
[i] 

 

     ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

΢ΥΟΛΖ ΠΟΛΗΣΗΚΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΤΓΑΣΗΚΧΝ ΠΟΡΧΝ & ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

    

                                                      

ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΤΓΑΣΧΝ 

ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ 

ΥΡΧΜΗΟΤ ΢Δ ΑΝΑΓΧΓΗΚΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

 

 

 ΓΚΙΩΝΗ ΑΛΔΞΑΝΓΡΑ 

ΔΠΙΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ : ΓΑΝΙΗΛ ΜΑΜΑΗ΢ 

ΑΘΗΝΑ, ΙΟΤΛΙΟ΢ 2015 



[ii] 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 



[iii] 

 

                                   ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θχξην Μακάε 

Γαληήι, πνπ κνπ αλέζεζε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα δίλνληάο κνπ ηελ επθαηξία λα εξγαζζψ πάλσ 

ζε έλα αληηθείκελν ελδηαθέξνλ θαη κε κεγάιε ζεκαζία γηα ην ζχγρξνλν άλζξσπν. Ζ 

θαζνδήγεζή ηνπ θαη ε εκπεηξία ηνπ ζηάζεθαλ πνιχηηκνη αξσγνί ζε φιν ην δηάζηεκα 

εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ. Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Ννπηζφπνπιν 

Κσλζηαληίλν γηα ηε βνήζεηά ηνπ θαη ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο πξνφδνπ 

ηεο εξγαζίαο. 

Δλ ζπλερεία, πξέπεη λα ηνληζηεί ε αλεθηίκεηε ζπκβνιή ηεο ππνςήθηαο δηδάθηνξνο Διέλεο 

Παλνχζε. Θέισ λα ηελ επραξηζηήζσ απφ θαξδηάο γηα ηελ βνήζεηά ηεο, ηελ ππνζηήξημή ηεο, 

ηελ πξνζπκία ηεο θαη ηε ζεηηθή ηεο δηάζεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ. Δπηπιένλ, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζησ ζηελ ππνςήθηα δηδάθησξ Αλησλίνπ Κνξίλα, ε 

νπνία κε ηελ πεηξακαηηθή ηεο εκπεηξία βνήζεζε ζεκαληηθά ζηελ νινθιήξσζε ησλ 

πεηξακάησλ κνπ θαη ζηνλ Μαληδηάξα Γηάλλε, πνπ ήηαλ πάληα δηαζέζηκνο λα βνεζήζεη ζε 

ζέκαηα εξγαζηεξηνχ. Αθφκα,  επραξηζηψ ζεξκά ηνλ Κνπξή Νίθν γηα ηε ζπκβνιή ηνπ ζηα 

πεηξάκαηα νιηθνχ ρξσκίνπ αιιά θαη γεληθφηεξα. 

Σέινο, πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιινλ, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ, γηα ηε ζηήξημή πνπ κνπ 

παξείρε θαζφιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, γηα ηελ εκπηζηνζχλε θαη ηελ αγάπε ηεο πξνο 

εκέλα θαη γηα φια ηα εθφδηα πνπ κνπ έρεη πξνζθέξεη γηα λα πξνρσξήζσ ζηε δσή κνπ.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Σν ρξψκην απαληάηαη ζηε θχζε κε δχν θπξίσο κνξθέο, ην ηξηζζελέο, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ 

θπζηθέο δηεξγαζίεο θαη ην εμαζζελέο, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. 

Σν εμαζζελέο ρξψκην, φηαλ βξίζθεηαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, εγθπκνλεί ζνβαξνχο 

θηλδχλνπο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Γηα ην ιφγν απηφ, εθαξκφζηεθαλ αξθεηέο θπζηθνρεκηθέο 

κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζή ηνπ, νη νπνίεο φκσο ηείλνπλ λα πεξηνξηζηνχλ, αθνχ ζπλερψο 

θεξδίδνπλ έδαθνο νη βηνινγηθέο, πνπ είλαη πην νηθνλνκηθέο. 

΢ηελ Διιάδα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα επηθαλεηαθά θαη ζηα ππφγεηα χδαηα ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο ηνπ Αζσπνχ έρνπλ αληρλεπηεί πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, 

γεγνλφο πνπ πξνθαιεί ηδηαίηεξε αλεζπρία. ΢ην πιαίζην, ινηπφλ, ηεο πξνζπάζεηαο 

αληηκεηψπηζεο απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη ηε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ξππαζκέλσλ ππφγεησλ πδάησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαζζελνχο θαη ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ απφ απηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθαλ ηέζζεξα 

αλαεξφβηα θαη έλα αλνμηθφ – αλαεξφβην ζχζηεκα δηαιείπνληνο έξγνπ. Ζ δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ ήηαλ έμη κήλεο θαη απηά έιαβαλ ρψξα ζην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο 

Σερλνινγίαο (Δ. Τ. Σ.) ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ (Δ. Μ. Π.). 

Οη αληηδξαζηήξεο ζρεδηάζηεθαλ κε πδξαπιηθφ ρξφλν παξακνλήο 24 ψξεο θαη ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ ηηο 10 εκέξεο. Οη δχν αληηδξαζηήξεο επεμεξγάδνληαλ λεξφ φγθνπ ηξηψλ 

ιίηξσλ, θαη νη άιινη δχν λεξφ φγθνπ δχν ιίηξσλ. Όινη νη αληηδξαζηήξεο ηξνθνδνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά κε θψζθνξν, άδσην, ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο COD 200 mg/L θαη 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ έθηαλε εψο θαη 10000 κg/L, ελψ ζηνλ αλνμηθφ – 

αλαεξφβην πξνζηίζεην επηπιένλ θαη πνζφηεηα ληηξηθψλ. 

Σα ζπζηήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, ιεηηνχξγεζαλ ζε ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα σο πξνο 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζίαζαλ πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο κεγαιχηεξα απφ 99,9 %. Όζνλ αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ 

ρξσκίνπ, ζην αλνμηθφ - αλαεξφβην ζχζηεκα ην νιηθφ ρξψκην ζηελ έμνδν κεηξήζεθε 

κεγαιχηεξν απφ ην αλψηαην φξην άξδεπζεο πνπ έρεη ζέζεη ε Διιεληθή λνκνζεζία γηα ην νιηθφ 
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ρξψκην. Παξφια απηά, επεηδή ε κνξθή νιηθνχ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ήηαλ ηξηζζελήο δελ 

εηίζεην ζέκα ηνμηθφηεηαο. Σέινο, ε ηηκή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηξηζζελνχο 

ρξσκίνπ αλά βηνκάδα ζην ίδην ζχζηεκα ζεσξήζεθε αξθεηά πςειή ζε ζρέζε κε ηα 

επηηξεπφκελα λνκνζεηηθά φξηα, κε απνηέιεζκα λα θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηεξεχλεζε 

ελαιιαθηηθψλ ηξφπσλ ηεο ηειηθήο ηεο δηάζεζεο. 

΢ε ζχγθξηζε πνπ έγηλε κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία κε ζπζηήκαηα πξνεγνχκελσλ εξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ πάλσ ζηε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ δηαπηζηψζεθε φηη αλεμαξηήησλ ηνπ είδνπο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηφζν ηα πιήξσο αλαεξφβηα φζν θαη ηα αλνμηθά – 

αλαεξφβηα ζπζηήκαηα πεηπραίλνπλ εμαηξεηηθέο απνδφζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο 

αθφκα θαη ζε πνιχ πςειέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 
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ABSTRACT 

 

Chromium exists in nature mainly in two forms , trivalent , derived from natural processes and 

hexavalent , which is derived from human activities. Hexavalent chromium, when in high 

concentrations, poses serious risks to human health. Therefore, several physicochemical and 

biological methods have been applied for its removal. Lately, biological methods are preferred 

because of their low cost. 

In Greece and specifically in surface water and groundwater of Asopos river basin high 

concentrations of  hexavalent chromium have been detected, a fact that is of particular 

concern. Therefore, as part of the effort to tackle this problem, this thesis studies the 

biological treatment of polluted groundwater in order to remove hexavalent and total 

chromium. Specifically, four anaerobic and an anoxic - anaerobic system were examined. 

Experimental procedures lasted six months and they took place at the Laboratory of Sanitary 

Engineering of School of Civil Engineering at National Technical University of Athens. 

The reactors were designed with a hydraulic retention time of 24 hours and a sludge retention 

time of 10 days. Two of the reactors were processing water volume of three liters and the rest 

water volume of two liters. All reactors were fed daily with phosphorus, nitrogen, substrate 

concentration , COD 200 mg / L, and concentration of hexavalent chromium that reached up 

to 10000 mg / L, while the anoxic - anaerobic was suplied additionally with an amount of 

nitrate. 

The systems tested operated satisfactory as to the removal of hexavalent chromium. 

Specifically , they showed removal rates of greater than 99.9 % . Regarding the removal of 

total chromium in anoxic - anaerobic system its concentration was measured at the output and 

was found to exceed the upper limit set by Greek legislation, for water intended for irrigation. 

However, because of  the trivalent form of total chromium at the output, there was no toxicity 

issue. Finally, the concentration of the particulate chromium per biomass in the same system 

was quite high in relation to legal limits , thus it is necessary to explore alternative ways of 

final sludge disposal. 
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Comparing the systems examined in this thesis with previous biological systems it is observed 

that regardless of the type of substrate used , both anaerobic and anoxic - anaerobic systems 

achieve exceptional yields during their operation even at high initial concentrations of 

hexavalent chromium.  
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ πνιιέο αλαθνξέο ζε εθαξκνγέο 

βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ αξδεπηηθά θαη πφζηκα χδαηα. 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμέηαζε ζπζηεκάησλ 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ κε Cr(VI) ππφγεησλ πδάησλ ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο κε ηε ρξήζε αληηδξαζηήξσλ  

δηαθνπηφκελεο ξνήο (SBR). Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθαλ ηέζζεξα αλαεξφβηα 

θαη έλα αλνμηθφ – αλαεξφβην ζχζηεκα. Σα ζπζηήκαηα απηά ιεηηνχξγεζαλ ζε  

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο βηνκάδαο θαη ππνζηξψκαηνο θαη ζε ζπγθεληξψζεηο ξχπνπ 

Cr(VI) πνπ έθηαλαλ έσο θαη 10000 κg/L. ΢ηφρνο ήηαλ ε κειέηε δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ ψζηε λα πξνθχςνπλ απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

απνκάθξπλζε νιηθνχ θαη εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη κε ηελ απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ.  

ΓΗΑΡΘΡΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

Κεθάλαιο  1
ο
 

Γίλνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ρξψκην. Πην ζπγθεθξηκέλα πεξηγξάθεηαη ε 

παξνπζία ηνπ ρξσκίνπ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, αλαιχνληαη νη κνξθέο ηνπ, 

εμεηάδνληαη ηα θπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ  θαη απαξηζκνχληαη νη 

ρξήζεηο ηνπ. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ηνμηθφηεηα ησλ δηάθνξσλ κνξθψλ 

ηνπ ρξσκίνπ θαη αλαιχνληαη νη επηπηψζεηο ηνπο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

Σέινο παξαηίζεληαη ηα λνκνζεηηθά φξηα πνπ αθνξνχλ ηηο επηηξεπφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ γηα χδξεπζε θαη γηα άξδεπζε. 

Κεθάλαιο  2
ο
 

Παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ απφ ηα ππφγεηα λεξά θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ιεπηνκεξψο ε 

ηερλνινγία ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο. ΢ην πιαίζην απηήο ηηο αλάιπζεο 

πεξηγξάθνληαη νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ, νη δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

θαη νη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ.   
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Κεθάλαιο  3
ο
 

Πεξηγξάθνληαη νη ηέζζεξηο εξγαζηεξηαθνί αληηδξαζηήξεο (ηξεηο αλαεξφβηνη θαη 

έλαο αλνμηθφο – αλαεξφβηνο) πνπ κειεηήζεθαλ θαη ην πξσηφθνιιν θαζεκεξηλήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη  θαη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο 

Κεθάλαιο  4
ο
 

Παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πε ηξακάησλ πνπ 

δηεμήρζεζαλ θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη παξαθνινχζεζε ησλ αληηδξαζηήξσλ. 

Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 

απφδνζε ησλ αληηδξαζηήξσλ κε πξνγελέζηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο σο πξνο 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 

Κεθάλαιο  5
ο
 

΢πλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα 

ζρεηηθά κε ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ. Δπίζεο, πξνηείλνληαη δξάζεηο γηα κειινληηθή δηεξεχλεζε . 
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1ο Κεθάλαιο : ΣΟ ΥΡΧΜΗΟ 

 

1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Σν αξγπξφιεπθν ζθιεξφ κέηαιιν ρξψκην (Cr) είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (Δηθφλα 1-1). Σν φλνκά ηνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή 

ιέμε ρξψκα, εμαηηίαο ησλ πνιχρξσκσλ ελψζεσλ πνπ ζρεκαηίδεη. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ 

ην ξνπκπίλη θαη ην ζκαξάγδη πνπ νθείινπλ ηα ρξψκαηα ηνπο ζηε κηθξή πνζφηεηα ρξσκηθψλ 

ελψζεσλ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηά . Σν ρξψκην δελ απαληάηαη ειεχζεξν ζηε θχζε. Δμάγεηαη 

απφ ηα νξπθηά ηνπ, θπξηφηεξν απφ ηα νπνία είλαη ν ρξσκίηεο (FeCr2O4). Οη ελψζεηο ηνπ 

έρνπλ πνιπάξηζκεο ρξήζεηο  ε γλσζηφηεξε απφ ηηο νπνίεο είλαη ε παξαγσγή επηρξσκησκέλνπ 

θαη αλνμείδσηνπ ράιπβα. Σαπηφρξνλα ην ρξψκην ζπληζηά έλαλ απφ ηνπο πην επξέσο 

δηαδεδνκέλνπο ξχπνπο αθνχ θάπνηεο κνξθέο ηνπ είλαη ηδηαηηέξσο ηνμηθέο θαη πεξηέρνληαη ζηα 

απφβιεηα ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ. Κχξηεο πεγέο επηθίλδπλσλ εθζέζεσλ 

ζεσξνχληαη νη κνλάδεο επηρξσκίσζεο θνληά ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη νη πχξγνη ςχμεο 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην ρξψκην 

παξνπζηάδεη ηελ εμήο ηδηαηηεξφηεηα: ζε κηα κνξθή ηνπ είλαη αλαγθαίν γηα ηελ αλζξψπηλε 

πγεία ελψ ζε άιιε ζπληζηά αηηία πξφθιεζεο θαξθίλνπ ηνπ πλεχκνλα 

(http://press.ntua.gr/documents/xromio.pdf). 

 

Δηθφλα 1-1: Σν ρξψκην  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
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1.2 Η΢ΣΟΡΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

Σν ρξψκην αλαθαιχθζεθε ην 1797 απφ ηνλ Γάιιν ρεκηθφ Louis-Nicolas Vauquelin. Ο 

Vauquelin παξήγαγε ην νμείδην ην ρξσκίνπ (CrO3), ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ λα αλακίμεη 

θξνθνίηε κε πδξνρισξηθφ νμχ. Έλα ρξφλν αξγφηεξα παξήγαγε ην ρξψκην θαη ζηε κεηαιιηθή 

ηνπ κνξθή ζεξκαίλνληαο ην νμείδην ζε θνχξλν κε ην θάξβνπλν λα ιεηηνπξγεί ζαλ αλαγσγηθφ 

κέζν. Δπηβεβαίσζε, αθφκα, ηελ χπαξμε ηρλψλ ρξσκίνπ ζε πνιχηηκνπο ιίζνπο, ζπγθεθξηκέλα 

ζην ξνπκπίλη θαη ζην ζκαξάγδη.  

Σν 1798 νη γεξκαλνί ρεκηθνί Louwitz θαη Klaproth εληφπηζαλ θνληά ζε νξπρείν ρξπζνχ ηεο 

΢ηβεξίαο έλα κεηάιιεπκα πνπ ζήκεξα απνθαινχκε ρξσκίηε ελψ έλα ρξφλν αξγφηεξα έλαο 

άιινο ρεκηθφο, ν Γεξκαλφο Tassaert, βξήθε ην ίδην νξπθηφ ζηελ πεξηνρή Βαξ ηεο 

λνηηναλαηνιηθήο  Γαιιίαο. ΢ήκεξα, ην ρξψκην παξάγεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ ζέξκαλζε 

ηνπ ρξσκίηε (FeCr2O4) παξνπζία αινπκηλίνπ ή ζηιηθφλεο. 

Απφ ην 1797 κέρξη ην 1827 ν ρξσκίηεο παξαγφηαλ θπξίσο γηα ρεκηθή ρξήζε θαη πξνεξρφηαλ 

απφ ηα Οπξάιηα φξε ηεο Ρσζίαο ε νπνία θαηείρε ην κνλνπψιην εθείλε ηελ πεξίνδν. Σν 1808 ε 

πξνκήζεηα απφ ηα Οπξάιηα φξε ήηαλ αξθεηή ψζηε λα ππνζηεξίμεη ηελ αλαπηπζζφκελε 

βηνκεραλία ρξσκάησλ θαη ηειηθά ζπζηάζεθε εξγνζηάζην ρεκηθψλ ζην Μάληζεζηεξ ηεο 

Αγγιίαο. Ζ Ρσζία φκσο δελ ζα θπξηαξρνχζε γηα πνιχ αθφκα ζηελ αγνξά. 

Με ηελ αλαθάιπςε ηνπ ρξσκίηε ζην Μέξηιαλη ην 1827 θαη ηηο αθφινπζεο αλαθαιχςεηο ζηελ 

Πελζπιβαλία θαη ηε Βηξηδίληα, νη ΖΠΑ θπξηάξρεζαλ ζηελ πξνκήζεηα ηνπ (Morning  et  al.,  

1980). Ο ρεκηθφο Ηζαάθ Σάηζνλ (1792-1861), θνληά ζην θηήκα ηνπ νπνίνπ βξέζεθαλ ηα 

θνηηάζκαηα ρξσκίηε ζην Μέξηιαλη (ζχκθσλα κε ηνλ Abbott, 1965), ζεσξείηαη εθείλνο ν 

νπνίνο εδξαίσζε ηελ ρεκηθή βηνκεραλία ρξσκίνπ ζηελ Ακεξηθή ηδξχνληαο ηε Υεκηθή Δηαηξία 

ηεο Βαιηηκφξεο ε νπνία απφ 1828-1850 θαηείρε ην κνλνπψιην παγθνζκίσο. Σν 1845 ν 

Σάηζνλ αλέπηπμε κηα εκπνξηθψο βηψζηκε κέζνδν γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ελψζεσλ ηνπ 

ρξσκίνπ (Gould, 1985).  

