ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 
αντιςτοιχεί ςε 12.5 ppmCr(VI)/day. Επομζνωσ, το ςφςτθμα Cloisite® 30Β- 
εγκλιματιςμζνθσ μεικτισ καλλιζργειασ  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
υλοποίθςθ του διωαςικοφ ςυςτιματοσ υγρισ- ςτερεισ ωάςθσ για τθν απομάκρυνςθ 
του Cr(VI). 

 

 

. 
 

 Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 

Ημζρα Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq (mg/L) 

0 75 75 75 

1 26.78 59.85 75 

5 3.53 49.23 56.71 

6 0.22 43.99 48.18 

7 - 48.03 45.64 
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11 - 33.58 13.47 

12 - 32 10.65 

14 - 30 1.44 

Ρίνακασ 5.7. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα δοκίμια 1,2 και 3. Τα δοκίμια 
παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 

15 θμερϊν 
 
 
 
 

 
Σχιμα 5.2.1. Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα 

δοκίμια 1, 2 και 3. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε 
κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 15 θμερϊν. 

 
 
 
 
 

5.3 3οσ πειραματικόσ κφκλοσ: Βζλτιςτεσ ςυνκικεσ διεργαςίασ απομάκρυνςθσ 
Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο 

 
 
 
 

5.3.1 Ζλεγχοσ τθσ  ανταπόκριςθσ του ςυςτιματοσ ςε αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ από τα 4 ςτα 8g/L. 

 
 
         Ρροκειμζνου να προςδιορίςουμε τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ για τθ διεργαςία 
απομάκρυνςθσ Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο, προςπακιςαμε να βροφμε τθ 
βζλτιςτθ οργανικι ωόρτιςθ που αυξάνει το ρυκμό απομάκρυνςθσ του Cr(VI). 
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Αρχικά, ελζγξαμε τθν ανταπόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
τθσ γλυκόηθσ από τα 4 ςτα 8g/L. 

 Ππωσ ωαίνεται από το ςχιμα 5.3.1.1 και τον πίνακα 5.8, το διωαςικό 
ςφςτθμα βελτίωςε το ρυκμό απομάκρυνςθσ του Cr(VI) μζςω τθσ 
δράςθσ των μικροοργανιςμϊν. 

 
  
 

 Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 

Ημζρα Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq (mg/L) 

0 75 75 75 

1 23.04 55.21 72.12 

5 2.69 46.53 54.31 

6 0.34 40.1 46.08 

7 - 45.93 44.69 

11 - 32 12.69 

12 - 29.21 11.19 

14 - 28.94 1.68 

Ρίνακασ 5.8. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα δοκίμια 1,2 και 3. Τα δοκίμια 
παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 

15 θμερϊν. 
 

 

Σχιμα 5.3.1.1Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα 
δοκίμια 1, 2 και 3. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε 

κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 15 θμερϊν. 
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Ππωσ προκφπτει από το ςχιμα 5.3.1.2, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ 
δεν οδιγθςε ςε ςθμαντικι αφξθςθ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ του Cr(VI) οφτε ςτθν 
περίπτωςθ του μονοωαςικοφ οφτε ςτθν περίπτωςθ του διωαςικοφ ςυςτιματοσ. 

 

 

Σχιμα 5.3.1.2. Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα 
δοκίμια 1 και 3 για διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ ςτο ςυνκετικό απόβλθτο. 
Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 25οC για χρονικό 

διάςτθμα 15 θμερϊν. 

 

 

 

 

5.3.2 Τροποποίθςθ του ςυνκετικοφ αποβλιτου 

 Ππωσ γίνεται ςαωζσ από τον πίνακα 5.9 και το ςχιμα 5.3.2.1 θ τροποποίθςθ 
του ςυνκετικοφ αποβλιτου οδιγθςε ςε ταχφτερουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ του 
εξαςκενοφσ χρωμίου, ςυγκεκριμζνα για τα 150ppmCr(VI) ο ρυκμόσ αναγωγισ 
ανιλκε ςτα 75ppmCr(VI)/ θμζρα. 

 

 
Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 

Ημζρα 
Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq 

(mg/L) 

0 150 150 

1 9.22 22.68 

2 0.88 0.66 
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Ρίνακασ 5.9. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα δοκίμια 1,2 για το 
τροποποιθμζνο απόβλθτο Ymax. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό μαγνθτικι ανάδευςθ 

ςε κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 3 θμερϊν. 

 

 

Σχιμα 
5.3.2.1. Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτα 

δοκίμια 1,2 για το τροποποιθμζνο απόβλθτο Ymax. Τα δοκίμια παρζμειναν υπό 
μαγνθτικι ανάδευςθ ςε κερμοκραςία 25οC για χρονικό διάςτθμα 3 θμερϊν. 

 
 
 
 
 
 
 

5.3.3 Καταςκευι βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ 
λειτουργίασ ςτερεισ- υγρισ φάςθσ για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν 
λειτουργίασ και αρχικι λειτουργία με απόβλθτο Ymax. 

 
 

 Ππωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα 5.3.3.1 και 5.3.3.2 όςο αυξάνονται οι 
κφκλοι το ςφςτθμα αποδίδει καλφτερα και ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 
του Cr(VI) αυξάνεται με τθν πάροδο του χρόνου. Ο πρϊτοσ κφκλοσ 
διιρκθςε 9 θμζρεσ και ωτάνοντασ ςτον τζταρτο ο κφκλοσ κράτθςε ζξι 
θμζρεσ.  
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Σχιμα 5.3.3.1:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για 

το ςυνκετικό απόβλθτο Ymax κατά τουσ 4 πρϊτουσ κφκλουσ λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.  

 
 

 
Σχιμα 5.3.3.2. Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ 
Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymax κατά τουσ 4 πρϊτουσ κφκλουσ λειτουργίασ 

του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.  
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Ημζρα Κφκλοσ Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq (mg/L) 
υκμόσ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) (mg/L*day) 

% 
Απομάκρυνςθ 

Cr(VI) 

0 

1 

432.5 

54.06 99.79 

1 308.83 

2 235.21 

3 200 

4 182.3 

5 175.85 

6 160.28 

7 55.18 

8 0.89 

8 

2 

368.5 

61.42 99.74 

9 220 

10 28.37 

11 14.32 

12 2.23 

13 0.97 

13 

3 

550 

78.57 99.84 

14 165.43 

15 58.05 

16 23.34 

17 12.08 

18 2.35 

19 0.89 

19 

4 

474 

79 99.80 

20 344.74 

21 89.9 

22 12.24 

23 2.84 

24 0.95 

Ρίνακασ 5.10: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymax 
κατά τουσ 4 πρϊτουσ κφκλουσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ 

ζργου περιοδικισ λειτουργίασ. Με κόκκινο χρϊμα ςθμαίνονται οι μζρεσ 
τροωοδοςίασ. 

 
 
5.3.4:  Απομάκρυνςθ του Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο Ymin 
 
Ππωσ γίνεται ςαωζσ από τον πίνακα 5.11, ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του Cr(VI) 
παραμζνει υψθλόσ (79.17ppm/day) κατά τον 5ο κφκλο λειτουργίασ που αντιςτοιχεί 
ςτον πρϊτο κφκλο κατά τον οποίο ο αντιδραςτιρασ τροωοδοτείται με το Ymin. 
Εντοφτοισ, κατά τον 6ο κφκλο λειτουργίασ ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του Cr(VI) 
υποδιπλαςιάηεται (36,15ppm/day). Αυτι θ πτϊςθ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ του 
Cr(VI) κατά τον 6ο κφκλο λειτουργίασ υποδθλϊνει ότι κάποιο από τα ςυςτατικά του 
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ςυνκετικοφ αποβλιτου το οποίο βρίςκεται ςε περίςςεια κατά τον 5ο κφκλο 
εξαντλείται και θ ςυγκζντρωςι του ςτο Ymin δεν επαρκεί ϊςτε να επιτευχκεί ο 
υψθλόσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ που ςθμειϊνεται ςτον 5ο κφκλο.  Επομζνωσ, οι 
ςυγκεντρϊςεισ τθσ γλυκόηθσ, του εκχυλίςματοσ ηφμθσ και τθσ πεπτόνθσ ςτο Ymin 
είναι απαγορευτικζσ για τθν επίτευξθ υψθλϊν ρυκμϊν απομάκρυνςθσ Cr(VI). 
Ρρζπει, να ςθμειωκεί ότι παρά τον χαμθλότερο ρυκμό απομάκρυνςθσ του Cr(VI), 
επιτεφχκθκε 99.82% απομάκρυνςθ του Cr(VI) για αρχικι ςυγκζντρωςθ 470 
ppmCr(VI).  
 