Μεηά ηνλ εληνπηζκφ ησλ πξψησλ θνηηαζκάησλ ρξσκίηε ην 1848 θνληά ζηελ Πξνχζα ηεο 

Σνπξθίαο θαη ηελ παξάιιειε εμάληιεζε ηεο πξνκήζεηαο ζην Μέξηιαλη, ε παξαγσγή 

κεηαθέξζεθε ζρεδφλ νινθιεξσηηθά πξνο ηελ Αλαηνιή πεξί ην 1860 (Glenn, 1893). Σν 1906 

μεθίλεζαλ εμνξχμεηο ζηελ Ηλδία θαη ηελ Νφηην Αθξηθή.  



[5] 

 

Μέρξη ηφηε ε θχξηα εθαξκνγή ηνπ ρξσκίνπ ήηαλ ζηηο βαθέο, σζηφζν ην 1886 ην ρξψκην 

άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη επίζεκα ζηε δέςε ηνπ δέξκαηνο ζηε Βξεηαλία. Ζ επξεία ρξήζε 

ηνπ ρξσκίνπ ζηε κεηαιινπξγία μεθίλεζε πεξίπνπ ην 1900 ελψ ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 

εηζήρζεθε ην 1913. Έθηνηε ε ρξήζε ηνπ ρξσκίνπ επεθηάζεθε. ΢ήκεξα ην 85% ηεο ρξήζεο 

ηνπ αθνξά ζε κεηαιιηθά θξάκαηα ρξσκίνπ, ελψ ην ππφινηπν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ρεκηθή 

βηνκεραλία θαη ζηελ παξαγσγή ππξίκαρσλ πιηθψλ ή ζε δηάθνξεο θαξκαθεπηηθέο αγσγέο. 

Όζνλ αθνξά ηελ Διιάδα είλαη ε κφλε ρψξα ηεο Δ.Δ. πνπ πεξηέρεη ζην ππέδαθφο ηεο 

ζεκαληηθά θνηηάζκαηα ρξσκίηε. 

 

1.3 ΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ Cr 

Σν ρξψκην είλαη έλα αξγπξφιεπθν κέηαιιν, κε ειαθξά θπαλίδνπζα απφρξσζε, ζθιεξφ θαη 

εμαηξεηηθά αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε. Οη ελψζεηο ηνπ δε δηαζέηνπλ θακία γεχζε ε κπξσδηά. 

Δπηπιένλ, είλαη ην κφλν ζηνηρείν πνπ δελ έιθεηαη καγλεηηθά ζε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε θαη 

ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σέινο, δηαζέηεη πςειφ ζεκείν βξαζκνχ, ζηνπο 2672 °C
 
θαη 

πςειφ ζεκείν ηήμεο ζηνπο 1857 °C.
 
΢ηνλ Πίλαθα 1-1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ρξσκίνπ. 

Πίλαθαο 1-1: Φπζηθέο ηδηφηεηεο ρξσκίνπ (Μπαθξπληψηε, 2012) 

ΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

ΦΑ΢Ζ ΢ηεξεή 

΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ 8,5 Mohs 

΢ΖΜΔΗΟ ΒΡΑ΢ΜΟΤ 2944 K, 2671°C, 4840 °F 

΢ΖΜΔΗΟ ΣΖΞΖ΢ 2180 K, 1907 °C, 3465 °F 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ(΢ΣΟΤ΢ 20 °C) 7,19 g·cm-3 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ ΡΔΤ΢ΣΟΤ (΢ΣΟ 

΢ΖΜΔΗΟ ΣΖΞΖ΢) 
6,3 g·cm-3 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ ΣΖΞΖ΢ 21,0 kJ/mol 

ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ ΔΞΑΣΜΖ΢Ζ΢ 339,5 kJ/mol 

ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ 93.9 W/m/K 



[6] 

 

1.4 ΥΖΜΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ Cr 

Σν ρξψκην ζπκβνιίδεηαη κε Cr θαη θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

΢ηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα (Δηθφλα 1-2) αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ VIB. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 24 θαη αηνκηθφ βάξνο 51,996. Οη πην θνηλέο 

κνξθέο κε ηηο νπνίεο απαληάηαη είλαη νη +2, +3, +6 θαη ζπαληφηεξα νη +1, +4, +5. 

Πεξηζζφηεξεο  ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ρξσκίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1-2. 

Σν ρξψκην δηαιχεηαη εχθνια ζηα κε νμεηδσηηθά αλφξγαλα νμέα φπσο ην πδξνρισξηθφ νμχ, 

δελ νμεηδψλεηαη απφ ην ληηξηθφ νμχ θαη ην λεξφ ζε ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο θαη δελ γίλεηαη πην 

εχζξαπζην παξνπζία πδξνγφλνπ φπσο ζπκβαίλεη π.ρ. κε ην ζίδεξν θαη ην ληθέιην. Σέινο, ε 

θαζαξή επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ Cr αληηδξά έληνλα κε ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν (Kohl, 

1967), σζηφζν ε αληίδξαζε ζηακαηά γξήγνξα ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ κηαο ηζρπξήο, ππθλήο 

θαη κε πνξψδνπο εμσηεξηθήο, επηθαλεηαθήο ζηξψζεο νμεηδίνπ Cr(III). Ζ ζηξψζε απηή 

αδξαλνπνηεί ην κέηαιιν κε επηηξέπνληαο πεξαηηέξσ αληίδξαζε κε ην νμπγφλν. Απηφο είλαη 

θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην Cr δε δηαβξψλεηαη θαη δηαηεξεί ηε κεηαιιηθή γπαιάδα ηνπ.  

 

Δηθφλα 1-2: Πεξηνδηθφο πίλαθαο  
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Πίλαθαο 1-2: Υεκηθέο ηδηφηεηεο ρξσκίνπ (Μπαθξπληψηε, 2012) 

ΥΖΜΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

ΑΣΟΜΗΚΟ΢ ΑΡΗΘΜΟ΢ 24 

ΜΑΕΗΚΟ΢ ΑΡΗΘΜΟ΢ 52 

ΑΣΟΜΗΚΟ ΒΑΡΟ΢ 51,996 g·mol-1 

ΟΜΑΓΑ, ΠΔΡΗΟΓΟ΢, ΣΟΜΔΑ΢ 6, 4, d 

ΑΣΟΜΗΚΖ ΑΚΣΗΝΑ 0,185 nm 

ΟΜΟΗΟΠΟΛΗΚΖ ΑΚΣΗΝΑ 0,118 nm 

ΑΚΣΗΝΑ VANDERWAALS 0,127 nm 

ΑΚΣΗΝΑ ΗΟΝΗ΢ΜΟΤ 0,0623 nm 

ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΖ ΓΟΜΖ (Ar)3d
5
4s

1
 

 

 

1.5 ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ Cr 

Οη θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ηνπ ρξσκίνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ -2 θαη +6  θαη είλαη ζεκαληηθέο, 

δηφηη πξνζδηνξίδνπλ ηη είδνπο ελψζεηο ρξσκίνπ ζρεκαηίδνληαη ζην πεξηβάιινλ (Smith, 1972). 

Οη θαηαζηάζεηο νμείδσζεο -2, -1, 0 θαη 1 θπξίσο εκθαλίδνληαη ζε ζπλζεηηθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο. Μφλν ηξεηο θαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα απαληεζνχλ ζηε θχζε θαη απηέο είλαη ην Cr(0), 

ην Cr(III) ή Cr
+3

 , ην Cr(VI) ή Cr
+6

 ελψ ζπαληφηαηα εκθαλίδεηαη ην Cr(II) ή Cr
+2

. ΢ηνλ Πίλαθα 

1-3 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο ελψζεηο ρξσκίνπ γηα θάζε θαηάζηαζε νμείδσζεο. 

Πίλαθαο 1-3: Υαξαθηεξηζηηθέο ελψζεηο Cr γηα δηάθνξα ζζέλε (Greenwood et al.,1997) 

ΑΡΗΘΜΟ΢ ΟΞΔΗΓΧ΢Ζ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ ΔΝΧ΢Ζ 

-2 Na2[Cr(CO)5] 

-1 Na2[Cr2(CO)10] 

0 Cr(C6H6)2 

+1 K3[Cr(CN)5NO] 

+2 CrCl2 

+3 CrCl3 

+4 K2CrF6 

+5 K3CrO8 

+6 K2CrO4 
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1.5.1 ΢ΣΟΗΥΔΗΑΚΟ ΥΡΧΜΗΟ Cr(0) 

Σν Cr(0) ζπλαληάηαη ηφζν ζπάληα ζηε θχζε πνπ κεξηθνί επηζηήκνλεο ακθηζβεηνχλ ηελ 

χπαξμή ηνπ. Χζηφζν έρνπλ βξεζεί θαηά θαηξνχο θνηηάζκαηα απηνχ ζηε Ρσζία (Gorshkov et 

al., 1996), ηε Κίλα (Guisewite, 2001) θαη ηε Γξνηιαλδία. 

 

1.5.2 ΓΗ΢ΘΔΝΔ΢ ΥΡΧΜΗΟ Cr(II) 

Σν Cr(II) είλαη ηζρπξφ αλαγσγηθφ, αιιά, φηαλ ππάξρεη νμπγφλν, γίλεηαη αζηαζέο.      

Απαληάηαη ζπάληα ζηε θχζε γη' απηφ θαη είλαη ακθηζβεηήζηκε ε χπαξμή ηνπ .Ζ γλσζηφηεξε 

έλσζή ηνπ είλαη ε CrCl2, ε νπνία κπνξεί λα παξαζθεπαζηεί κέζσ αληίδξαζεο CrCl3 κε Zn, 

θαη έρεη έλα ιακπεξφ κπιε ρξψκα, ελψ είλαη ζηαζεξή κφλν ζε νπδέηεξν pH. Δπηπιένλ 

ππάξρνπλ πνιιά ρξσκηθά θαξβνμχιηα, φπσο ην θφθθηλν Cr2(O2CCH3)4 (Holleman, 1985). 

 

1.5.3 ΣΡΗ΢ΘΔΝΔ΢ ΥΡΧΜΗΟ Cr(IIΗ) 

Σν Cr(III) είλαη ε πιένλ ζηαζεξή κνξθή ρξσκίνπ κε βάζε ηελ νμεηδσηηθή βαζκίδα. 

Απαληάηαη ζηε θχζε θαηά θχξην ιφγν κε ηε κνξθή νξπθηνχ ρξσκίηε Fe(Mg)Cr2O4 (Δηθφλα 

1-3), ν νπνίνο απνηειεί θαη ην βαζηθφ κεηάιιεπκα ρξσκίνπ αιιά θαη κία απφ ηηο δέθα πην 

δηαδεδνκέλεο νπζίεο ζην θινηφ ηεο γεο. ΢ε κηθξφηεξν βαζκφ ην ζπλαληνχκε κε ηε κνξθή 

νμεηδίσλ (Cr2O3) θαη πδξνμεηδίσλ (Cr(OH)3), αιιά θαη ζε κνξθή δηαιπηψλ θαηηφλησλ CrOH
2+

 

θαη Cr(OH)2
+ 

(Guertin et al., 2005). Δληνπίδεηαη ζε εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (βαζάιηεο), ζε 

ππξηγελή (γάβξνη, δνπλίηεο θ.α.) θαη ζε δηάθνξνπο ηχπνπο ζρηζηνιίζσλ.   

Σν ηξηζζελέο ρξψκην ζεσξείηαη απαξαίηεην ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ γηα ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ αθνχ ζπκβάιιεη καδί κε ηελ ηλζνπιίλε ζηε δηαηήξεζε ησλ θαηάιιεισλ επηπέδσλ 

ζαθράξνπ ζην αίκα. Οη πεξηζζφηεξνη άλζξσπνη εθηίζεληαη κφλν ζην ηξηζζελέο ρξψκην θαη φρη 

ζε άιιεο κνξθέο ρξσκίνπ, απφ ηα ηξφθηκα θαη κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην λεξφ. ΢πγθεθξηκέλα ε 

θαζεκεξηλή ιήςε ρξσκίνπ ππνινγίδεηαη ζε έλαλ ελήιηθα απφ 0,03 εψο 0,1 ρηιηνζηφγξακκν κε 

ην 90% λα πξνέξρεηαη απφ ηελ ηξνθή. Όζνλ αθνξά ηελ ηνμηθφηεηα, θακία επίπησζε δελ έρεη 

παξαηεξεζεί ε νπνία λα ζπλδέεηαη κε ηηο ζπλεζηζκέλεο εθζέζεηο ζην Cr(III). 
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Δηθφλα 1-3: Γείγκα ρξσκίηε  

 

1.5.4 ΔΞΑ΢ΘΔΝΔ΢ ΥΡΧΜΗΟ Cr(VΗ) 

Σν Cr(VΗ) δελ ππάξρεη ειεχζεξν ζηε θχζε, παξά κφλν ζε θάπνηα νξπθηά φπσο ν θξνθνίηεο 

(PbCrO4) (Δηθφλα 1-5) θαη ν ινπεδίηεο (K2Cr2O7) (IARC, 1990,2012). Δπηπιένλ, φηαλ ην 

εμαζζελέο ρξψκην ζπλαληήζεη νξγαληθή χιε αλάγεηαη ζε Cr(III) κε κεγάιε ηαρχηεηα. Γηα 

ηνπο δχν παξαπάλσ ιφγνπο, φηαλ απαληάηαη Cr(VΗ) ζηε θχζε ζπκπεξαίλνπκε πσο πξνήιζε 

απφ θάπνηα αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. 

Οξηζκέλεο  ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη: ηα ρξσκηθά (CrO4
2-

) θαη 

δηρξσκηθά (Cr2O7
2-

) αληφληα, ην ρξσκηθφ βάξην (ΒaCrO4) θαη ην δηρξσκηθφ λάηξην 

(Na2Cr2O7), ηα νπνία ζεσξνχληαη ζηαζεξέο ελψζεηο θαη ζρεηηθψο ηζρπξά νμεηδσηηθά (Guertin 

et al., 2005). Δπίζεο, κηα άιιε έλσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη ην ηξηνμείδην ηνπ 

ρξσκίνπ (CrO3) (Δηθφλα 1-4), ην νπνίν δηαιχεηαη εχθνια ζην λεξφ παξάγνληαο ρξσκηθφ νμχ 

(H2CrO4). Πξφθεηηαη γηα κία εμαηξεηηθά ηζρπξή νμεηδσηηθή έλσζε, γη‘ απηφ θαη απαηηείηαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηε ρξήζε ηεο, αθνχ ζε επαθή κε νξγαληθά πιηθά πξνθαιεί αλάθιεμή 

ηνπο. Παξαζθεπάδεηαη απφ ηελ αλάκεημε ζεηηθνχ νμένο κε δηρξσκηθά ηφληα (Holleman A. et 

al., 1985). 
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Όζνλ αθνξά ηελ αλζξψπηλε πγεία νη ελψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ επηπηψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ κία απφ ηηο νπνίεο είλαη θαη ν θαξθίλνο ηνπ 

πλεχκνλα. 

 

Δηθφλα 1-4: Σξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (CrO3)  

 

Δηθφλα 1-5 : Κξνθνίηεο  

 

1.6 ΢ΤΝΖΘΔΗ΢ ΔΝΧ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ Cr 

Σν ρξψκην κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε δηάθνξα ακέηαιια φπσο ην νμπγφλν, ην θζφξην, ην 

ριψξην θ.ιπ. θαη κε πνιπαηνκηθά αληφληα φπσο ληηξηθά, ζεηηθά θ.ιπ. ζρεκαηίδνληαο ελψζεηο 

δηαιπηέο ή αδηάιπηεο θαη ζρεηηθά ζηαζεξέο. ΢πλεζέζηεξα απαληψληαη νη ελψζεηο ηνπ Cr(III) 
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φπσο αδηάιπην ηξηβξσκηνχρν ρξψκην (chromium tribromide), δηαιπηφ ληηξηθφ ρξψκην 

(chromium nitrate, Δηθφλα 1-3), αδηάιπην πδξνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (chromic hydroxide) θαη ην 

αδηάιπην νμείδην ηνπ ρξσκίνπ (chromic oxide, Δηθφλα 1-4). ΢ηε βηνκεραλία παξαγσγήο 

ρεκηθψλ ε θχξηα πξψηε χιε είλαη ην δηρξσκηθφ λάηξην (sodium dichromate, Δίθνλα 1-6). ΢ηηο 

ρεκηθέο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ δηρξσκηθφ λάηξην πεξηιακβάλνληαη ην ρξσκηθφ νμχ 

(chromic acid), ην νμείδην ηνπ ρξσκίνπ θαη ην δηρξσκηθφ θάιην (potassium dichromate, 

Δηθφλα 1-5) (Papp, 2000). Οη πεξηζζφηεξεο ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ είλαη πνιχρξσκεο θαη 

θάπνηεο απφ απηέο θαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 1-6 κε 1-10 . Σέινο, φιεο είλαη αξθεηά ππθλφηεξεο 

απφ ην λεξφ γεγνλφο πνπ θάλεη ηηο θνξεζκέλεο ελψζεηο λα βπζίδνληαη ζε απηφ. 

 

Δηθφλα 1-6 : Νηηξηθφ ρξψκην  

 

Δηθφλα 1-7 : Ομείδην ηνπ ρξσκίνπ  



[12] 

 

 

Δηθφλα 1-8 : Γηρξσκηθφ θάιην  

 

Δηθφλα 1-9 : Γηρξσκηθφ λάηξην  

 

Δηθφλα 1-10 : Υξσκηθφ θάιην (K2CrO4)  
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1.6.1 ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΔΝΧ΢ΔΧΝ Cr(III) 

΢ην δηάγξακκα Poubraix (Γηάγξακκα 1-1) θαίλνληαη νη δπλακηθέο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ κνξθψλ ρξσκίνπ βάζεη ηνπ δπλακηθνχ θαη ηνπ pH.  

΢ε πδάηηλα δηαιχκαηα ην Cr(III) θαηαθξεκλίδεηαη ζε ηξη-πδξνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (Cr(OH)3), 

ην νπνίν γηα ηηκέο pH απφ 5.5 έσο 12, ηηκέο δειαδή πνπ απαληψληαη θαη ζηα θπζηθά χδαηα, 

είλαη ζπαλίσο δηαιπηφ. Γηα πςειφηεξεο ηηκέο pH ην Cr(OH)3 κεηαζρεκαηίδεηαη ζην δηαιπηφ 

ηεηξα-πδξνμπ ζχκπινθν (Cr(OH)4
-
). 

 

Γηάγξακκα 1-1 : Απινπνηεκέλν δηάγξακκα Pourbaix, γηα ηηο κνξθέο Cr πνπ επηθξαηνχλ ζε 

νμπγνλσκέλα πδάηηλα δηαιχκαηα ππφ ηελ απνπζία κέζσλ ζπκπινθνπνίεζεο, εθηφο ηνπ H2O 

θαη ησλ OH
- 
(Kotaś J. and Stasicka Z., 2000) 

 

1.6.2 ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΔΝΧ΢ΔΧΝ Cr(VI) 

Οη ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαζψο θαη ε αλαινγία απηψλ εμαξηψληαη απφ απφ ην pH 

θαη ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Cr(VI) γεγνλφο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην Γηάγξακκα 1-2. 

Απφ απηφ εμάγνπκε ηα εμήο: 

 Παξαηεξνχκε πσο ζε pH<1 επηθξαηεί ε κνξθή ηνπ Ζ2CrO4, ην νπνίν αλήθεη ζηα 

ηζρπξά νμέα, ελψ ζε pH>7, επηθξαηνχλ ηα ρξσκηθά ηφληα (CrO4
2-

), γηα φιν ην εχξνο 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Cr(VI). 
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 Βιέπνπκε επίζεο πσο ζε pH απφ 1 έσο 6, ε επηθξαηέζηεξε κνξθή γηα ζπγθέληξσζε 

Cr(VI) έσο 10
-2

 Μ, είλαη ην (ΖCrO4
-
), φπνπ ζε απηή ηε ζπγθέληξσζε αξρίδεη λα 

δηαζπάηαη ζρεκαηίδνληαο δηρξσκηθά ηφληα. 

 

Γηάγξακκα 1-2 : Πεξηεθηηθφηεηα ησλ κνξθψλ Cr(VI) ζε πδάηηλα δηαιχκαηα, κε νιηθή ζπγθέληξσζε 

Cr(VI) 1*10
-6

 M θαη ζε εχξνο pH 1 έσο 14 (Kotaś J. and Stasicka Z., 2000) 

 

1.7 ΟΞΔΗΓΟΑΝΑΓΧΗΚΔ΢ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΔΗ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

Γηα λα κεηαηξαπεί ην ρξψκην απφ κία ηνληηθή κνξθή ζε κία άιιε ζα πξέπεη λα ππάξμνπλ νη 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θακία κεηαηξνπή δε γίλεηαη ζε απφιπην 

βαζκφ, δειαδή φηαλ ην ηξηζζελέο κεηαηξέπεηαη ζε εμαζζελέο θαη ην αληίζηξνθν θακία απφ ηηο 

δχν κνξθέο δελ εμαθαλίδεηαη εληειψο (Παληέινγινπ, 2007). Πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο πξέπεη λα ππάξμεη δεχγνο ηφλησλ πνπ 

παίδεη ην ξφιν ηνπ δφηε ή ηνπ δέθηε ειεθηξνλίσλ αλαιφγσο ηελ αληίδξαζε. 

Σν Cr(VI) δηαηεξεί ηελ ηνληηθή ηνπ κνξθή φηαλ νη ζπλζήθεο είλαη νπδέηεξεο ή νμεηδσηηθέο 

ελψ αληίζηνηρα ζπκβαίλεη ην ίδην κε ην Cr(ΗΗΗ) φηαλ επηθξαηνχλ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 
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1.7.1 ΟΞΔΗΓΧ΢Ζ Cr(IV) 

Όηαλ νμεηδψλεηαη ην ηξηζζελέο ρξψκην ράλεη ηξία ειεθηξφληα θαη κεηαβαίλεη ζε εμαζζελέο. Ζ 

χπαξμε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ δχλαηαη λα πξνθαιέζεη κία ηέηνηνπ είδνπο 

αληίδξαζε. Απφ ηε βηβιηνγξαθία γλσξίδνπκε φηη ε νμείδσζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ δελ 

είλαη κία δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εχθνια ζηε θχζε θαζψο απαηηεί κεγάιε πνζφηεηα 

ελέξγεηαο. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 1-3. Ζ νμείδσζε Cr(III) επηηπγράλεηαη, επίζεο, 

κε ηελ παξνπζία νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ (κπηξλεζίηεο, θξππηνκέιαλαο θ.α.), ηνπ ζηδήξνπ θαη 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ (Fendorf and Zasoski, 1992).  

Ζ νμείδσζε ησλ ελψζεσλ ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε ελψζεηο εμαζζελνχο θαζίζηαηαη 

δχζθνιε ζε φμηλν πεξηβάιινλ φπνπ απαηηνχληαη ηζρπξά νμεηδσηηθά. Αληηζέησο, ζε αιθάιηλν 

πεξηβάιινλ ζεσξείηαη κηα αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη εχθνια (Υαηδεησάλλνπ, 1972) 

 

1.7.2 ΑΝΑΓΧΓΖ Cr(IV) 

Σν εμαζζελέο ρξψκην δέρεηαη ηξία ειεθηξφληα θαη αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο. Ζ αληίδξαζε 

επηηπγράλεηαη εχθνια κε ζπκβαηηθέο ρεκηθέο κεζφδνπο πνπ πεξηιακβάλνπλ ρξήζε FeO (Puls 

et al.,1999), Na2S2O4 ( Ignatiadis et al., 2005), ή CaSx (Chrysochoou et al., 2010; Kumpiene 

et al., 2006) . Απηέο νη νπζίεο απαληψληαη ζπρλά ζηα απνξξίκκαηα ησλ βηνκεραληψλ θαη έηζη 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ε αλαγσγή ηνπ επηθίλδπλνπ Cr(VI) κέζσ θπζηθήο απνξξχπαλζεο θαη 

εηδηθά κε ρξήζε δηζζελνχο ζηδήξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε εμαηξεηηθά γνξγνχο ξπζκνχο 

(Καινγήξνπ, 2013).  

Αμίδεη, ηέινο λα ζεκεησζεί πσο ν Motzer, ην 2005, είρε αλαθέξεη πσο ε αλαγσγή ηνπ Cr(VΗ) 

ζε Cr(IΗΗ) είλαη κηα ρεκηθή δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζπγθξηηηθά κε ηελ αλάινγε νμείδσζε ηνπ Cr(IΗΗ) ζε Cr(VI). 
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Γηάγξακκα 1-3 : Γηάγξακκα Frost γηα ηηο κνξθέο ηνπ ρξσκίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ δπλακηθνχ αλαγσγήο 

(Kotaś J. and  Stasicka Z., 2000) 

 

1.8 ΥΡΖ΢ΔΗ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

1.8.1 ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΑΝΟΞΔΗΓΧΣΟΤ ΥΑΛΤΒΑ 

Ζ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή αλνμείδσηνπ ράιπβα. Σν 

πνζνζηφ ηνπ ρξσκίνπ πνπ πξνζηίζεηαη θπκαίλεηαη απφ 13% έσο 30%. Οη ρξσκηνράιπβεο 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή απφ ηνλ θνηλφ ράιπβα σο πξνο ηε δηάβξσζε θαη ηελ 

νμείδσζε ζε θπζηθφ θαη αζηηθφ πεξηβάιινλ. Σν ρξψκην ζρεκαηίδεη κηα αδξαλή επηθάιπςε 

Cr2O3, ε νπνία δελ πξνζβάιιεηαη απφ ην λεξφ θαη ηνλ αέξα, σζηφζν είλαη εμαηξεηηθά ιεπηή 

ψζηε ην θξάκα λα κελ ράλεη ηε ιάκςε ηνπ (Ashby MF, Jones DRH 1998). 

 

1.8.2 ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΗΑ 

Οη κεηαιινβηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχλ πνιιέο ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ Cr(VI) γηα 

ηελ επίζηξσζε κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ηνπο απφ ηε δηάβξσζε. 

Οξηζκέλεο ηδηφηεηεο ησλ ελψζεσλ είλαη ε πςειή αληνρή ζηελ νμείδσζε θαη ζηε δηάβξσζε 
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απφ ηνλ αέξα θαη απφ νξηζκέλα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα, ε αληίζηαζε ζηε θζνξά θαη ε κεγάιε 

ζθιεξφηεηα (Xia L et al., 2000). 

Αθφκε, σο πξνζηαηεπηηθέο επηθαιχςεηο (επηρξσκηψζεηο) ρξεζηκνπνηνχληαη θαη πνιιά 

ρξσκηθά θαη δηρξσκηθά άιαηα. Όκσο ε πςειή ηνπο ηνμηθφηεηα έρεη νδεγήζεη ηε βηνκεραλία 

ζηε ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε ηνπο (Kendig MW et al., 2003). 

Ζ επίζηξσζε κε ρξσκηθά (chromate conversion coating, CCC) πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ 

αδξαλνπνίεζε (passivation) κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ αινπκηλίνπ, ςεπδαξγχξνπ, θαδκίνπ, 

ραιθνχ, αξγχξνπ, καγλεζίνπ, θαζζηηέξνπ θαη θξακάησλ ηνπο. Σα θπξηφηεξα ρξσκηθά άιαηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην ρξσκηθφ αζβέζηην, ην ρξσκηθφ ζηξφληην θαη ν ρξσκηθφο 

ςεπδάξγπξνο. Γηα ηελ ίδηα δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην ηξηνμείδην ηνπ ρξσκίνπ (National 

Toxicology Program). 

 

1.8.3 ΥΡΧ΢ΣΗΚΖ ΤΛΖ 

Οη ελψζεηο ηνπ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ρξσζηηθέο ηεο βαθήο. Σα ρξσκηθά ηνπ 

βαξίνπ, ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ δίλνπλ ρξσζηηθέο θίηξηλεο, θφθθηλεο, πνξηνθαιί 

θαη πξάζηλεο. Σν ρξψκην ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ πξάζηλνπ γπαιηνχ θαη 

επηπιένλ νη ελψζεηο ηνπ εληζρχνπλ ηα ρξψκαηα ησλ πθαζκάησλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ιακπεξψλ βαθψλ ησλ θηηξίσλ θαη ησλ απηνθηλήησλ. 

Ο ρξσκηθφο κφιπβδνο (PbCrO4) (Δηθφλα 1.11), γλσζηφο θαη σο θίηξηλν ηνπ ρξσκίνπ, είλαη κηα 

εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο θίηξηλε ρξσζηηθή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ρξσκαηηζκφ ηνπ βηλπιίνπ, 

ηνπ ειαζηηθνχ (rubber) θαη ηνπ ραξηηνχ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ απνηέιεζε 

ε βαθή ησλ ζρνιηθψλ ιεσθνξείσλ θαη ηεο Σαρπδξνκηθήο Τπεξεζίαο. Παξφια απηά ιφγσ ηεο 

κεγάιεο ηνμηθφηεηάο ηνπ ε ρξήζε ηνπ έρεη αξρίζεη λα απνζαξξχλεηαη (Gettens and Rutherford 

John, 1966). 

Μηα άιιε ρξσζηηθή, ην ιακπεξφ θφθθηλν (PbCrO4
.
Pb(OH)2), νθείιεηαη θαη απηή ζην ρξσκηθφ 

κφιπβδν. Χζηφζν εμαηηίαο πεξηβαιινληηθψλ ιφγσλ θαη ιφγσλ αζθαιείαο αληηθαηαζηάζεθαλ 

απφ νξγαληθά πηγκέληα, ηα νπνία είλαη απαιιαγκέλα απφ ηελ παξνπζία κφιπβδνπ. 
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Σέινο, ην νμείδην ηνπ ρξσκίνπ (Cr2O3) (Δηθφλα 1.11) ρξεζηκνπνηείηαη σο πξάζηλν ρξψκα 

ζηελ παινπνηία, ζηα πιαζηηθά θαη ζηελ θεξακηθή (Gerd Anger et al., 2004; Royal Society of 

Chemistry, 2012). 

 

1.8.4 ΢ΤΝΣΖΡΖΣΗΚΟ ΞΤΛΟΤ 

Αξθεηέο ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπληεξεηηθά μχινπ. Σα 

ρξσκηθά αληηδξνχλ κε ηα ρεκηθά ζηεξεσηηθά κέζα ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ αξζεληθνχ, δξψληαο 

ηειηθά σο κπθεηνθηφλα/βαθηεξηνθηφλα θαη σο εληνκνθηφλα αληίζηνηρα (Hingston, J. et al., 

2001). 

 

1.8.5 ΠΤΡΗΜΑΥΑ ΤΛΗΚΑ 

Μία αθφκα ζεκαληηθή ρξήζε ηνπ ρξσκίνπ είλαη απηή ζηελ παξαγσγή ππξίκαρσλ πιηθψλ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ππξίκαρσλ ηνχβισλ κε καγλήζην, θαη άκκσλ ρπηεξίσλ ζε πνζνζηά 11-

18% (Ashby and Jones,1998; Saha et al., 2011). 

 

1.8.6 ΓΔΦΖ ΣΟΤ ΓΔΡΜΑΣΟ΢ 

Σν ρξψκην εκθαλίδεηαη επίζεο θαη ζηε βπξζνδεςία. Οξηζκέλεο ελψζεηο ηνπ ηξηζζελνχο 

ρξσκίνπ, φπσο ηα ζεηψδε άιαηα: Cr2(SO4)3
.
12(H2O), KCr(SO4)2·12(H2O), αιιά θαη ηα 

θζνξηνχρα, βξσκηθά, νμαιηθά θαη ζεηνθπαληθά άιαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηεξγαζία 

ησλ δεξκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δέςε κε ηηο ελψζεηο απηέο είλαη ηαρχηεξε απφ ηε δέςε κε 

θπηηθέο ηαλίλεο θαη ηα δέξκαηα πνπ παξάγνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπλ κεγαιχηεξε 

αληνρή ζηελ ηάζε θαη είλαη ηδαληθά γηα δεξκάηηλεο ηζάληεο θαη ξνχρα (National Research 

Council (U.S.), 1974).  

 

1.8.7 ΦΧΣΟΓΡΑΦΗΑ 

Όηαλ ην Κ2Cr2O7 (δηρξσκηθφ θάιην) αλακηγλχεηαη κε λεξφ θαη ην δηάιπκα μεξαίλεηαη θαη 

εθηίζεηαη ζην θσο, γίλεηαη θαη πάιη ζηεξεφ. Απηή ε ηδηφηεηα εθαξκφδεηαη ζηελ θαηαζθεπή 
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αδηάβξνρεο θφιιαο αιιά θαη ζηε θσηνγξαθία. Σα θσηνρεκηθά πνπ πεξηέρνπλ Cr2O7
2-

 

ελψζεηο είλαη ηνμηθά. 

  

Δηθφλα 1-11 : Αξηζηεξά ην Cr2O3 θαη δεμηά ην PbCrO4  

 

1.9 ΥΡΧΜΗΟ ΚΑΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

Σν ρξψκην είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν ην πνίν ζπλαληάκε ζε πεηξψκαηα, ζηα δψα, ζηα θπηά, 

ζην έδαθνο, ζε εθαηζηεηαθή ζθφλε, ζηνλ αέξα πνπ εηζπλένπκε. Χο ζπζηαηηθφ ησλ θπζηθψλ 

θαη ησλ δσηθψλ ηζηψλ, εληνπίζηεθε θαη αλαθέξζεθε πξψηε θνξά ην 1948 (Shanker et al., 

2005). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ρξσκίνπ πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο αιιά θαη ηελ θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη. ΢ην έδαθνο ην βξίζθνπκε σο νξπθηφ ηνπ θινηνχ ηεο γεο θαη έρεη 

δηαπηζησζεί φηη είλαη ην 21
ν
 ζηνηρείν ζε αθζνλία κε κέζε πεξηεθηηθφηεηα πεξί ηα 100 ppm. Σν 

ρξψκην δελ ην ζπλαληάκε ειεχζεξν ζηε θχζε, αιιά ελσκέλν κε άιια ζηνηρεία φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην νμπγφλν. ΢ηελ αηκφζθαηξα ηα ζσκαηίδηα πεξηθέξνληαη αιιά κεηά απφ έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαηαιήγνπλ θαηά βάζε ζην έδαθνο θαη ζην λεξφ θαη θαη' επέθηαζε ζηα 

θπηά θαη ζηα δψα. 