 
 
Σχιμα 5.3.4.1: Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για 

το ςυνκετικό απόβλθτο Ymin κατά τουσ 2 κφκλουσ λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.   
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Ημζρα Κφκλοσ Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq (mg/L) 
υκμόσ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) (mg/L*day) 

% 
Απομάκρυνςθ 

Cr(VI) 

25 

5 

475 

79.17 99.87 

26 351.65 

27 47.46 

28 17.96 

29 9.8 

30 1.2 

31 0.63 

31 

6 

470 

30.71 99.58 

32 306.67 

33 261.59 

34 203.56 

35 146.51 

36 108.69 

37 73.02 

38 48.6 

39 35.43 

40 22.36 

41 8.36 

42 2.3 

43 1.80 

44  0.82   

Ρίνακασ 5.11: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymin 
κατά τουσ 2 κφκλουσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

περιοδικισ λειτουργίασ. Με κόκκινο χρϊμα ςθμαίνονται οι μζρεσ τροωοδοςίασ. 
 
 
5.3.5 Απομάκρυνςθ του Cr(VI) από το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed 
 
 Ππωσ ωαίνεται από τον πίνακα 5.12 θ χριςθ του Ymed αφξθςε το ρυκμό 
απομάκρυνςθσ Cr(VI), ςε ςχζςθ με το Ymin. Επίςθσ με το Υmed παρατθρικθκε 
ςτακερότθτα ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου κατά τουσ 5 κφκλουσ οπότε τα ςυςτατικά 
του ςυνκετικοφ είναι επαρκι. Επομζνωσ, το Ymed επιλζχκθκε ωσ το κατάλλθλο 
υπόςτρωμα για τθν βιολογικι αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III).Το Ymax απορρίωκθκε 
εξαιτίασ των υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων τθσ γλυκόηθσ, του εκχυλίςματοσ ηφμθσ και τθσ 
πεπτόνθσ που κακιςτοφν τθ διεργαςία αντιοικονομικι. 
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Ημζρα Κφκλοσ Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq (mg/L) 
υκμόσ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) (mg/L*day) 

% 
Απομάκρυνςθ 

Cr(VI) 

45 

7 

155.05 

31.01 99.38 
46 73.26 

47 30.4 

48 7.66 

49 0.96 

49 

8 

230.72 

38.45 99.58 

50 189.35 

51 90.15 

52 43.33 

53 27.65 

54 0.97 

54 

9 

233.2 

33.31 99.70 

55 195.95 

56 133.95 

57 86.54 

58 42.36 

59 12.63 

60 0.69 

60 

10 

250 

35.71 99.86 

61 159.2 

62 62.09 

63 15.02 

64 9.76 

65 4.34 

66 0.36 

66 

11 

245 

35.00 99.72 

67 140 

68 66.55 

69 47.04 

70 30.26 

71 13.26 

72 0.69 

Ρίνακασ 5.12: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed 
κατά τουσ 5 κφκλουσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

περιοδικισ λειτουργίασ. Με κόκκινο χρϊμα ςθμαίνονται οι μζρεσ τροωοδοςίασ. 
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Σχιμα 5.3.5.1:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για 

το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed κατά τουσ 5 κφκλουσ λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.  

 
 

 
 

Σχιμα 5.3.5.2:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ 
Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed κατά τουσ 5 κφκλουσ λειτουργίασ του 

βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.  
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5.3.6 Διαφορετικι ποςότθτα Cloisite®30B 
 
Ππωσ γίνεται ςαωζσ από τα αποτελζςματα του πίνακα 5.13, θ αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του Cloisite® 30B οδιγθςε ςε αφξθςθ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ  
του Cr(VI) από τουσ μικροοργανιςμοφσ. 
 