Σν ρξψκην ην ζπλαληάκε ζην πεξηβάιινλ θπξίσο κε ηε κνξθή ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. Οη 

βηνκεραλίεο απνηεινχλ ηε βαζηθή πεγή εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ρσξίο σζηφζν λα απνθιείνληαη 

νη πεξηπηψζεηο απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ ιφγσ θπζηθήο ξχπαλζεο. Οη ζπγθεληξψζεηο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ είλαη πνιχ επκεηάβιεηα κε 

απνηέιεζκα ν εληνπηζκφο ελδερφκελεο ξχπαλζεο λα θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα δχζθνινο. ΢ηνλ Πίλαθα 1-

4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ ηππηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ ζηε 

θχζε. 
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Πίλαθαο 1-4: Σππηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

ΦΤ΢ΗΚΑ ΔΓΑΦΖ 
5–3000 mg kg

−1
 

 
Skeffington et al., (1976) 

ΟΦΗΟΛΗΘΟΗ 
634–125000 mg kg

-1
 

 
Adriano (1986) 

ΘΑΛΑ΢΢ΗΟ ΝΔΡΟ 
0–0.5 κg l 

−1
 

 
Pawlisz (1997) 

ΑΔΡΑ΢ 

1–545000 ng m
3
 

 
Pawlisz (1997) 

100 ng m
3
 

 
USEPA (1983) 

ΦΤΣΑ 
0.006–18 mg kg

−1
 

 
Pawlisz (1997) 

ΕΧΑ 
0.03–1.6 mg kg

-1
 

 
Pawlisz (1997) 

 

 

1.9.1 ΣΟ ΥΡΧΜΗΟ ΢ΣΖΝ ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΑ 

΢χκθσλα κε ηνπο Seigneur θαη Constantinous (1995) ην ρξψκην απαληάηαη ζηελ αηκφζθαηξα 

ζε πγξή θαη ζηεξεή θαηάζηαζε. Σν 30-40% ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο απηνχ πξνέξρεηαη απφ 

θπζηθέο πεγέο ελψ ην ππφινηπν απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Σα επίπεδα ρξσκίνπ 

ζηελ αηκφζθαηξα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1-5. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο θπζηθέο πεγέο ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο κε ρξψκην είλαη νη 

εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο, ε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο, ν θαπλφο απφ ηηο ππξθαγηέο ησλ δαζψλ θαη 

ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζαιάζζησλ αιάησλ. Αλαθνξηθά κε ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο 

πνπ απνηεινχλ πεγέο ξχπαλζεο απηέο είλαη : νη κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο, ε παξαγσγή 

ππξίκαρσλ ηνχβισλ, ε ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε, ε θαχζε ησλ θαπζίκσλ, ε παξαγσγή 

ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ, νη βηνκεραλίεο ηζηκέληνπ, ε παξαγσγή θσζθνξηθνχ 

νμένο, ε επεμεξγαζία ηνπ δέξκαηνο, ε θαχζε ησλ απνξξηκκάησλ θαη ηέινο ε εμφξπμε ρξσκίηε 

(Stanin  and  Pirnie, 2004) 
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Πίλαθαο 1-5 : Δπίπεδα ρξσκίνπ ζηελ αηκφζθαηξα 

ΑΔΡΑ΢ 
ΟΛΗΚΟ 

Cr(ng/m
3
) 

Cr(VI) 

(ng/m
3
) 

΢ΥΟΛΗΟ ΑΝΑΦΟΡΑ 

Απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο 
0,005-1,1   EPA(1985) 

Αζηηθέο πεξηνρέο 5,2-160   EPA(1985) 

Αζηηθέο πεξηνρέο <2,0-7,3 0,4-1,5 
Cr(VI)=10-20% 

νι.Cr 

Krystek & 

Ritsema(2007) 

Αζηηθέο, 

πεξηαζηηθέο θαη 

αγξνηηθέο 

5-525  
Cr(VI)=33% 

νι.Cr 
IARC(2012) 

Πεξηνρέο θνληά 

ζε πχξγνπο ςχμεο 
50   EPA(1985) 

Πεξηνρέο θνληά 

ζε ρπηήξηα 
32-312 0,5-20,3 

Cr(VI)=0.5-7% 

νι.Cr 

Krystek & 

Ritsema(2007) 

 

 

1.9.2 ΣΟ ΥΡΧΜΗΟ ΢ΣΟ ΔΓΑΦΟ΢ 

΢ην ρεξζαίν πεξηβάιινλ ε θχξηα θπζηθή πεγή ρξσκίνπ πξνθχπηεη απφ απειεπζέξσζε 

ελψζεσλ ρξσκίνπ απφ ηα πξσηνγελή νξπθηά, κέζσ απνζάζξσζεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ρξσκίνπ ζην έδαθνο θπκαίλεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 1-6, κεηαμχ 5 θαη 3000 mg 

kg
-1

(ppm) θαη εμαξηάηαη απφ ηε γεσινγηθή ζχζηαζε θαη πξνέιεπζε ησλ πεηξσκάησλ. Οη 

απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ζην έδαθνο κπνξεί αθφκα λα ζπλδένληαη κε αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο απνξξίκκαηα, δηαξξνέο βηνκεραληψλ θαη απφζεζε θαη έθπιπζε 

αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ (Richard θαη Bourg, 1991) 

΢ηα εδάθε ην ρξψκην απαληάηαη θαηά βάζε σο αδηάιπην Cr(OH)3.aq, ζηελ ηξηζζελή 

νμεηδσηηθή βαζκίδα. Τπάξρνπλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο, ζε εδάθε πνπ επηθξαηνχλ νμεηδσηηθέο 

ζπλζήθεο, λα αληρλεπηεί σο θαη Cr(VI) (IARC, 2012). Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην pH ηνπ 

εδάθνπο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε κνξθή ρξσκίνπ πνπ απαληάηαη. Σν Cr(III) είλαη θπξίσο 

πξνζξνθεκέλν ζηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο, γεγνλφο πνπ εκπνδίδεη ηελ εθρχιηζή ηνπ ζηα 

ππφγεηα χδαηα θαη ηελ πξφζιεςή ηνπ απφ ηα θπηά.  
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Πίλαθαο 1-6 : Σα επίπεδα ρξσκίνπ ζην έδαθνο 

ΔΓΑΦΟ΢ 
ΟΛΗΚΟ 

Cr(mg/kg) 
΢ΥΟΛΗΟ ΑΝΑΦΟΡΑ 

Φινηφο γεο 90  Salminen (2005) 

Έδαθνο (Δπξψπε) 60 
Γηάκεζε 

ηηκή,848 δεηγκ 
Salminen (2005) 

Έδαθνο (Διιάδα) 222 
Γηάκεζε ηηκή,41 

δεηγκ 
Salminen (2005) 

Έδαθνο (ΖΠΑ) 37 
Μέζε ηηκή,1319 

δεηγκ 
IARC (2012) 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 1-6 δηαπηζηψλνπκε πσο ε κέζε ηηκή  ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ ρξσκίνπ ζην 

ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο αλέξρεηαη ζε 90 mg/kg. Σα εδαθηθά δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ 

ΖΠΑ θαη Δπξψπε δίλνπλ κέζε θαη δηάκεζε ηηκή 37 mg/kg θαη 60 mg/kg αληίζηνηρα. Αλ 

ζπγθξίλνπκε ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ Διιάδα κε απηέο ηεο Δπξψπεο παξαηεξνχκε φηη 

είλαη ηδηαίηεξα πςειέο. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηε γεσκνξθνινγία ηεο Διιάδαο ζηελ 

νπνία εληνπίδνληαη πνιιά ππεξβαζηθά πεηξψκαηα κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ.  

 

1.9.3 ΣΟ ΥΡΧΜΗΟ ΢ΣΟ ΝΔΡΟ 

΢ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα ην ρξψκην πξνέξρεηαη ηφζν απφ θπζηθέο φζν θαη απφ 

αλζξσπνγελείο πεγέο. Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηηο θπζηθέο πεγέο ελλννχκε ηελ απνζάζξσζε 

ησλ πεηξσκάησλ, ηελ πγξή θαη μεξή απφζεζε απφ ηελ αηκφζθαηξα, ηελ αηκνζθαηξηθή 

ζπκπχθλσζε θαζψο θαη ηελ απνξξνή απφ ηα επίγεηα ζπζηήκαηα, δειαδή ην έδαθνο (Kotas 

and Stasicka, 1999). Σν ρξψκην ζην πδαηηθφ θάζκα εκθαλίδεηαη ηφζν ζε πγξή κνξθή 

δηαιπκέλν, φζν θαη ζε ζηαζεξή κνξθή σο ίδεκα ζηνλ ππζκέλα πνηακψλ, ιηκλψλ θαη 

ζαιαζζψλ, ζηα άιγε ηνπ βπζνχ θαη ζηα πιαλγθηφλ. ΢ε θαζαξά λεξά νη ζπγθεληξψζεηο είλαη 

ζπλήζσο <5κg/l. Βέβαηα ππάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο φπνπ βξίζθνληαη θπζηθά πεηξψκαηα κε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο φπσο π.ρ. εθαηζηεηνγελή ππεξβαζηθά πεηξψκαηα. Τςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ ζπλδένληαη αθφκα κε ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο  φπσο 

απφξξηςε απνβιήησλ απφ βηνκεραλίεο, αηπρήκαηα, απφπιπζε απφ ρσκαηεξέο θαη πχξγνπο 

ςήμεο, απφ ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο (ΥΤΣΑ) θ.α. (Nriagu, 1988)  
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Οη θαηαζηάζεηο νμείδσζεο ηνπ ρξσκίνπ πνπ απαληψληαη είλαη δχν, ην Cr(III) θαη ην Cr(VI). Ζ 

πνζφηεηα θαη ην είδνο ησλ ελψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ ζην λεξφ εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο 

δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ε ρεκηθή θαη θσηνρεκηθή νμεηδναλαγσγηθή 

κεηαηξνπή θαη νη αληηδξάζεηο θαηαβχζηζεο - δηαιπηνπνίεζεο θαη πξνζξφθεζεο - εθξφθεζεο. 

Σν Cr(III) είλαη ε κνξθή ηνπ ρξσκίνπ πνχ ηείλεη λα θαηαβπζίδεηαη θαη λα πξνζξνθάηαη γη' 

απηφ θαη ζεσξείηαη αδξαλέο, κε βηνδηαζέζηκν θαη ρακειήο ηνμηθφηεηαο σο πξνο ηνπο 

πδξφβηνπο νξγαληζκνχο. Αληίζεηα, ην Cr(VI) είλαη ηζρπξά ηνμηθφ LC50( ζπγθέληξσζε πνπ 

ζαλαηψλεη ην 50% ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ εμεηαδφκελνπ είδνπο) θαη ζεσξείηαη επθίλεην ζην 

πδάηηλν πεξηβάιινλ. Δπίζεο, παξακέλεη ζηε δηαιπηή θάζε θαη είλαη βηνδηαζέζηκν (U.S. 

Department of health and human services). ΢ηα θπζηθά χδαηα ζπλήζσο επηθξαηεί ην Cr(III) 

φπνπ παξνπζία νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ νμεηδψλεηαη εχθνια ζε Cr(VI). ΢ηα επηθαλεηαθά 

χδαηα, ην εμαζζελέο ρξψκην αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο παξνπζία ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ ή 

πδξνγφλνπ ή νξγαληθήο χιεο ή αθφκα κέζσ θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Κάησ απφ αλνμηθέο 

ζπλζήθεο ή ππναλνμηθέο, ην ηξηζζελέο αλακέλεηαη λα είλαη ε κφλε κνξθή ζε pH ≤6, ελψ φηαλ 

ην pH≥7 ζπλήζσο θπξηαξρνχλ ηα ηφληα CrO4
2-

. ΢ηηο ελδηάκεζεο ηηκέο, ε αλαινγία 

ηξηζζελνχο/εμαζζελνχο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ο2 (Kotas and Stasicka,  2000). 

΢ηνλ Πίλαθα 1-7 παξνπζηάδνληαη ηα επίπεδα ρξσκίνπ ζηα χδαηα. 

Πίλαθαο 1-7: Δπίπεδα ρξσκίνπ ζην λεξφ 

ΝΔΡΟ 
ΟΛΗΚΟ 

Cr(μg/l) 
Cr(VI) (μg/l) ΢ΥΟΛΗΟ ΑΝΑΦΟΡΑ 

Απνκαθξπζκέλν 

επηθαλεηαθφ λεξφ 
<5   EPA (1985) 

Δπηθαλεηαθφ πφζηκν <5-17   EPA (1985) 

Νεξφ βξχζεο 0,4-8   EPA (1985) 

Ρππαζκέλν ππφγεην 

λεξφ 
220  

Cr(VI) ~ 33%  

νι. Cr 
IARC (2012) 

Νεξφ ζε πχξγνπο 

ςχμεο 
2500-2750   EPA (1985) 

Τπφγεηα λεξά ζε 

βηνκεραληθή πεξηνρή 
<5- 180 <10-156 

Πεξηνρή 

Αζσπνχ, ζε 

122 ζέζεηο 

Γηαλλνπιφπνπινο 

& Γθηληψλ (2008) 

Γίθηπα πδξνδφηεζεο 

θνληά ζε 

βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο 

<1-79 <4-76 

Πεξηνρέο 

Χξσπνχ, 

Οηλνθχησλ, 

Θήβαο 

Vassilatos et al., (2008) 
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1.9.4 ΝΟΜΟΘΔΣΗΚΑ ΟΡΗΑ 

΢ηηο 3 Ννεκβξίνπ 1998 κε ηελ Οδεγία 98/83/ΔΚ ζεζπίζηεθε σο αλψηαην επηηξεπηφ φξην 

νιηθνχ ρξσκίνπ ζην πφζηκν λεξφ ηα 50 κg/L. Χζηφζν, δελ ππάξρεη αλψηαην επηηξεπηφ φξην 

γηα ην εμαζζελέο ρξψκην. 

΢ηηο ΖΠΑ, ε Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο (ΔΡΑ) έρεη ζεζπίζεη σο αλψηαην 

επηηξεπηφ φξην νιηθνχ ρξσκίνπ ζην πφζηκν θαη ζην ππφγεην λεξφ ηα 100 κg/L, ζεσξψληαο 

απηφ ην επίπεδν αζθαιέο γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

΢ηελ Διιάδα, κε ηελ ΚΤΑ 4859/726 ξπζκίδνληαη νη εθπνκπέο νιηθνχ ρξσκίνπ απφ απφβιεηα 

βηνκεραληψλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο, ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη (αλάινγα κε ηνλ 

απνδέθηε) απφ 0,6 έσο 3 mg/L. Οη εθπνκπέο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ Διιάδα κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ απφ ηηο Ννκαξρηαθέο Απηνδηνηθήζεηο, θαηά πεξίπησζε, θαη θπκαίλνληαη απφ 0,3 

έσο 1 mg/L ζηα πγξά απφβιεηα, ελψ γηα ην έδαθνο δελ έρεη ζεζπηζηεί αθφκα φξην. 

Ζ έθζεζε ζε εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) απφ ηνλ αέξα ζηνλ εξγαζηαθφ ρψξν είλαη πην 

ζεκαληηθή θαη επηθίλδπλε. Ο Οξγαληζκφο Δπαγγεικαηηθήο Αζθάιεηαο θαη Τγείαο (OSHA) 

θαη ην Δζληθφ Ίδξπκα γηα ηελ Δπαγγεικαηηθή Αζθάιεηα θαη Τγεία (NIOSH) ησλ ΖΠΑ έρνπλ 

ζεζπίζεη επηηξεπηά φξηα έθζεζεο (Permissible Exposure Limits, PELs) θαη πξνηεηλφκελα φξηα 

έθζεζεο (Recommended Exposure Limits, RELs) γηα ηνπο εξγαζηαθνχο ρψξνπο. Σα επηηξεπηά 

φξηα έθζεζεο γηα ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) ζηνλ αέξα εξγαζηαθνχ ρψξνπ, φπνπ 

εθηεινχληαη ζπγθνιιήζεηο κεηάιισλ (welding) θαηά ηε δηάξθεηα 8ψξνπ (γηα εβδνκάδα 

40ψξνπ) είλαη 5 κg/m
3
 αέξα, ελψ ππάξρνπλ δεθάδεο ξπζκίζεηο θαηά πεξίπησζε. Σέινο, γηα 

δηάθνξεο θαξθηλνγφλεο ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ηα επηηξεπηά φξηα έθζεζεο ζηνλ 

αέξα εξγαζηαθνχ ρψξνπ είλαη αθφκα κηθξφηεξν θαη ζπγθεθξηκέλα 1 κg/m
3
 (NIOSH , Focus). 

 

1.10 ΟΗ ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΥΡΧΜΗΟΤ ΢ΣΖΝ ΑΝΘΡΧΠΗΝΖ ΤΓΔΗΑ 

Οη ζχκπινθεο ελψζεηο ηνπ Cr(III) εηζέξρνληαη ζην ζψκα θαη, ιφγσ ηνπ φγθνπ θαη ηεο 

δπζδηαιπηφηεηαο πνιιψλ εμ απηψλ, δε δηαπεξλνχλ εχθνια ηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο ησλ 

εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ, αιιά ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ ηξαζθεξίλε, κηα πξσηεΐλε  ζην 

πιάζκα. Αληίζεηα, ην Cr(VI) έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εηζέξρεηαη ζηα θχηηαξα δηαπεξλψληαο ηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε. ΢ην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ ην εμαζζελέο αληηδξά κε ηηο αλαγσγηθέο 
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νπζίεο πνπ ππάξρνπλ θαη αλάγεηαη ζε ηξηζζελέο. ΢πκπεξαζκαηηθά, εάλ ην Cr(VI) αλάγεηαη ζε  

Cr(ΗΗΗ) εμσθπηηαξηθά, απηή ε κνξθή ηνπ κεηάιινπ δελ δχλαηαη λα κεηαθεξζεί ζην θχηηαξν κε 

απνηέιεζκα λα κελ παξαηεξείηαη ηνμηθφηεηα. Δάλ, απφ ηελ άιιε πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαγσγή 

ελδνθπηηαξηθά ην Cr(ΗΗΗ) εγθισβίδεηαη κέζα ζην θχηηαξν κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη 

ηνμηθφηεηα θαη θαηαζηξνθηθέο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία επηπηψζεηο (ATSDR 2000).  

ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ Cr(ΗΗΗ) 

Μέρξη ζήκεξα, δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία πνπ λα απνδεηθλχνπλ φηη ην ηξηζζελέο ρξψκην είλαη 

ηνμηθφ γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ή φηη πξνθαιεί βιάβε ηνπ DNA (INCHEM, 1988). Σν 

Γηεζλέο Κέληξν Έξεπλαο γηα ηνλ θαξθίλν (IARC) έρεη θαηαηάμεη ηηο ελψζεηο Cr(ΗΗΗ) ζηελ 

νκάδα 3, δειαδή ζε απηέο πνπ δελ πξνθαινχλ θαξθηλνγέλεζε ζηνπο αλζξψπνπο (Σέηηαο  Κ.,  

2012). Χζηφζν, ππεξβνιηθή ή ρξφληα έθζεζε ζε Cr(ΗΗΗ) δχλαηαη λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

απψιεηα βάξνπο, ηελ αλαηκία, θαη ηελ επαηηθή θαη ηε λεθξηθή αλεπάξθεηα. 

ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ Cr(VI) 

Οη ελψζεηο ηνπ Cr(VI) ραξαθηεξίδνληαη σο: ηζρπξά ηνμηθέο, θαξθηλνγφλεο (Carc.Cat. 1), 

κεηαιιαμηνγφλεο (Muta. Cat. 2), βιαπηηθέο σο πξνο ηελ αλαπαξαγσγή (Repr. Cat.  2),  

νμεηδσηηθέο  θαη  σο  επηθίλδπλεο γηα  ην  πεξηβάιινλ  (Παλεπηζηήκην  Αζελψλ, 2007). 

Οη  πξσηαξρηθέο  επηδξάζεηο  απφ  έθζεζε  ζην  εμαζζελέο  ρξψκην  θαη  ηηο  ελψζεηο ηνπ,  

είλαη  ζηελ αλαπλεπζηηθή  νδφ,  ζην  γαζηξεληεξηθφ  ζχζηεκα,  είλαη  επίζεο αηκαηνινγηθέο,  

αλνζνινγηθέο,  αλαπαξαγσγηθέο  θαη  επηδξάζεηο  ζηελ  αλάπηπμε  ησλ παηδηψλ  θαη  λέσλ.  

Δπηπξφζζεηα,  δεξκαηηθέο  θαη  νθζαικνινγηθέο  παζήζεηο  κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε απ‘ 

επζείαο επαθή κε ελψζεηο ρξσκίνπ. 

  

1.10.1 ΟΦΘΑΛΜΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΔΠΗΓΡΑ΢ΔΗ΢ 

Γηα λα ππάξμεη πξφβιεκα ζηα κάηηα θαη ζηελ φξαζε ζα πξέπεη λα ππάξμεη απεπζείαο επαθή 

κε ελψζεηο ρξσκίνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο αλαθνξέο πνπ αθνξνχλ εξγάηεο κεηαιινπξγηθψλ 

εξγνζηαζίσλ πνπ εκθάληζαλ επηπεθπθίηηδεο, εγθαχκαηα, πιεγέο, δηάιπζε ηνπ βνιβνχ ηνπ 

καηηνχ αθφκα θαη θαηαζηξνθή ηνπ θεξαηνεηδνχο ρηηψλαο  
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1.10.2 ΔΠΗΓΡΑ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΓΔΡΜΑ 

Σν ρξψκην είλαη δπλαηφλ λα επηδξάζεη αξλεηηθά ζην δέξκα, φηαλ έξζεη ζε επαθή κε απηφ 

κέζσ ελδπκάησλ θαη ππνδεκάησλ απφ δέξκα, ην νπνίν έρεη θαηεξγαζηεί κε εμαζζελέο ρξψκην 

Cr(VI), θαζψο θαη απφ ην ηζηκέλην, ηε καγηά κπχξαο, ηα ζπληεξεηηθά μχινπ, ην αζηάξη, ηε 

θφιια θαη ηηο ρξσζηηθέο νπζίεο. Σέηνηεο αληηδξάζεηο κπνξνχλ ζπρλά λα αληηκεησπηζηνχλ 

επηηπρψο κε θξέκεο πδξνθνξηηδφλεο ή κε δηαιχκαηα αζθνξβηθνχ νμένο (βηηακίλεο C) (Health 

Protection Agency, 2000; WHO, 1997). 

΢χκθσλα κε κειέηεο ην ρξψκην έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί κέζσ ηνπ δέξκαηνο θαη 

λα θαηαλεκεζεί ζε φιν ην ζψκα. Χζηφζν, δελ ππάξρνπλ εθηηκήζεηο ηνπ πνζνζηνχ ηεο 

δεξκαηηθήο απνξξφθεζεο (Baranowska-Dutkiewicz, 1981). Ζ εηζρψξεζε ηνπ ρξσκίνπ ζην 

δέξκα γίλεηαη κέζσ ησλ ηδξσηνπνηψλ αδέλσλ, γη‘ απηφ θαη νη βιάβεο γχξσ απφ απηνχο (ILO, 

2002). Αλαθέξεηαη φηη ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) ζα δηαπεξάζεη ην δέξκα 10.000 θνξέο 

γξεγνξφηεξα απφ φηη ην ηξηζζελέο Cr(III), θαη απηφ γηαηί νη ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

Cr(VI) είλαη γεληθά πνιχ πην δηαιπηέο ζην λεξφ απφ φ, ηη νη ελψζεηο ηνπ ηξηζζελνχο Cr(ΗΗΗ) 

(ATSDR, 2000). 

Σα άηνκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λεξφ πνπ πεξηέρεη εμαζζελέο ρξψκην ζην κπάλην ή ην ληνπο, 

κπνξνχλ επίζεο λα εθηεζνχλ ζε αξθεηά πςειέο δφζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ κέζσ ηνπ 

δέξκαηνο, φπσο επίζεο θαη κέζσ ησλ αλαζπκηάζεσλ θαη ησλ πδξαηκψλ (Finley, 1996). 

Μηα ζεκαληηθή επίπησζε ηνπ ρξσκίνπ ζην δέξκα είλαη ε πξσηνγελήο εξεζηζηηθή δεξκαηίηηδα 

θαη ε αιιεξγηθή δεξκαηίηηδα εμ επαθήο (Polak, 1983). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αιιεξγηθή 

δεξκαηίηηδα απφ ρξψκην ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπκπηψκαηα μεξφηεηαο θαη νίδεκα. Σν 

Ακεξηθαληθφ Δπαγγεικαηηθφ Ηλζηηηνχην γηα ηελ Πεξηβαιινληηθή Αζθάιεηα θαη Τγεία 

(NIOSH, 2010) έρεη αλαπηχμεη (ζχκθσλα κε ην Παγθνζκίσο Δλαξκνληζκέλν ΢χζηεκα 

(GHS)), έλα ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο θαη επηζήκαλζεο ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ζχκθσλα κε ην 

νπνίν θαηαηάζζεη ην ρξψκην ζε θαηεγφξηεο πνπ εθθξάδνπλ ηε ζνβαξφηεηα ηεο δεξκαηίηηδαο. 

Οη θαηεγνξίεο απηέο είλαη νη εμήο: 

 δεξκαηηθή θαηεγνξία 4: ην ρξψκην είλαη επηβιαβέο ζε επαθή κε ην δέξκα 

 δηάβξσζε δέξκαηνο θαηεγνξίαο 1: ην ρξψκην πξνθαιεί ζνβαξά δεξκαηηθά εγθαχκαηα 

θαη νθζαικηθέο βιάβεο 
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 επαηζζεηνπνίεζε ηνπ δέξκαηνο θαηεγνξία 1: ην ρξψκην είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη 

αιιεξγηθή αληίδξαζε ηνπ δέξκαηνο (UNECE, 2007; NIOSH, 2009). 

Σέινο, νη εξγαδφκελνη ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο ρξσκίνπ, είλαη δπλαηφλ λα αλαπηχμνπλ 

εξεζηζκφ ηνπ δέξκαηνο θαη ηδηαίηεξα ζην ιαηκφ ή ζηνλ θαξπφ, ακέζσο κεηά ηελ έλαξμε ησλ 

εξγαζηψλ κε ρξσκηθά. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ν εξεζηζκφο απνκαθξχλεηαη κεηά απφ 

θαξκαθεπηηθή αγσγή θαη δελ επαλαιακβάλεηαη.  Χζηφζν, κεξηθέο θνξέο κπνξεί ιφγσ 

επαηζζεζίαο λα ρξεηαζηεί ε αιιαγή εξγαζίαο (ILO, 2012). 

 

1.10.3 ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΑΝΑΠΝΔΤ΢ΣΗΚΟ 

Πιεζπζκνί πνπ δνπλ ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ βηνκεραλίεο αιιά θαη εξγαδφκελνη ζε απηέο 

εθηίζεληαη κέζσ ηεο ζθφλεο, ησλ αλαζπκηάζεσλ θαη ησλ ζηαγνληδίσλ ζε δηάθνξεο ελψζεηο 

εμαζζελνχο θαη ηξηζζελνχο ρξσκίνπ αλάινγα κε ηε βηνκεραληθή παξαγσγή (ILO, 2012). 

Έπεηηα απφ επηδεκηνινγηθέο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαδφκελνπο ζηελ 

παξαγσγή ρξσκηθψλ θαη κεηαιιηθψλ επηζηξψζεσλ δηαπηζηψζεθε φηη ε εηζπλνή ζθφλεο, πνπ 

πεξηέρεη εμαζζελέο ρξψκην, κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα, 

φπσο είλαη: ε εξπζξφηεηα ηνπ ιαηκνχ, ν ξηληθφο εξεζηζκφο, ν θλεζκφο θαη ν πφλνο, ην 

θηέξληζκα, ε ξηληθή θαηαξξνή, ε αηκνξξαγία απφ ηε κχηε, νη αηξνθίεο ηνπ δηαθξάγκαηνο, νη 

δηαηξήζεηο, ε βξνγρίηηδα, ε πλεπκνλίηηδα θ.α. (ATSDR, 2000, ILO, 2012), θαζψο επίζεο θαη 

αιιεξγίεο. Δπηπιένλ, ζε επαίζζεηα άηνκα ε έθζεζε ζε εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) κπνξεί λα 

νδεγήζεη αθφκα θαη ζε ρξφλην άζζκα (Health Protection Agency, 2007; IPCS, 2006). 

Αλαθέξεηαη φηη ην 53% έσο 85% ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, πνπ εηζπλέεηαη, απνκαθξχλεηαη 

απφ ηνπο πλεχκνλεο, θαζψο απνξξνθάηαη απφ ην αίκα ή απφ ηνπο βιελλνγφλνπο ηνπ θάξπγγα, 

ελψ ην 15% έσο 47% παξακέλεη ζηνλ πλεχκνλα (ATSDR, 2000). Απηφ κπνξεί λα είλαη ε 

θχξηα αηηία ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηδηαίηεξα ηεο εκθάληζεο θαξθίλνπ 

ηνπ πλεχκνλα (Guertin, 2007). 

Σέινο, απφ νξηζκέλα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα πάλσ ζε δψα δηαπηζηψζεθε φηη νη ελψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ επεξεάδνπλ θαη θαηαζηξέθνπλ ην DNA θαη πξνθαινχλ κεηαιιάμεηο. 
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1.10.4 ΓΑ΢ΣΡΔΝΣΔΡΗΚΔ΢ ΔΠΗΓΡΑ΢ΔΗ΢ 

΢χκθσλα κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ε θαηάπνζε πςειψλ πνζνηήησλ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη έιθνο ζηνκάρνπ, γαζηξεληεξηθφ εξεζηζκφ, θαηαζηξνθή ησλ λεθξψλ 

θαη ηνπ ήπαηνο, αθφκα θαη ζάλαην). 

Μάιηζηα, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο κειέηεο ζε πεηξακαηφδσα απφ ηηο νπνίεο έρεη 

δηαπηζησζεί φηη ε πφζε λεξνχ επηβαξπκέλνπ κε εμαζζελέο ρξψκην κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θαξθίλν ηνπ γαζηξεληεξηθνχ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί αθξηβψο πνηα 

είλαη ηα επίπεδα ρξσκίνπ ζην πφζηκν λεξφ, ηα νπνία  κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηνλ θαξθίλν. 

 

1.10.5 ΑΗΜΑΣΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΔΠΗΓΡΑ΢ΔΗ΢ 

Σν αηκαηνινγηθφ ζχζηεκα ηνπ αλζξψπνπ είλαη έλα απφ ηα πην εππξφζβιεηα ζπζηήκαηα, 

αθνχ ην απνξξνθεκέλν απφ ηνλ νξγαληζκφ ρξψκην, κεηαθέξεηαη ηαρχηαηα ζε φιν ην ζψκα 

κέζσ ηνπ αίκαηνο, αθφκα θαη ζηνπο πην απνκαθξπζκέλνπο ηζηνχο. Οη κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο εληνπίδνληαη ζην αίκα, ζην ζπθψηη, ζηνπο πλεχκνλεο, ζηε ζπιήλα, ζηα λεθξά 

θαη ζηελ θαξδηά (Khitrov, 2010). 

Σν αίκα επεξεάδεηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ έρεη γίλεη θαηάπνζε ππνζαλαηεθφξσλ ή 

ζαλαηεθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ή αθφκα θαη ζε ππέξκεηξε έθζεζε. Οη 

ζπλέπεηεο ηεο έθζεζεο απηήο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ είλαη ε εκθάληζε κηθξνθπηηαξηθήο 

θαη ππνρξσκηθήο αλαηκίαο, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ αηκαηνθξίηε (Hct), ηεο 

αηκνζθαηξίλεο (Hgb), ηνπ κέζνπ φγθνπ θπηηάξνπ (MCV) θαη ηεο κέζεο κνξηαθήο 

αηκνζθαηξίλεο (MCH) (Khitrov, 2010). 

Σέινο, ζχκθσλα κε κειέηεο πνπ έγηλαλ γηα ην εμαζζελέο ρξψκην ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ 

δηαπηζηψζεθε φηη κε ηελ είζνδν ηνπ εμαζζελνχο ζην αίκα, απηφ αλάγεηαη απφ ην πιήζνο ησλ 

αλαγσγηθψλ νπζηψλ θαη ελδχκσλ (φπσο ε γινπηαζεηφλε) θαηά ζηάδηα ζε ρακειφηεξν επίπεδν 

ζζέλνπο πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα ζην DNA. Μάιηζηα, ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο Cr(VI) 

ζε ηξηζζελέο Cr(III) εληφο ηνπ θπηηάξνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ηνπ DNA, 

ζξαχζε ησλ θιψλσλ ηνπ, ζρεκαηηζκφ ελψζεσλ πξνζζήθεο Cr(III) - DNA, δηαθισληθέο 

ζπλδέζεηο θαη ζπλδέζεηο πξσηετλψλ - DNA. 
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1.10.6 ΝΔΦΡΗΚΔ΢ ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ 

Σα λεθξά είλαη επαίζζεηα ζηελ επίδξαζε δηάθνξσλ ηνμηθψλ νπζηψλ, φπσο ηα βαξέα κέηαιια, 

θαη ηδηαίηεξα ην ρξψκην, εμαηηίαο θπξίσο ηεο πινχζηαο αηκάησζεο ηνπο, θαζψο ιακβάλνπλ ην 

1/3 ηεο θαξδηαθήο παξνρήο. Μάιηζηα, ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ θαηαγξαθεί πεξηζηαηηθά κε 

πξφβιεκα ζηα λεθξά, πνπ πξνθιήζεθαλ κεηά ηελ εηζπλνή ή ηελ θαηάπνζε ελψζεσλ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ λεθξηθή πξνζβνιή εκθαλίδεηαη είηε νμένο είηε ρξνλίσο, σο 

απνηέιεζκα ηεο έθζεζεο (ATSDR, 2000). 

 

1.10.7 ΖΠΑΣΗΚΔ΢ ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ 

Ζ έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε ελψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ πξνθαιεί ζνβαξέο επηδξάζεηο ζην 

ήπαξ, φπσο είλαη ε δηαηαξαρή ησλ θπηηάξσλ ηνπ αθφκα θαη λέθξσζε απηνχ. Αληίζεηα, ε 

έθζεζε ζε ηξηζζελέο δελ έρεη βξεζεί λα πξνθαιεί νπνηεζδήπνηε επηδξάζεηο ζην ήπαξ ζε 

εξγαδφκελνπο (ATSDR, 2000). 

 

1.10.8 ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΢ΣΖΝ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΚΑΗ ΣΖΝ ΑΝΑΠΑΡΑΓΧΓΖ 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε ηνμηθφηεηα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηα έκβξπα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δχν εξγαζηεξηαθέο κειέηεο ζε πνληίθηα θαη αξνπξαίνπο θαηά ηελ πεξίνδν ηεο θχεζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ηα πνληίθηα θαη νη αξνπξαίνη 

ηξνθνδνηνχληαλ κε ρξψκην κέζσ ηνπ λεξνχ. Σν γεγνλφο απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

θαζπζηέξεζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ εκβξχνπ, κεηψζεηο ζην βάξνο ηνπ θαζψο θαη κηα πςειφηεξε 

ζπρλφηεηα εκθάληζεο ζλεζηγέλεηαο. Παξφια απηά δελ ππάξρνπλ ζαθείο ελδείμεηο φηη ην 

εμαζζελέο ρξψκην είλαη ηνμηθφ σο πξνο ηελ αλζξψπηλε αλαπαξαγσγή κεηά απφ 

επαγγεικαηηθή έθζεζε (Λανχδε, 2011). 

Μηα άιιε κειέηε πνπ εθαξκφζηεθε ζε πεηξακαηφδσα ηα νπνία εθηέζεθαλ ζε εμαζζελέο 

ρξψκην έδεημε βιάβε ηνπ ζπέξκαηνο θαη θαηαζηξνθή ηνπ αλδξηθνχ αλαπαξαγσγηθνχ 

ζπζηήκαηνο (ATSDR, 2008). Χζηφζν, ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλεο ελδείμεηο φηη νη ελψζεηο ηνπ 

εμαζζελνχο είλαη ηνμηθέο γηα ην αλδξηθφ αλαπαξαγσγηθφ ζχζηεκα (Health Protection Agency, 

2007). 



[30] 

 

1.10.9  ΠΑΗΓΗΚΖ ΔΤΑΗ΢ΘΖ΢ΗΑ 

Γεληθά δελ ππάξρεη αξθεηφο φγθνο πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζηα παηδηά. Γη‘ απηφ θαη νη πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίδξαζή ηνπ πξνέξρνληαη θπξίσο 

απφ πεξηπηψζεηο λνζειείαο παηδηψλ ηα νπνία είραλ έξζεη ζε επαθή κε κεγάιεο πνζφηεηεο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζπκπηψκαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε παηδί 22 

κελψλ, ην νπνίν ήπηε άγλσζηε πνζφηεηα κνιπζκέλνπ λεξνχ θαη ζε παηδηά απφ 1 έηνπο έσο 17 

εηψλ είλαη ηα αθφινπζα: πφλνη ζηα πιεπξά, βξνγρνπλεπκνλία, ππνμηθέο αιιαγέο ζην 

κπνθάξδην, απμεκέλε πίεζε ζην αίκα, πφλνο ζηελ θνηιηά, εκεηφο, γαζηξεληεξηθέο 

αηκνξξαγίεο, κέρξη θαη λέθξσζε ηνπ ζπθσηηνχ θαη ησλ λεθξψλ. Δπηπιένλ, ζε παηδί 14 ρξνλψλ 

εκθαλίζηεθε κεγάιν εγθεθαιηθφ νίδεκα, ιφγσ ηεο έθζεζεο ηνπ ζε κεγάιε πνζφηεηα ρξσκίνπ 

πνπ πεξηείρε ην λεξφ. Όιεο νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο αθνξνχλ παξαηεξήζεηο ζε ιήςε 

κεγάισλ δφζεσλ θαη είλαη κέξνο κηαο αθνινπζίαο ζπκπησκάησλ πνπ ηειηθά νδήγεζαλ ζηνλ 

ζάλαην. Σέινο, ηα βξέθε κέρξη 6 κελψλ, πνπ ηξέθνληαη απνθιεηζηηθά κε γάια ζε ζθφλε, 

ιακβάλνπλ πάλσ απφ ην 99% ηεο δφζεο ρξσκίνπ απφ ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηαιπζεί ε ζθφλε. Σν φξην επηθηλδπλφηεηαο γηα ην ρξψκην ζε παηδηά 0 - 6 κελψλ είλαη 0,2 κg 

νιηθνχ ρξσκίνπ ηελ εκέξα, αλεξρφκελν ζηαδηαθά σο ηα 21κg κέρξη ηελ ειηθία ησλ 18 . 

 

1.10.10  ΠΛΖΘΤ΢ΜΟΗ ΗΓΗΑΗΣΔΡΑ ΔΠΗΡΡΔΠΔΗ΢ 

Δθηφο απφ ην γεληθφ πιεζπζκφ, ππάξρεη κηα κεγάιε κεξίδα αλζξψπσλ πνπ εθδειψλεη 

δηαθνξεηηθή πξφζιεςε ρξσκίνπ απ‘ φηη ηα ππφινηπα άηνκα πνπ ζα έξζνπλ ζε επαθή κε ηα 

ίδηα επίπεδα κφιπλζεο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε γελεηηθή 

θαηαζθεπή, ζηελ ειηθία, ζηελ θαηάζηαζε γεληθφηεξεο πγείαο, ζηελ πνηφηεηα δηαηξνθήο θαη 

ζηελ ηαπηφρξνλε έθζεζε ζε άιια ηνμηθά. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ νη 

θαπληζηέο, νη νπνίνη εθηίζεληαη ζε κεγαιχηεξα επίπεδα ρξσκίνπ, αθνχ ν θαπλφο πεξηέρεη 

ρξψκην (IARC, 1980). 