 
 

Ημζρα Κφκλοσ 
Συγκζντρωςθ Cr(VI)aq 

(mg/L) 

υκμόσ 
απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) 
(mg/L*day) 

% 
Απομάκρυνςθ 

Cr(VI) 

0 

1 

346.08 

69.22 99.97 

1 210 

2 98 

3 5.81 

4 2.69 

5 0.12 

5 

2 

305 

43.57 99.92 

6 102 

7 29.45 

8 10.24 

9 6.55 

10 5.33 

11 0.24 

11 

3 

250 

62.50 99.62 
12 96.66 

13 32.62 

14 0.95 

14 

4 

250 

50.00 99.90 

15 97.4 

16 35.26 

17 2.81 

18 0.24 

18 

5 

286 

47.67 99.76 

19 90.25 

20 55.24 

21 29.22 

22 12.93 

23 0.69 

Ρίνακασ 5.13. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed 
κατά τουσ 5 κφκλουσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

περιοδικισ λειτουργίασ με 67.7g/LCloisite® 30B . Με κόκκινο χρϊμα ςθμαίνονται οι 
μζρεσ τροωοδοςίασ. 
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Σχιμα 5.3.6.1:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για 

το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed κατά τουσ 5 κφκλουσ λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ με 67.7g/LCloisite® 

30B. 
 
 
 
 

 
Σχιμα 5.3.6.2:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed κατά τουσ 5 κφκλουσ λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ 67.7g/LCloisite® 30B. 
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Σφνοψθ 
  
 Θ χριςθ τθσ εγκλιματιςμζνθσ λάςπθσ ςε ςυνδυαςμό με το ςυνκετικό 
απόβλθτο Ymed και το Cloisite® 30B οδιγθςε ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ 
τoυ Cr(VI). Οι βζλτιςτοι ρυκμοί απομάκρυνςθσ Cr(VI) για το διωαςικό 
βιοαντιδραςτιρα ςθμειϊκθκαν για ςυγκζντρωςθ Cloisite® 30B ίςθ με 67,7g.  
 

 

5.4  4οσ πειραματικόσ κφκλοσ: Σχεδιαςμόσ βιοαντιδραςτιρα δφο φάςεων για 
απομάκρυνςθ Cr(VI)- τρόποσ λειτουργίασ. 
 

 
  

Ππωσ γίνεται ςαωζσ από τον πίνακα 5.14, θ άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ από 
τουσ 25 ςτουσ 35οC είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ του 
Cr(VI). Ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ για τουσ δζκα ζξι  κφκλουσ λειτουργίασ του 
αντιδραςτιρα αντιςτοιχεί ςε 175.83 mg/L*dayCr(VI) ι 7.33mg/L*hourCr(VI).  

 
 
 

Ημζρα Κφκλοσ 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI)aq (mg/L) 

υκμόσ 
απομάκρυνςθ

σ Cr(VI) 
(mg/L*hour) 

% 
Απομάκρυνς

θ Cr(VI) 

0 

1 

363.7 

7.58 99.84 1 32.53 

2 0.57 

2 

2 

341.6 

7.12 99.82 3 48.87 

4 0.63 

4 

3 

318.6 

6.64 98.60 5 40.4 

6 4.45 

6 

4 

382 

7.96 99.84 7 35.6 

8 0.63 

8 

5 

326.1 

6.79 99.70 9 51.23 

10 0.99 

10 

6 

357.8 

7.45 99.73 11 43.56 

12 0.98 

12 7 348.7 7.26 99.27 
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13 48.66 

14 2.56 

14 

8 

353.9 

7.37 99.58 15 35.15 

16 1.47 

16 

9 

348.1 

7.25 99.51 17 44.36 

18 1.72 

18 

10 

353.5 

7.36 99.37 19 54.34 

20 2.21 

20 

11 

357.5 

7.45 99.75 21 56.26 

22 0.89 

μζρα Κφκλοσ 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI)aq (mg/L) 

υκμόσ 
απομάκρυνςθ

σ Cr(VI) 
(mg/L*hour) 

 

% 
Απομάκρυνς

θ Cr(VI) 

22 

12 

359.24 

7.48 99.77 

 

23 42.85  

24 0.84  

24 

13 

355.3 

7.40 99.09 

 

25 68.95 

26 3.25 

26 

14 

343.9 

7.16 99.25 27 46.4 

28 2.57 

28 

15 

357.5 

7.45 99.00 29 36.89 

30 3.57 

30 

16 

359 

7.48 98.98 31 48.24 

32 3.65 

Ρίνακασ 5.14. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed 
κατά τουσ 16 κφκλουσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 

περιοδικισ λειτουργίασ. Με κόκκινο χρϊμα ςθμαίνονται οι μζρεσ τροωοδοςίασ. 
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Σχιμα 5.4.1:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το 

ςυνκετικό απόβλθτο Ymed κατά τουσ 16 πρϊτουσ κφκλουσ λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.  

 
 

 
Σχιμα 5.4.2:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ του ρυκμοφ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed κατά τουσ 16 πρϊτουσ κφκλουσ λειτουργίασ 
του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ.  

 
Κατανάλωςθ γλυκόηθσ 
  
 Σε κάκε κφκλο λειτουργίασ γινόταν επίςθσ μζτρθςθ τθσ γλυκόηθσ που 
καταναλϊνονταν κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ προκειμζνου να ελζγχουμε τθ 
ωυςιολογικι λειτουργία του βιοαντιδραςτιρα. Ππωσ ωαίνεται από το ςχιμα 5.4.3 θ 
κατανάλωςθ τθσ γλυκόηθσ ακολουκεί τθν ίδια κινθτικι ςε κάκε κφκλο. Μετά τον 6ο 
κφκλο λειτουργίασ το ςφςτθμα αρχίηει να καταναλϊνει μεγαλφτερθ ποςότθτα 
γλυκόηθσ κατά τθν πρϊτθ μζρα του κφκλου το οποίο ενδεχομζνωσ ςχετίηεται με τον 
τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ.  
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Σχιμα 5.4.3Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ 
κατά τουσ 16 πρϊτουσ κφκλουσ λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ 

ζργου περιοδικισ λειτουργίασ. 
 

 
pH 
Το pH του αντιδραςτιρα ςτο τζλοσ κάκε κφκλου κυμαινόταν από 4.4 – 4.86. 
 
Βιωςιμότθτα τθσ διεργαςίασ 
  
Ο βιοαντιδραςτιρασ λειτοφργθςε με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ για χρονικό διάςτθμα 
150 θμερϊν. Κατά τθ διάρκεια των 150 θμερϊν δεν χρειάςτθκε να ανανεϊςουμε 
τθν ποςότθτα του ςτερεοφ προςροωθτικοφ. Θ απομάκρυνςθ του Cr(VI) κατά τθ 
διάρκεια των 150 θμερϊν πραγματοποιικθκε με τον ίδιο ρυκμό. Μετά το πζρασ 
των 150 θμερϊν ο βιοαντιδραςτιρασ ανοίχτθκε και παρατθρικθκε ο ςχθματιςμόσ 
βιοωίλμ ςτα τοιχϊματα του βιοαντιδραςτιρα. Κατά τθ διάρκεια των 150 θμερϊν 
απομακρφνκθκαν περίπου 78gCr(VI). 
  
24ωρι κινθτικι 
 
 Ρροκειμζνου να μελετιςουμε διεξοδικότερα τθ διαδικαςία απομάκρυνςθσ 
του Cr(VI) μζςω τθσ δράςθσ του βιοαντιδραςτιρα, πραγματοποιιςαμε μετριςεισ 
κάκε μία ϊρα για τισ πρϊτεσ 24 ϊρεσ ενόσ κφκλου λειτουργίασ του 
βιοαντιδραςτιρα. 
 
 

Ϊρα 
Συγκζντρωςθ 

Cr(VI)aq (mg/L) 
υκμόσ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) (mg/L*hour) 
% Απομάκρυνςθ 

Cr(VI) 

0 359.24 - - 

1 220.89 138.35 38.51 

2 219.05 70.10 39.02 

3 207.08 50.72 42.36 
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4 196.31 40.73 45.35 

5 168.48 38.15 53.10 

6 149.03 35.04 58.52 

7 147.53 30.24 58.93 

8 138.55 27.59 61.43 

9 131.37 25.32 63.43 

10 120 23.92 66.60 

11 114.11 22.28 68.24 

12 111.28 20.66 69.02 

13 109.88 19.18 69.41 

14 100.95 18.45 71.90 

15 81.32 18.53 77.36 

16 80.64 17.41 77.55 

17 74.97 16.72 79.13 

18 68.91 16.13 80.82 

19 65.28 15.47 81.83 

20 60.65 14.93 83.12 

21 57.3 14.38 84.05 

22 53.51 13.90 85.10 

23 48.24 13.52 86.57 

24 42.85 13.18 88.07 

Ρίνακασ 5.15. Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το ςυνκετικό απόβλθτο Ymed 
κατά τισ 24 πρϊτεσ ϊρεσ ενόσ κφκλου λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα 

διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ. 
 