 

1.10.11  ΥΡΧΜΗΟ ΚΑΗ ΚΑΡΚΗΝΟ΢ 

Σν 1920, γηα πξψηε θνξά ζηε Γεξκαλία δηαπηζηψζεθε ε αχμεζε θαξθίλνπ ηνπ πλεχκνλα 

κεηαμχ εξγαηψλ βηνκεραλίαο κεηάιινπ. Ζ Ακεξηθαληθή εηαηξία έξεπλαο γηα ηνλ θαξθίλν απφ 



[31] 

 

ηε δεθαεηία ηνπ ‘90 έρεη απνθαλζεί φηη ε εκθάληζε θαξθίλσλ ηνπ πλεχκνλα, ησλ ηγκνξείσλ, 

ησλ νζηψλ αιιά θαη ιεπραηκίεο ζε εξγαδνκέλνπο ζρεηηθψλ βηνκεραληψλ νθείιεηαη ζην 

εμαζζελέο ρξψκην (Λανχδε, 2011). 

Ζ πξψηε επηδεκηνινγηθή κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο (απφ 1930 έσο 

1947) ζε 1.445 εξγαδφκελνπο ζηελ παξαγσγή ρξσκίνπ ζε επηά εξγνζηάζηα πνπ αζρνινχληαη 

κε ηελ εμφξπμε κεηαιιεπκάησλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ κηα ζπζρέηηζε ηνπ ρξσκίνπ κε ηνλ 

θαξθίλν ηνπ πλεχκνλα. Σν πνζνζηφ ζλεζηκφηεηαο πνπ νθεηιφηαλ ζηνλ θαξθίλν ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο ήηαλ 21,8%, ελψ ην αλακελφκελν 1,4% . 

΢ήκεξα, ε Ακεξηθαληθή Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο (EPA), ην Γηεζλέο Κέληξν 

Έξεπλαο γηα ηνλ Καξθίλν (IARC), ν Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο (WHO), ε Τπεξεζία 

Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ (EPA) θαη ην ηκήκα Γηεχζπλζε Τγείαο θαη 

Αλζξσπίλσλ Τπεξεζηψλ ησλ ΖΠΑ (DHHS) θαηαηάζζνπλ ην εμαζζελέο ρξψκην σο 

θαξθηλνγφλν γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (EPA, 1998; ATSDR, 2000; Tέηηαο, 2012). 

Παξφια απηά ζπλερίδεηαη λα δηεθπεξαηψλνληαη κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηε ηνμηθφηεηα ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο είλαη δπλαηφλ λα εθηεζεί ζε απηφ ν 

αλζξψπηλνο νξγαληζκφο. 
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2ο Κεθάλαιο : ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ 

ΥΡΧΜΗΟΤ ΑΠΟ ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ ΚΑΗ ΤΠΟΓΔΗΑ 

ΤΓΑΣΑ 

Ζ ξχπαλζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ είλαη έλα πεξίπινθν θαη δπζεπίιπην πξφβιεκα ζην νπνίν 

θαιείηαη λα δψζεη ιχζε ν ζχγρξνλνο άλζξσπνο. Ζ αληηκεηψπηζή ηνπ επηηπγράλεηαη είηε κέζσ 

ηεο πξφιεςεο, είηε κέζσ ηεο εθαξκνγήο θαηάιιεισλ κεζφδσλ απνξξχπαλζεο θαηά 

πεξίπησζε. Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ γίλεηαη βάζεη θξηηεξίσλ πνπ αθνξνχλ ζηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή εθαξκνγήο, ζην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ, 

ζηελ δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζεο, ειέγρνπ θαη ζπληήξεζεο ηεο θαη ζαθψο ζηελ αμηνπηζηία ηεο. 

Οη ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο αλαιφγσο ηνλ ηξφπν 

κε ηνλ νπνίν αληηκεησπίδνπλ ηνλ ξχπν. Δπνκέλσο, έρνπκε ηηο κεζφδνπο πνπ πεξηνξίδνπλ ην 

ξχπν ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηνλ αθηλεηνπνηνχλ, ηηο κεζφδνπο πνπ ζηνρεχνπλ ζην λα 

απνκαθξχλνπλ ην ξχπν απφ ππφγεην λεξφ θαη έδαθνο θαη , ηέινο, εθείλεο πνπ ζηφρν έρνπλ λα 

κεηψζνπλ ηελ ηνμηθφηεηά ηνπ. Οη ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο παξνπζηάδνληαη εθηελψο ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

2.1 ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΣΟΤ ΡΤΠΟΤ 

Οη ηερλνινγίεο απηέο επηηπγράλνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ξχπνπ κε δχν ηξφπνπο : κε 

παξεκπφδηζε ηεο εμάπισζεο ηνπ κέζσ θπζηθψλ γεσθξαγκάησλ ή κε ρεκηθή αθηλεηνπνίεζε 

ηνπ θαηά ηελ νπνία ν ξχπνο ιακβάλεη κνξθή κε δηαιπηή θαη ζπλεπψο δπζθίλεηε. Σειηθά, ε 

ξππαζκέλε δψλε απνκνλψλεηαη θαη ην ξππαζκέλν λεξφ νδεγείηαη ζε κία γξακκή 

επεμεξγαζίαο ή απιψο εκπνδίδεηαη ν ξχπνο απφ ην λα εμαπισζεί ζε πεξαηηέξσ δψλεο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληαη (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.1.1 ΦΤ΢ΗΚΑ ΓΔΧΦΡΑΓΜΑΣΑ ΥΑΜΖΛΖ΢ ΓΗΑΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ΢ 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερλνινγία θπζηθψλ θξαγκάησλ ρακειήο 

δηαπεξαηφηεηαο πεξηιακβάλνπλ κπεηνλίηε, ελέκαηα (πειφο αζβέζηε ή ηζηκέληνπ) θαη 

ζπλζεηηθά πιηθά, φπσο ην πνιπαηζπιέλην. Ζ πην ζπλεζηζκέλε κνξθή θξάγκαηνο είλαη έλα 
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ζπλερέο επίρσκα – ηνίρνο, ελψ εθαξκφδνληαη θαη νξηδφληηα γεσθξάγκαηα γηα λα εκπνδίζνπλ 

ηελ θάζεηε ξνή. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, αξρηθά, ζθάβεηαη κία θάζεηε ηάθξνο κε πιάηνο πεξίπνπ 0,6 έσο 1 m 

θαη βάζνο 11 έσο 15 m θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη επίρσζε κε ιάζπε γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ηάθξνπ, ψζηε λα κελ θαηαξξεχζεη. Σα πην ζπλεζηζκέλα κίγκαηα επίρσζεο απνηεινχληαη απφ 

ρψκα θαη κπεηνλίηε ή ηζηκέλην θαη κπεηνλίηε. Χζηφζν, είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ θάπνηνη 

έιεγρνη ζπκβαηφηεηαο γηα λα εξεπλεζεί ε ζηαζεξφηεηα ησλ επηρσκάησλ ζηηο εθάζηνηε 

γεσρεκηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην έδαθνο. Γηα παξάδεηγκα, ε παξνπζία νμέσλ, 

βάζεσλ, αιάησλ ή νξγαληθψλ ελψζεσλ κπνξεί λα «απνμεξάλεη» ηε ηζηκεληνιάζπε ηνπ 

γεσθξάγκαηνο, νδεγψληαο ζε πηζαλφ ξάγηζκα (Guertin J. et al., 2004). 

Ζ ρξήζε ελεκάησλ ιακβάλεη ρψξα ζε εδάθε κεγάινπ πνξψδνπο θαη απηφ γηαηί απνηεινχληαη 

απφ κφξηα κεγάια ζε κεγέζνπο, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ πιηθά φπσο ν πειφο, ν 

κπεηνλίηεο, ην ηζηκέλην ή ν ζπλδπαζκφο απηψλ. Αληίζεηα, ηα αληίζηνηρα ρεκηθά κίγκαηα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, απνηεινχληαη απφ πιηθά γέιεο (gel) κε βάζε SiO2 θαη Al2O3. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε πξψηα μεθηλά ε αληίδξαζε πνιπκεξηζκνχ θαη αθνχ ζρεκαηηζηεί ην πνιπκεξέο 

ζθιεξαίλεη ην πιηθφ. Σν ημψδεο ηνπο είλαη αξρηθά ρακειφ, νπφηε κπνξεί λα αληιεζεί ζε 

ιεπηφθνθθν ρψκα. Σέινο, πξφζθαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ππφγεηνπ 

ξππαζκέλνπ λεξνχ ζπλζεηηθά θξάγκαηα πςειήο ππθλφηεηαο ζε πνιπαηζπιέλην (HDPE). 

 

2.1.2 ΥΖΜΗΚΑ ΓΗΑΠΔΡΑΣΑ ΦΡΑΓΜΑΣΑ 

Σα δηαπεξαηά θξάγκαηα δελ εκπνδίδνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνχ, απιά ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ξχπνπ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θηιηξάξνπλ, λα αλάγνπλ ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) θαη λα 

πξνθαιέζνπλ θαηαθξήκληζε, κεηψλνληαο έηζη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπ θαη ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπ. 

Σα δηαπεξαηά απηά ηνηρψκαηα θαηαζθεπάδνληαη απφ πιηθά φπσο Fe(0), Fe2O3, CaS, FeS, ηα 

νπνία αλάγνπλ ην εμαζζελέο. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνζξνθεηηθά 

φπσο νη δεφιηζνη, ν θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο ή ηα πνιπκεξή. 

Σν ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ πεξλάεη απφ κία ζεηξά δηαπεξαηψλ δσλψλ επεμεξγαζίαο (gates), 

νη νπνίεο έρνπλ βάζνο 12 έσο 15 m. Σν ζπλνιηθφ πιάηνο ησλ ηνηρσκάησλ επεμεξγαζίαο 

πξέπεη λα αληηζηνηρεί ζην ρξφλν παξακνλήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ. 
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Πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο κε ρξήζε ελφο «ηνίρνπ» απφ Fe(0) ζηελ πφιε Elizabeth ησλ Ζ.Π.Α. 

έδεημαλ φηη ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην ππφγεην λεξφ, κείσζε ηε ζπγθέληξσζε 

ρξσκηθψλ θάησ απφ ηα φξηα αλίρλεπζεο (Guertin J. et al., 2004). 

Σέινο, ε θαηαζθεπή ελφο ρεκηθνχ θξάγκαηνο απαηηεί ηελ εθαξκνγή πεηξακάησλ κε ηα νπνία 

ζα ειέγρεηαη αλ ην pH θαη νη γεσρεκηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο επλννχλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

Ζ έξεπλα απηή απαηηείηαη θαζψο ππάξρνπλ πνιιέο παξάκεηξνη, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ 

αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ έλα «ηνίρσκα» - θξάγκα ζηδήξνπ. Υαξαθηεξηζηηθά, 

θαηά ηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο απφ Fe(II) κεηψλεηαη ην pH, φκσο ην ρακειφ απηφ pH 

κπνξεί λα εκπνδίζεη ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. Απφ ηελ άιιε, αλ πξνζηεζεί 

βάζε γηα ηελ αχμεζε ηνπ pH θαη ην ζχζηεκα είλαη αεξφβην, ν Fe(II) ζα νμεηδσζεί απφ ην O2. 

 

2.1.3 ΢ΣΔΡΔΟΠΟΗΖ΢Ζ-΢ΣΑΘΔΡΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Ζ ζηεξενπνίεζε αθνξά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ρξσκίνπ κε ζθνπφ λα πάξεη ηε κνξθή ελφο 

ζηεξενχ κίγκαηνο κέζσ ελφο πξνζζέηνπ ζηνηρείνπ, φπσο είλαη ην ηζηκέλην, ελψ ε 

ζηαζεξνπνίεζε αθνξά ην ζρεκαηηζκφ αδηάιπηεο ρεκηθήο έλσζεο ρξσκίνπ. Ο θχξηνο ζθνπφο 

απηψλ ησλ ηερλνινγηψλ είλαη ε καθξνπξφζεζκε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ρξσκίνπ. 

Παξφια απηά κεξηθέο θνξέο ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) κπνξεί λα μεπιπζεί ζην ππφγεην 

λεξφ κε ηνλ θαηξφ ή κε κηα αιιαγή ζηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεδίνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ νη Allan θαη Kukacha, νη νπνίνη βξήθαλ ην 1995 φηη 

θαηά ηε ζηαζεξνπνίεζε κε ηξνπνπνηεκέλν κίγκα ζθσξίαο - ηζηκέληνπ δελ εθπιχζεθε ηφζε 

πνζφηεηα εμαζζελνχο ρξσκίνπ φζε κε ηζηκέλην Portland ή κε αζβέζηε. Μάιηζηα, κε αχμεζε 

ηεο πεξηερφκελεο ζθσξίαο κεησλφηαλ ε πνζφηεηα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, πνπ πιελφηαλ 

(Allan & Kukacha, 1995). 

Σέινο, ε ζηεξενπνίεζε θαη ε ζηαζεξνπνίεζε εθαξκφδνληαη ζε πεξηνρέο κε ρακεινχ βάζνπο 

ξχπαλζε (2 έσο 5 m), ελψ ην εθηηκψκελν θφζηνο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ην θφζηνο γηα ηα 

ρεκηθά ηεο πξνθαηεξγαζίαο, ηα αληηδξαζηήξηα ζηαζεξνπνίεζεο, ηνλ εμνπιηζκφ, ηηο 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, ηηο δνθηκέο θαη ην θφζηνο επίβιεςεο (Guertin J. et al., 2004). 
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2.1.4 ΤΑΛΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Ζ ηερληθή ηεο παινπνίεζεο, ε νπνία απνηειεί κία κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη απεπζείαο, είλαη 

ηδαληθή ζε πεξηνρέο, φπνπ ε απνκάθξπλζε ηεο κφιπλζεο δελ είλαη δπλαηή ιφγσ βάζνπο ή 

ιφγσ άιισλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: ηνπνζεηείηαη 

κία δηάηαμε ειεθηξνδίσλ κέζα ζην έδαθνο, ε νπνία ζηέιλεη ειεθηξηθφ ξεχκα ζε απηφ θαη 

«θιείλεη» ηα κέηαιια ζε έλα παιψδεο κείγκα. Ζ ζεξκηθή αληίζηαζε ιηψλεη ην έδαθνο θαη ε 

ηήμε πξνρσξάεη πξνο ηα έμσ, θαζψο ην ιησκέλν ρψκα παξέρεη πεξαηηέξσ αγσγηκφηεηα ζην 

εθαξκνδφκελν ξεχκα. 

Απηφ φκσο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηελ ηερληθή ηεο παινπνίεζεο είλαη ην ελεξγεηαθφ 

θφζηνο θαη νη ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην έδαθνο είλαη πνιχ μεξφ, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θαη ε αγσγηκφηεηά ηνπ ζα ρξεηαζηνχλ ελίζρπζε γηα λα επηηεπρζεί έλα 

αξρηθφ κνλνπάηη γηα ηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, ε παινπνίεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα, ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο, ελψ έλα αθφκα ειάηησκά ηεο είλαη ε 

ελαπνκέλνπζα παιψδε κάδα, πνπ θαζηζηά ην έδαθνο αθαηάιιειν γηα πνιιέο ζπρλέο 

εθαξκνγέο, φπσο ηελ θαιιηέξγεηα ζπαξηψλ (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.2 ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΡΤΠΟΤ 

Οη ηερλνινγίεο απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ εθαξκφδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζε πγξά 

απφβιεηα βηνκεραληψλ φπνπ εληνπίδνληαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη 

άιισλ ξχπσλ. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα βπξζνδεςεία, νη βηνκεραλίεο επηκεηαιιψζεσλ 

θαη επεμεξγαζίαο μχινπ.  

 

2.2.1 ΚΟΚΚΧΓΖ΢ ΔΝΔΡΓΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ 

Ο ελεξγφο άλζξαθαο απνηειεί κηα απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία απνκάθξπλζεο νξγαληθψλ 

ελψζεσλ απφ πδάηηλα ζπζηήκαηα θαη έρεη απνδεηρζεί ηθαλφο ζηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ 

κεηάιισλ, φπσο ην ρξψκην. Ο θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο έρεη πςειή ηηκή εηδηθήο 

επηθάλεηαο ηεο ηάμεσο 1000 m
2
/g. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ειεθηξνζηαηηθήο πξνζξφθεζήο ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ελεξγνχ 

άλζξαθα θαη ηεο αλαγσγήο ηνπ ζε ηξηζζελέο ρξψκην (Guertin J. et al., 2004). 
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Παξφια απηά, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία απνκάθξπλζεο δελ είλαη επξέσο εθαξκφζηκε, 

ιφγσ ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε, φπσο ην γεγνλφο φηη 

ε πξνζξφθεζε ρξσκίνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ην pH θαη ζπλεπψο απαηηείηαη ρεκηθή 

πξνεπεμεξγαζία γηα ηε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ. Δπηπιένλ, απαηηείηαη θαη ε κειέηε ηεο δηάζεζεο 

ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, θαηφπηλ ηεο δηαδηθαζίαο αλαγέλλεζεο ηνπ θνθθψδνπο ελεξγνχ 

άλζξαθα, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα δεχηεξν ξεχκα πνπ απαηηεί επεμεξγαζία. 

 

2.2.2 ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΑΛΤ΢Ζ 

Ζ ειεθηξνδηάιπζε βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή κηθξήο ζπγθέληξσζεο δπλακηθνχ (50 - 150 V) 

ζε εδάθε ξππαζκέλα κε ρξψκην, θαηά ηελ νπνία ηα ηφληα ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ άλνδν, ελψ ην ιηγφηεξν δηαιπηφ ηξηζζελέο πεγαίλεη ζηελ θάζνδν. Ζ 

κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη επηηφπνπ κε ηα ειεθηξφδηα λα ηνπνζεηνχληαη θαηεπζείαλ ζην 

έδαθνο ζε βάζνο 3 έσο 5 κέηξα. Σν ππφγεην λεξφ κεηά ην πέξαο ηεο κεζφδνπ ζπιιέγεηαη απφ 

θάζε ειεθηξφδην θαη ηίζεηαη ζε επεμεξγαζία. Σα ρξσκηθά ηφληα ηειηθά απνκαθξχλνληαη κε 

έθπιπζε, ιακβάλνληαο έηζη δχν είδε απνξξνψλ, κηα αξαησκέλε (θαζαξή) θαη κηα πην ππθλή 

(Μαξθαλησλάηνο Γ. Π., 1990). 