 
Ππωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 5.15 και ςτο ςχιμα 5.4.4  τθν πρϊτθ ϊρα λειτουργίασ 
πραγματοποιείται μία ταχφτατθ απομάκρυνςθ του Cr(VI) με ρυκμό ~140 
mg/L*hour. Θ ταχφτατθ αυτι απομάκρυνςθ πρζπει να οωείλεται ςτθ δράςθ του 
Cloisite® 30B. Στθ ςυνζχεια, θ πιο αργι απομάκρυνςθ του Cr(VI) οωείλεται ςτθ 
δράςθ των μικροοργανιςμϊν τθσ εγκλιματιςμζνθσ καλλιζργειασ .  
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Σχιμα 5.4.4:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) κατά 

τουσ τισ 24 πρϊτεσ ϊρεσ ενόσ κφκλου λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα 
διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ. 

 
 Θ κατανάλωςθ τθσ γλυκόηθσ κατά τθ διάρκεια των 24 πρϊτων ωρϊν 
ωαίνεται ςτο ςχιμα 5.4.5. Ππωσ ωαίνεται από το διάγραμμα θ ςυγκζντρωςθ τθσ 
γλυκόηθσ παραμζνει ςχεδόν ςτακερι για χρονικό διάςτθμα περίπου πζντε ωρϊν και 
ςτθ ςυνζχεια καταναλϊνεται με ςτακερό ρυκμό από τουσ μικροοργανιςμοφσ. 
 

 
Σχιμα 5.4.5:Γραωικι αναπαράςταςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ 

κατά τουσ τισ 24 πρϊτεσ ϊρεσ ενόσ κφκλου λειτουργίασ του βιοαντιδραςτιρα 
διαλείποντοσ ζργου περιοδικισ λειτουργίασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ- ΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΕΥΝΑ 

 

6.1 Συμπεράςματα 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία είχε ωσ ςτόχο τθν μελζτθ και τον προςδιοριςμό 

των βζλτιςτων βιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν ενόσ διωαςικοφ ςυςτιματοσ για 

βιοτεχνολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από υδατικά απόβλθτα. Από τθ 

βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ και  τθν επεξεργαςία των  μετριςεων προζκυψαν τα 

ακόλουκα ςυμπεράςματα, ςχόλια, παρατθριςεισ: 

1. Τα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςτροωι ςτθ μελζτθ βιολογικϊν μεκόδων 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν εξαςκενζσ χρϊμιο. Οι 

βιολογικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ είναι ανταγωνιςτικζσ ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ κακϊσ παρουςιάηουν μεγάλθ 

αποτελεςματικότθτα και είναι οικονομικότερεσ.  Ωςτόςο, ςυγκεντρϊςεισ 

πάνω από το όριο αντοχισ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ βιομάηασ 

παρεμποδίηουν τουσ μικροοργανιςμοφσ να δράςουν, ϊςτε να επιτφχουν 

αναγωγι, βιοςυςςϊρευςθ ι βιορόωθςθ του Cr(VI).  

2. Θ απόδοςθ του αναερόβιου αντιδραςτιρα ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν άκρωσ ικανοποιθτικι κακϊσ εμωάνιςε 

υψθλά ποςοςτά απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

3. Τα αναερόβια ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι απλά ςτθν 

καταςκευι και ςτθ λειτουργία τουσ ενϊ ςτο μεγαλφτερο βακμό τουσ 

μπορεί να αυτοματοποιθκεί θ λειτουργία τουσ. 

4. Τα αναερόβια ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ παρουςιάηουν, 

επίςθσ χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ κακϊσ δε διακζτουν ενεργοβόρεσ 

τεχνικζσ, δεν απαιτοφν αεριςμό, ενϊ για τθ τροωοδοςία τουσ δε 

χρθςιμοποιείται ακριβό υπόςτρωμα. 

5. Από τα αποτελζςματα του 1ου πειραματικοφ κφκλου προζκυψε πωσ το 

closite 30b είναι το καλφτερο προςροωθτικό κακϊσ όχι μόνο προςροωά 

αποτελεςματικά τα χρωμικά ιόντα από τθν υδατικι ωάςθ, αωινονασ μθ 

τοξικζσ για τουσ μικροοργανιςμοφσ ςυγκεντρϊςεισ του ρφπου, αλλά 

παράλλθλα εμωανίηει ταχεία εκρόωθςθ των χρωμικϊν ιόντων προσ 

αποκατάςταςθ τθσ κερμοδυναμικισ ιςςοροπίασ.  

6. Με βάςθ τα αποτελζςματα του 2ου πειραματικοφ κφκλου διαπιςτϊκθκε 

ότι το διωαςικό ςφςτθμα λειτουργεί καλφτερα κακϊσ θ χριςθ του 

Cloisite® 30Β βελτίωςε το ρυκμό απομάκρυνςθσ του Cr(VI) μζςω τθσ 

δράςθσ των μικροοργανιςμϊν. Συγκεκριμζνα, απουςία του Cloisite® 30Β 

ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του Cr(VI) μζςω τθσ δράςθσ των 
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μικροοργανιςμϊν αντιςτοιχεί ςε 5,35 ppmCr(VI)/day, ενϊ παρουςία 

Cloisite® 30Β ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ αντιςτοιχεί ςε 12.5 

ppmCr(VI)/day. 

7. Από τα αποτελζςματα του 3ου πειραματικοφ κφκλου αποδεικνφεται ότι   

θ χριςθ τθσ εγκλιματιςμζνθσ λάςπθσ ςε ςυνδυαςμό με το ςυνκετικό 

απόβλθτο Ymed και το Cloisite® 30B οδιγθςε ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ 

απομάκρυνςθσ τoυ Cr(VI). Οι βζλτιςτοι ρυκμοί απομάκρυνςθσ Cr(VI) για 

το διωαςικό βιοαντιδραςτιρα ςθμειϊκθκαν για ςυγκζντρωςθ Cloisite® 

30B ίςθ με 67,7g. 

8. Από τα αποτελζςματα του 4ου πειραματικοφ κφκλου ζγινε ςαωζσ πωσ το 

ςφςτθμα μπορεί και λειτουργεί το ίδιο αποδοτικά και μετά από δζκα ζξι 

κφκλουσ λειτουργίασ. Ο μζςοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ για τουσ δζκα ζξι 

πρϊτουσ κφκλουσ αντιςτοιχεί ςε 175.83 mg/L*dayCr(VI) ι 

7.33mg/L*hourCr(VI). 

9. Ωσ τελικό ςυμπζραςμα προκφπτει ότι θ χριςθ αναερόβιου αντιδραςτιρα 

πλεονεκτεί των άλλων ςυςτθμάτων για τουσ παρακάτω λόγουσ:  

 Χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ, κακϊσ δεν εωαρμόηονται ενεργοβόρεσ 

διεργαςίεσ, όπωσ είναι ο αεριςμόσ. 

 Θ λειτουργία του είναι απλι και δφναται κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό να 

αυτοματοποιθκεί , εξαςωαλίηοντασ τθν ακόμα πιο εφχρθςτθ εωαρμογι του.  

 Επιτυγχάνει πλιρθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίουμζςω αναγωγισ του 

ςε τριςκενζσ.  

 

6.2 Ρροτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 

Θ παροφςα εργαςία αποτελεί ζνα πρϊτο βιμα προσ τον ςχεδιαςμό του διωαςικοφ 

ςυςτιματοσ βιοτεχνολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Μερικζσ 

προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα περιλαμβάνουν: 

1. Διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςε ακόμα μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου για να διαπιςτωκεί αν επθρεάηεται θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

2. Απομόνωςθ και διερεφνθςθ του είδουσ και τθσ ταυτότθτασ του 

μικροοργανιςμοφ/των μικροοργανιςμϊν που είναι υπεφκυνα για τθν 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Επιπλζον κρίνεται ςκόπιμο 

να να μελετθκοφν περαιτζρω οι μθχανιςμοί που διακζτει ο ςυγκριμζνοσ 

μικροοργανιςμόσ για να αποκαλυωκεί ο τρόποσ με τον οποίο μπορεί ο 

μικροοργανιςμόσ και ανάγει το χρϊμιο. 
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