Ζ ειεθηξνδηάιπζε βειηηζηνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, φρη φκσο ζε 

ζεκείν θνξεζκνχ, ζε ρακειή αικπξφηεηα, ζε ρακειή αγσγηκφηεηα θαη ζε πςειά πνζνζηά 

ζπγθέληξσζεο δηαιπηνχ ρξσκίνπ. Γεληθά, ε ηξνθνδφηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε λεξφ ίζσο είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα αληηζηαζκίζεη ηηο κεγάιεο ελδερνκέλσο απμνκεηψζεηο ζηελ ηηκή ηνπ pH, 

πνπ παξαηεξνχληαη ηνπηθά απφ ηε κεηαθίλεζε ηφλησλ H3O
+
 θαη OH

-
 ζε δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο (Guertin J. et al., 2004). 

Παξφια απηά ε κέζνδνο απηή αθφκα εμειίζζεηαη θαη δελ είλαη εθαξκφζηκε ζε κεγάιε 

θιίκαθα, κέρξη λα δηεξεπλεζνχλ πνιιέο ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ζε πηινηηθά ζπζηήκαηα, 

φπσο ε επηξξνή ηεο ζχζηαζεο ηνπ εθάζηνηε εδάθνπο (ζε άκκν, άξγηιν, ραιίθη) θαη νη 

ζπλζήθεο πγξαζίαο ζε απηφ πνπ ίζσο απαηηνχλ θάπνηα πεξαηηέξσ ξχζκηζε κε πξνζζήθε 

θαηάιιεισλ αγψγηκσλ ξεπζηψλ, ηα νπνία απμάλνπλ θαη ηελ απφδνζε ηεο ειεθηξνδηάιπζεο 

(Guertin J. et al., 2004). 
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2.2.3 ΗΟΝΣΟΑΝΣΑΛΛΑΓΖ 

Ζ ηνληναληαιιαγή είλαη κία θπζηθή δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία έλα ηφλ κε πςειή ζπγγέλεηα 

κε απηφ ηνπ πιηθνχ ελαιιαγήο, δειαδή ηεο ξεηίλεο, αληηθαζηζηά έλα ηφλ ρακειφηεξεο 

ζπγγέλεηαο πνπ ήηαλ πξηλ πξνζδεκέλν ζην πιηθφ ηεο ξεηίλεο. Καζψο πεξλάεη ην λεξφ, 

δηαιπκέλα ηφληα εμαζζελνχο ρξσκίνπ πξνζδέλνληαη ζηε ξεηίλε θαη αληηθαζηζηνχλ ηα ηφληα 

πνπ ππήξραλ πξηλ (ζπλήζσο Cl
-
 θαη OH

-
). Οη ξεηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη θπζηθνί αλφξγαλνη δεφιηζνη ή ζπλζεηηθέο ξεηίλεο 

ελαιιαγήο κε αζζελή ή ηζρπξά βαζηθά ηφληα. 

Οη ξεηίλεο ελαιιαγήο είλαη δπλαηφλ λα κεηψζνπλ ην Cr(VI) ζε κε αληρλεχζηκεο ηηκέο θαη είλαη 

ζπλήζσο πην απνηειεζκαηηθέο ζε ρακειέο ηηκέο pH, φπνπ ην εμαζζελέο ρξψκην βξίζθεηαη ζηηο 

κνξθέο HCrO4
-
, Cr2O7

-2
 θαη φρη σο CrO4

-2
. ΢ηηο δχν πξψηεο κνξθέο ε αλαινγία ηφληνο 

ελαιιαγήο πξνο ηφληνο ρξσκίνπ είλαη 1/1, ελψ ζηελ ηξίηε 2/1 (Guertin J. et al., 2004). 

Οη ξεηίλεο, φηαλ ζπζζσξεχζνπλ ηφληα ρξσκίνπ ζε πςειφ πνζνζηφ, κεηά απφ έλα νξηζκέλν 

ρξνληθφ δηάζηεκα πξέπεη λα αλαγελλεζνχλ. Ζ αλαγέλλεζε ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε 

δηάιπκα NaOH. Σν ρξψκην πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο αλαγέλλεζεο 

απνξξίπηεηαη ζε ζπκππθλσκέλεο κνξθέο ή αλαθηάηαη γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε 

(Μαξθαλησλάηνο Γ. Π., 1990). 

 

2.2.4 ΜΔΜΒΡΑΝΔ΢ ΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ 

΢ηελ επεμεξγαζία λεξνχ ρξεζηκνπνηνχληαη εκηπεξαηέο κεκβξάλεο γηα ηελ θαηαθξάηεζε 

δηαιπηψλ αληνληθψλ θαη θαηηνληθψλ ελψζεσλ, πνπ ππάξρνπλ ζην λεξφ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ HCrO4
-
, CrO4

2-
. Ζ ξνή ηνπ λεξνχ πνπ πεξλάεη απφ ηε 

κεκβξάλε εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη. Οη κεκβξάλεο δηαρσξίδνληαη κε βάζε 

ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπο θαη ε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνηείηαη ζε κηθξν - δηήζεζε, ππέξ – 

δηήζεζε (UF), λαλν – δηήζεζε (NF) θαη αληίζηξνθε φζκσζε (RO) απφ ην κεγαιχηεξν ζην 

κηθξφηεξν κέγεζνο πφξσλ. Οη κεκβξάλεο αληίζηξνθεο φζκσζεο επηηπγράλνπλ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, φκσο απαηηνχλ πνιχ πςειέο ηηκέο πίεζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε λαλν – δηήζεζε θεξδίδεη νινέλα θαη πην πνιχ έδαθνο (Guertin J. et al., 2004). 
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Οη Hafiane et al. ην 2000, δνθίκαζαλ έλα ιεπηφ θηικ κεκβξάλεο κέζσ λαλν – δηήζεζεο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ κεκβξάλε έθεξε αξλεηηθφ θνξηίν κε απνηέιεζκα 

ηα ρξσκηθά θαη ινηπά αληφληα λα απσζεζνχλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Ζ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ην pH, θαζψο ε επηθάλεηα 

ηεο κεκβξάλεο απνπξσηνληψλεηαη, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ειεθηξνζηαηηθή απψζεζε 

πξνο ηα αληφληα. Δπηπιένλ, ν ζρεκαηηζκφο ηφλησλ CrO4
2-

 ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ (Hafiane et al., 2000). 

Σα ηφληα Cr(VI), ηα νπνία είλαη πνιχ κηθξά, απαηηνχλ θάπνην είδνο πξνθαηεξγαζίαο έηζη 

ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ ζχκπινθα Cr(VI) κε κεγαιχηεξα κφξηα γηα λα κπνξέζνπλ λα 

απνκαθξπλζνχλ κέζσ κηθξν – δηήζεζεο ή ππέξ – δηήζεζεο. Σέινο, ε κηθξν – δηήζεζε έρεη 

εθαξκνζηεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηδεκάησλ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ Cr(III) ζε βηνκεραληθά 

απφβιεηα (Guertin J. et al., 2004). 

 

2.2.5 ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΣΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

Ζ πξνζξφθεζε είλαη κία δηαδηθαζία ηζνξξνπίαο κεηαμχ πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο θαη 

πνζφηεηαο πνπ παξακέλεη ζηε δηαιπηή θάζε. Καηά ζπλέπεηα, ε κάδα ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ πνπ πξνζξνθάηαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηελ πδαηηθή θάζε θαη 

απφ ην κεραληζκφ πξνζξφθεζεο πνπ ιεηηνπξγεί κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ρξσκίνπ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν ηχπνο ρεκηθψλ ή θπζηθψλ δεζκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη (ηζρπξνί ηνληηθνί 

δεζκνί, ειθηηθέο δπλάκεηο Van der Waals ή δεζκνί πδξνγφλνπ) παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν 

θαη κπνξεί λα πνηθίιεη αλάινγα ην pH θαη ηελ παξνπζία ή απνπζία αληαγσληζηηθψλ κνξίσλ 

(Guertin J. et al., 2004). 

Έρνπλ κειεηεζεί ελαιιαθηηθά πιηθά πξνζξφθεζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε ζθνπφ ηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο, αιιά θαη ηελ εθκεηάιιεπζε πιηθψλ πνπ ζα απνηεινχζαλ απφβιεηα. Σα 

πιηθά απηά είλαη: ε λεθξή βηνκάδα, ε νπνία πεξηιακβάλεη κηθξνάιγε, κχθεηεο θαη θχθηα, ε 

άξγηινο (πειφο – θανιίλεο), ν δεφιηζνο, ε ηχξθε θαζψο θαη δηάθνξα θπηηθά ππνιείκκαηα. 

΢ηα θπζηθά θαη ππνιεηκκαηηθά πιηθά πξνζξφθεζεο απαηηείηαη ε πξνεπεμεξγαζία ηνπο κε 

ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο. Σν θφζηνο ηνπ θάζε πιηθνχ 

απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ πξνεπεμεξγαζία πνπ απαηηεί, αλ θαη κπνξεί έλα αξρηθά κεγάιν 
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θφζηνο εθαξκνγήο λα αληηζηαζκηζηεί απφ κηα ελδερφκελε πςειή ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα πξνεπεμεξγαζίαο απνηεινχλ ε ρεκηθή επεμεξγαζία κε ζθνπφ 

ηε ραιαξή δηαζχλδεζε ειεχζεξσλ ηφλησλ ζηα πξνζξνθεηηθά πιηθά, ε νπνία απμάλεη ηηο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο, θαη ε ππξφιπζε, ε νπνία εθαξκφζηεθε ζε απφβιεηα, φπσο ην πξηνλίδη 

(Guertin J. et al., 2004). 

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ κειέηεο γηα πνηθίια πιηθά πξνζξφθεζεο θπζηθήο πξνέιεπζεο, ηα 

νπνία έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ην εμαζζελέο ρξψκην. Μεξηθά ηέηνηα πιηθά είλαη ηα αθφινπζα: 

 ηα θπιιψκαηα (Sharma θαη Forster, 1994α)  

 ν θινηφο θαξχδαο θαη νη πεπηεζκέλεο ίλεο θνίληθα (Σαn et al., 1993)  

 ν ελεξγφο άλζξαθαο απφ θέιπθνο θαξχδαο (Alaerts et al., 1989)  

 ην θέιπθνο θαξχδαο, ην μχιν θαη ε ζθφλε ελεξγνχ άλζξαθα (Selomulya et al., 1999) 

 ην πξηνλίδη επεμεξγαζκέλν κε θσζθνξηθά (Ajmal et al., 1996)  

 ν άλζξαθαο απφ θινηφ ξπδηνχ (Low et al., 1999; Srinivasan et al., 1988)  

 ε βξχα (Lee et al., 1995) 

 ν άλζξαθαο απφ θέιπθνο θνπληνπθηνχ (Kobya, 2004)  

 ν άλζξαθαο απφ θέιπθνο ακπγδάινπ θ.ά. 

Οη Demirbas Δ. et al. ην 2004, κειέηεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ 

πδαηηθφ δηάιπκα κε ηε ρξήζε πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο, φπσο cornelian 

cherry, βεξίθνθν θαη θέιπθνο ακχγδαινπ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ 99.99% απνκάθξπλζε 

ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηνπο 25˚C. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ Cr(VI) ήηαλ πςειά εμαξηψκελε 

απφ ην pΖ θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε βέιηηζηε ηηκή pΖ γηα ηελ απνκάθξπλζε είλαη 1, 

ζηελ νπνία ην Cr(VI) εκθαλίδεηαη ζηελ πην εχθνια πξνζξνθεκέλε κνξθή ηνπ, HCrO4
-
. Ζ 

αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cr(VI) θαη ηνπ ρξφλνπ επαθήο απνδείρηεθε φηη 

απμάλνπλ ηελ εθαηνζηηαία απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI). 

Έρνπλ, αθφκα, πξνηαζεί σο ελαιιαθηηθά πξνζξνθεηηθά πιηθά νη ηαλίλεο Chestnut θαη 

Mimosa. ΢ηελ πεξίπησζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ρξσκίνπ ην pH δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ 

ξφιν. Ζ κέγηζηε πξφζιεςε ρξσκίνπ ειήθζε ζε pH=4. Υξφλνο επαθήο ίζνο κε δχν ψξεο 

θάλεθε λα είλαη αξθεηφο γηα ηελ επίηεπμε ηζνξξνπίαο ηα δεδνκέλα ηεο νπνίαο ζπκθψλεζαλ 

ηθαλνπνηεηηθά κε ην κνληέιν Langmuir. Σειηθά, ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηαληλψλ κε 
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11,6% πνιπθαηλφιε αλέξρεηαη ζε 42 mgCr/g θαη 38 mgCr/g γηα Chestnut θαη Mimosa 

αληίζηνηρα (L. Chabaane et al., 2011). 

 

2.2.6 ΒΗΟΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ 

Ζ βηνπξνζξφθεζε είλαη ε δπλαηφηεηα ησλ βηνινγηθψλ πιηθψλ λα ζπζζσξεχνπλ ηα βαξέα 

κέηαιια απφ ην ξππαζκέλν λεξφ. Δίλαη κηα δηαδηθαζία αλεμάξηεηε ηνπ κεηαβνιηζκνχ θαη 

επηπιένλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν απφ δσληαλά φζν θαη απφ λεθξά θχηηαξα. Μεξηθέο 

πεγέο πηζαλψλ βηνπξνζξνθεηηθψλ νπζηψλ είλαη ηα ρακεινχ θφζηνπο βηνκεραληθά απφβιεηα, 

νη θπζηθά δηαζέζηκνη κηθξννξγαληζκνί θαη νη ηαρχηαηα αλαπηπζζφκελνη νξγαληζκνί.  

Ζ βηνπξνζξφθεζε γίλεηαη κέζα ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα θαη βαζίδεηαη ζε νξηζκέλνπο 

κεραληζκνχο φπσο ε ζπκπινθνπνίεζε, ε ηνληηθή αληαιιαγή, ν ζρεκαηηζκφο ρεκηθψλ 

ελψζεσλ, ε κηθξνθαζίδεζε θαη νη νπνίνη κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλεξγαζία ή αλεμάξηεηα. 

Δπηηειείηαη θπξίσο απφ εμσηεξηθά πνιπκεξή, ηα νπνία παξάγνπλ νη κηθξννξγαληζκνί θαη 

εληνπίδνληαη ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. Σα εμσθπηηαξηθά πνιπκεξή έρνπλ ηε κνξθή θάςαο πνπ 

πεξηβάιιεη ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα (capsular polymers) ή ηε κνξθή ξεπζηνχ πνιπκεξνχο 

πιηθνχ πνπ είλαη δηαζπαξκέλν ζην κέζν αλάπηπμεο (slime polymers). Σα δχν είδε πνιπκεξψλ 

δε θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε (Dudman and Wilkinson, 1956). 

Σν ρξψκην βηνπξνζξνθάηαη πνζνηηθά θπξίσο ππφ ηελ ηξηζζελή κνξθή. Καηά ζπλέπεηα, αθνχ 

ην εμαζζελέο ρξψκην αλαρζεί ζε ηξηζζελέο κέζσ ησλ παξαπάλσ κεραληζκψλ, ην δεχηεξν 

θαιείηαη λα πξνζξνθεζεί ζηε βηνκάδα ηνπ δηαιχκαηνο. Δπηπιένλ, νξηζκέλα βαθηήξηα 

επλννχλ ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ παξαγφκελνπ ηξηζζελνχο σο πδξνμείδην ή ζνπθιίδην κέζσ 

ηεο παξαγσγήο ακκσλίαο, νξγαληθψλ βάζεσλ ή πδξφζεηνπ (Stasinakis et al., 2002). 

Ζ επηηπρήο εθαξκνγή ηεο βηνπξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πιηθνχ (mg-contaminant / g-biosorbent), ην θφζηνο, ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ βηνπξνζξνθεηθνχ 

πιηθνχ, θαη ηελ επθνιία αλαγέλλεζήο ηνπ (Mulligan, 2002). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνχ 

βηνκάδαο ε ηνμηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ είλαη επίζεο κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο. 

Έξεπλα δηεμήρζε απφ ηνπο SM Nomanbhay θαη K. Palanisamy, 2005, νη νπνίνη έθηηαμαλ έλα 

λέν ζχλζεην βηνπξνζξνθεηηθφ πιηθφ πνπ έρεη γίλεη κε επηθάιπςε ρηηνδάλεο επάλσ ζε 
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θαηεξγαζκέλν θνηληθέιαην (CCAB). Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή είλαη αξθεηά ειθπζηηθή ιφγσ 

ηνπ ρακεινχ ηεο θφζηνπο θαη ηεο κεγάιεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ρηηνδάλεο  

ζπγθξηηηθά κε άιια πξνζξνθεηηθά ρακεινχ θφζηνπο.  

Έλα πξντφλ απνβιήησλ πνπ παξάγεηαη ζε βηνκεραλία δάραξεο ζηελ Ηλδία έρεη κεηαηξαπεί ζε 

έλα θηελφ δπλακηθφ πξνζξνθεηηθφ. Έρεη ραξαθηεξηζηεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο απφ ζπλζεηηθά θαη πξαγκαηηθά ιχκαηα. Ζ απφδνζε ηεο 

ξφθεζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH.  Ζ πξνζξφθεζε ηνπ Cr (VI) αθνινπζεί ηηο 

ηζφζεξκεο Freundlich θαη Langmuir νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

ζεξκνδπλακηθέο παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο (Gupta et al., 1998). 

 

2.2.7 ΦΧΣΟΚΑΣΑΚΡΖΜΝΗ΢Ζ 

Πνιιέο έξεπλεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηε ρξήζε δηαδηθαζηψλ 

θσηνθαηαθξήκληζεο ζηελ επεμεξγαζία βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Σν πξφζζεην πιενλέθηεκα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ επαηζζεζία θσηαλαγσγήο ηνπ Cr (VI) ζηηο θαηαιπηηθέο επηδξάζεηο ή 

ζηελ παξνπζία επηπιένλ δνηψλ θαη απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ. Έλα ζπλεξγηθφ απνηέιεζκα 

παξαηεξείηαη κε δχν ή πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά ζπζηήκαηα. ε απφδνζε ηεο ζπλνιηθήο 

κείσζεο ηνπ ρξσκίνπ κειεηήζεθε κα θαηαιπηηθή επεμεξγαζία ζην ππεξηψδεο θσο θαη ζε 

δηάθνξα ζπζηήκαηα UV, TiO2/UV, Ζ2Ο2/UV, TiO2/ θηηξηθφ νμχ/UV, θαη TiO2/Ζ2Ο2/UV. 

Σφζν ε νκνηνγελήο φζν θαη ε εηεξνγελήο θσηνθαηαθξήκληζε ζεσξνχληαη θαηάιιειεο 

κέζνδνη γηα ηε κείσζε ηνπ ρξσκίνπ (Chaudhary  and Thakur, 2012). 

 

2.3 ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΤ ΣΖ΢ ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

Ο φξνο ''πεξηνξηζκφο ηεο ηνμηθφηεηαο'' αλαθέξεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ αλαγσγή ηνπ 

ηνμηθνχ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε αδξαλέο ηξηζζελέο ρξψκην. Ζ αλαγσγή επηηπγράλεηαη κε ηε 

δηακφξθσζε ησλ θαηάιιεισλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ αιιά θαη ηε ρξήζε βηνκάδαο, 

ρεκηθψλ, θ.α. 
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2.3.1 ΦΤΣΟΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ 

Ζ θπηναπνθαηάζηαζε είλαη κία πνιχπιεπξε κέζνδνο, φπνπ ηα θπηά απνξξνθνχλ ην ρξψκην 

θαη ηαπηφρξνλα ην κεηαηξέπνπλ ζε εμαζζελέο, κεηψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ 

ηνμηθφηεηά ηνπ. ΢ηα πιαίζηα ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο έρνπλ κειεηεζεί εξγαζηεξηαθά θαη ζε 

πηινηηθέο κνλάδεο ηερληθέο, φπσο ε θπηνζπζζψξεπζε (phtyoaccumulation), ε θπηνεμαγσγή 

(phytoextraction), ε θπηνζηαζεξνπνίεζε (phtyto-stabilization) θαη ε ξηδνδηήζεζε 

(rhizofiltration) (USEPA, 1997). 

Ζ θπηνζπζζψξεπζε είλαη ε πην γλσζηή ηερληθή θπηναπνθαηάζηαζεο γηα ην εμαζζελέο 

ρξψκην θαη πεξηιακβάλεη ηελ πξφζιεςε ρξσκίνπ απφ ην έδαθνο θαη ηε κεηαθνξά ηνπ ζηηο 

ξίδεο ηνπ θπηνχ θαη ζηα ππφινηπα κέξε, πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ην έδαθνο. Πνιιά θπηά 

κπνξνχλ λα ζπζζσξεχζνπλ κεγάια πνζά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν. Γηα παξάδεηγκα, ην 

θπηφ Leptospermum scoparium έρεη βξεζεί φηη πεξηιακβάλεη δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην ζε 

κνξθή ηφληνο Cr(Cr2O4)3
3-

 (Guertin J. et al., 2004). 

Ζ θπηνζηαζεξνπνίεζε απνηειεί ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ζηε δψλε ηνπ 

ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαζπνξάο ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη 

ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ θπηηθψλ εηδψλ γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο κέζσ 

απνξξφθεζεο θαη ζπζζψξεπζεο απφ ηηο ξίδεο, πξνζξφθεζε ζηηο ξίδεο θαη ζπκπινθνπνίεζε 

θαη αλαγσγή κεηάιισλ εληφο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ ηερληθή απηή εθαξκφδεηαη θαιχηεξα 

ζε πεξηπηψζεηο ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ξχπαλζεο ή ζε εθηεηακέλεο πεξηνρέο ξχπαλζεο, 

φπνπ νη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο είλαη πην αθξηβείο. Παξφιν πνπ ε 

θπηνζηαζεξνπνίεζε απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο, αθφκα δε δηαηίζεληαη ζην 

εκπφξην ζπγθεθξηκέλεο πνηθηιίεο θπηψλ γηα θπηνζηαζεξνπνίεζε ρξσκίνπ, ζε αληίζεζε κε 

άιια κέηαιια, φπσο ν ραιθφο, ν κφιπβδνο ή ν ςεπδάξγπξνο. 

Ζ ξηδνδηήζεζε απνηειεί ηελ πξνζξφθεζε (ή ηελ θαηαθξήκληζε) πάλσ ζην ξηδηθφ ζχζηεκα, ή 

ηελ απνξξφθεζε απφ απηφ ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηάιπκα πνπ πεξηβάιιεη 

ηε ξηδφζθαηξα κέζσ βηνηηθψλ ή αβηνηηθψλ δηεξγαζηψλ. Σν κέηαιιν είλαη δπλαηφλ λα 

παξακείλεη πάλσ ζηε ξίδα, κέζα ζηε ξίδα ή θαη λα απνξξνθεζεί θαη λα κεηαθεξζεί ζε 

ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηνπ θπηνχ. Απηφ, βέβαηα, εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ κεηάιινπ, ηε 

ζπγθέληξσζή ηνπ θαη ην είδνο ηνπ θπηνχ. Φπηά φπσο ηχπνπ πάθηλζνο (Eichhornia crassipes) 

κειεηήζεθε φηη ζπζζσξεχζνπλ ζηηο ξίδεο ηνπο ρξψκην κε ηε κνξθή ηξηζζελνχο έσο θαη 6 mg 
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/g μεξήο κάδαο, ελψ θαη ην Herniaria hirusta απνδείρζεθε ηθαλφο ζπζζσξεπηήο ρξσκίνπ. 

Δπίζεο, ιαραληθά φπσο ην θνπλνππίδη θαη ην ιάραλν έδεημαλ πςειά πνζά ζπζζψξεπζεο 

ρξσκίνπ (135 έσο 160 mg/kg ζηηο ξίδεο θαη 1,6 – 2,0 mg/kg ζηνπο βιαζηνχο) (Cervantes et 

al., 2001). 

Οη ηερλνινγίεο θπηναπνθαηάζηαζεο απαηηνχλ αθφκα αξθεηή έξεπλα, ελψ νη κεραληζκνί 

ζχκθσλα κε ηνπο νπνίνπο ιεηηνπξγνχλ αθφκα δελ είλαη μεθαζαξηζκέλνη πιήξσο. Ζ ζπρλά κε 

επηηπρήο κεηάβαζε απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο ζηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή 

ξχπαλζεο, απνηειεί ίζσο ηξνρνπέδε, ρσξίο βέβαηα απηφ λα ιεηηνπξγεί απνζαξξπληηθά. 

 

2.3.2 ΥΖΜΗΚΖ ΑΝΑΓΧΓΖ 

Ζ ηερληθή απηή επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε 

ηξηζζελέο, θαζψο ην πξψην δελ θαζηδάλεη εχθνια κε ηελ αχμεζε ηνπ pH. Καηά ζπλέπεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε ηξηζζελέο θαη θαζηδάλεη ζε δεχηεξε θάζε. Ζ αλαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηελ επί ηφπνπ πξνζζήθε δφηε ειεθηξνλίσλ, φπσο πδξφζεην H2S (Thortnton and Amonette, 

1999), Na2S2O4 (Fruchter et al., 2000), NaHSO3, CaHSO3, FeSO4, CaS5 (Jacobs et al., 2001), 

Fe(II) (Seaman et al., 1999), Fe(0) (Ponder et al.,2000) ή ρισξηνχρν θαζζίηεξν (II), SnCl2. Ζ 

ηηκή ηνπ pH πξνζαξκφδεηαη κε ηελ πξνζζήθε νμένο, ελψ φηαλ νινθιεξσζεί ε αληίδξαζε ηεο 

αλαγσγήο, πξνζηίζεηαη έλα αιθάιην (π.ρ. αζβέζηεο) γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο νμχηεηαο θαη 

ηελ θαζίδεζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. 

Ζ απεπζείαο ρεκηθή αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο, φπσο είλαη νη θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο, ην pH, ε αιθαιηθφηεηα, ην 

βάζνο ηνπ λεξνχ, ε δηαπεξαηφηεηα θαη νη ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ ζην λεξφ θαη ζην έδαθνο. 

Με ηε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο ζπλίζηαηαη πξνζνκνίσζε ζε πηινηηθφ 

ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαη αλ ηα απνηειέζκαηα είλαη επηηπρή γίλεηαη εθαξκνγή ηεο ηερληθήο. 

΢ηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε κέζνδνο ηεο βηνινγηθήο 

απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ, νη κεραληζκνί ηεο θαη νη παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. 
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2.4 Ζ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΣΖ΢ ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ 

ΥΡΧΜΗΟΤ 

Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ βαζίδεηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ηνμηθνχ 

ρξσκίνπ ζηελ ηξηζζελή δπζδηάιπηε κνξθή ηνπ, πνπ ζεσξείηαη κε ηνμηθή, κε δξάζε 

κηθξννξγαληζκψλ. ΢ηελ πξάμε, πξαγκαηνπνηείηαη αθαίξεζε ηνπ ξππαζκέλνπ  ππφγεηνπ λεξνχ 

θαη αθφινπζε επεμεξγαζία απηνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Αθνχ γίλεη ε απνκάθξπλζε 

ηνπ ξχπνπ έπεηαη ε επαλέληαμε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ πηα λεξνχ ζηνλ πδξνθφξν. 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απνζχλζεζε  ηνπ  ρξσκίνπ κέζσ κηθξννξγαληζκψλ νη βαζηθέο 

πξνυπνζέζεηο είλαη νη εμήο:  

 Παξνπζία  θαηάιιεισλ  κηθξννξγαληζκψλ,  δειαδή  κηθξννξγαληζκψλ  πνπ παξάγνπλ 

έλδπκα θαηάιιεια γηα ην κεηαβνιηζκφ ηνπ ρξσκίνπ. 

 Παξνπζία  νπζηψλ  νη  νπνίεο  κε  ηελ  απνζχλζεζή  ηνπο  ζα  παξάζρνπλ  ηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 Παξνπζία  ζξεπηηθψλ  νπζηψλ  (nutrients),  φπσο  ην  άδσην,  ν  θσζθφξνο,  ην θάιην,  

ην  ζείν  θιπ.  πνπ  είλαη  απαξαίηεηα  γηα  ηελ  αλάπηπμε  ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 Παξνπζία δεθηψλ ειεθηξνλίσλ (electron acceptors), δειαδή αηφκσλ ή ξηδψλ ηα  νπνία  

δέρνληαη  ηα  ειεθηξφληα  πνπ  πξνθχπηνπλ  θαηά  ηελ  νμείδσζε/ αλαγσγή ηνπ 

ρξσκίνπ. 

 Παξνπζία θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ φπσο 

ζεξκνθξαζία θαη pH. 

Σν πψο επεξεάδνπλ ηε κέζνδν νη παξαπάλσ παξάκεηξνη αλαιχεηαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

 

2.4.1 ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΟΗ ΠΟΤ ΑΝΑΓΟΤΝ ΣΟ Cr
+6

 

Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ρξεζηκνπνηεί κηθξννξγαληζκνχο πνπ κπνξνχλ θαη κεηαηξέπνπλ ην 

εμαζζελέο ζε ηξηζζελέο. Μεξηθνί απφ απηνχο είλαη νη: Pseudomonas anbigua G-1, 

Pseudomonas fluorescence LB 300, Eacherichia  coli  ATTCC 33456, Bacillus  sp., 

Enterobacter  cloacae, Clavibacter michiganense, Acinetobacter (Wang et al., 1997; Fransisco 

et al., 2002; Camargo et al., 2005). ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη δηάθνξνη 



[45] 

 

κηθξννξγαληζκνί πνπ αλάγνπλ ην εμαζζελέο ρξψκην ζε ηξηζζελέο ζε αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. 

Ζ εθαξκνγή  βηνινγηθψλ  ζπζηεκάησλ  επεμεξγαζίαο  βαζίδεηαη ζηελ επηινγή θαηάιιειεο 

βηνκάδαο ηθαλήο λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ελ ιφγσ αλαγσγή. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε  

δπλαηφηεηα  βηνκεηαηξνπήο  ηνπ  Cr(VI)  ζε  Cr(ΗΗI)  κπνξεί  λα  δηαθέξεη  κεηαμχ 

κηθξννξγαληζκψλ.  Δπηπιένλ  δηαθνξεηηθά  είδε  κηθξννξγαληζκψλ  κπνξνχλ  λα αλέρνληαη 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο Cr(VI). Δπνκέλσο πξηλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ Cr(VI)  πξέπεη λα ειέγμνπκε ηε ηνμηθφηεηα ηνπ, ε νπνία κπνξεί  λα  

νδεγήζεη  ζε  θπηηαξηθή  αδξαλνπνίεζε,  δπζρεξαίλνληαο  έηζη  θαη  ηελ απφδνζε ηεο 

απνκάθξπλζεο. 
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Πίλαθαο 2-1: Μηθξννξγαληζκνί πνπ αλάγνπλ ηνλ Cr(VI) ζε Cr(III) 

ΟΡΓΑΝΗ΢ΜΟΗ 
΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

ΓΟΣΖ΢ e
-
 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

ΑΔΡΟΒΗΔ΢ ΑΝΑΔΡΟΒΗΔ΢ 

Achromobacter 

Eurydice 
+  Γιπθφδε 

Gvozdyak et al., 

(1987) 

Agrobacterium 

radiobacter 
+ + 

Δλδνγελείο 

δφηεο 

ειεθηξνλίσλ 

Liovera et al., 

(1993) 

Bacillus Subtilis +  Γιπθφδε 
Gvozdyak et al., 

(1987) 

Desulfovibrio 

vulguris 
+  Ζ2 

Lovley and 

Phillips, (1994a) 

Enterobacter 

cloacae 
 + Ακηλνμέα 

Wang et al., 

(1987) 

Micrococcus 

roseus 
+  Γιπθφδε 

Gvozdayak et al., 

(1987) 

Esherichia coli + + 
Γιπθφδε θαη 

πεπηφλε 

Shen and Wang, 

(1993) 

P. ambigua G-1 +  Θξεπηηθφ δσκφ 
Horitsu et al., 

(1987) 

P. 

dechromaticans 
 + 

Απξνζδηφξηζην, 

θαιιηεξγνχληαλ 

ζε πνιχπινθν 

κέζν 

Romanenko and 

Korenkov, (1977) 

P. fluorescens +  

Γιπθφδε 

(αεξφβηα) 

Ομηθφ άιαο 

(αλαεξφβηα) 

Bopp and Ehrlich, 

(1998) 

P. maltophilia +  Γιπθφδε 
Blake et al., 

(1993) 

P. putida +  

Δλδνγελείο 

δφηεο 

ειεθηξνλίσλ 

Ishbashi et al., 

(1990) 

Streptomyces 

sp. 
+  Γιπθφδε 

Das and Chandra, 

(1990) 

D. vulgaris + + H2 
Wang et al., 

(1987) 

P. 

chromatophila 
+ + 

Κπξίσο 

νξγαληθά νμέα 

Lebedeva and 

Lyalikova, (1979) 

Pseudomonas 

aeruginosa 
+  Γιπθφδε 

Gvozdayak et al., 

(1987) 
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2.4.2 ΣΡΟΠΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΚΗΝΖΣΗΚΖ΢ MONOD ΠΑΡΟΤ΢ΗΑ 

ΑΝΑΥΑΗΣΗ΢ΣΗΚΖ΢ ΟΤ΢ΗΑ΢ 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα batch γηα λα θαζνξηζηεί ε αλαγσγή ηνπ Cr(VI) απφ έλα 

ζηέιερνο ηνπ ηχπνπ Shewanella alga (BrY-ΜΣ) ATCC 55627. To Cr(VI)  αλάγεηαη πξνο 

Cr(III) κε αλάπηπμε Bry-MT πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα: BHIB 

(brain heart infusionbroth), TSB (tryptic soy broth), θαη Μ9 (minimum broth). Σέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο Cr(VI) 4.836, 10.00, 37.125, θαη 260.00 mg l
-1

 κεηψζεθαλ απφ 

Bry-MT ζε δχν αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Σα δεδνκέλα αλαγσγήο ππφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο ππνινγίζηεθαλ κέζσ κνληέινπ Monod γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλεηηθψλ 

παξακέηξσλ. Οη θηλεηηθέο παξάκεηξνη πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πνπ πξνέθπςαλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζνχλ δεδνκέλα ππφ 

αεξφβηεο ζπλζήθεο. Σν κνληέιν Monod ηξνπνπνηήζεθε γηα λα ππνινγηζηεί ε αλαζηνιή πνπ 

πξνθαιεί ην Cr (VI) ζπγθέληξσζεο 260 mg l
-1

. Οη κειέηεο δείρλνπλ επηηπρή βηνεπαλφξζσζε 

ηνπ Cr (VI) θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ ππνζηξσκάησλ (δφηεο ειεθηξνλίσλ) θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cr (VI) medium (H. Guha
,
 K. & Jayachandran F. Maurrasse, 2001). 

Ζ επίδξαζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ γηα ην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο ελεξγνπνηεκέλεο ηιχνο 

βαθηεξίσλ κειεηήζεθε ζε ρεκεηoζηαηηθέο (chemostatic) θαιιηέξγεηεο. Γηα ζπγθέληξσζε 

ρξσκίνπ ίζε κε 11 mg/l ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο κεηψλεηαη θαη απμάλεηαη ε ζηαζεξά 

Monod, Ks. Ζ επίδξαζε απηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ κηα γεληθεπκέλε κνξθή ηεο θηλεηηθήο 

εμίζσζεο (΢ρέζε 2-1) ηεο κνξθήο: 

 

΢ρέζε 2-1 

Όπνπ imax, Ks, p, q, r: 0.5253 h
-1

, 1.2071 mg/l, -0.07941 l/mg, -0.070025 l/mg, 1.758517 l/mg, 

αληίζηνηρα (Jerzy Mazierski, 1995). 

Όηαλ έλα ππφζηξσκα αλαζηέιιεη ηε βηναπνηθνδφκεζε ελφο ζπζηήκαηνο, ηφηε ε θηλεηηθή 

Monod παχεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, πξέπεη λα γίλνπλ δηνξζψζεηο 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749101001087
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749101001087
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004313549400315X
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γηα αλαζηνιή ηνπ ππνζηξψκαηνο (ελζσκαηψλνληαο ηε ζηαζεξά αλαζηνιήο, Ki) ψζηε λα 

πεξηγξαθεί ε αλάπηπμε ζπλδεδεκέλε κε ηελ θηλεηηθή βηναπνηθνδφκεζεο. Σν κνληέιν ηνπ 

Andrew, ζην νπνίν βαζίδνληαη νη ΢ρέζεηο 2-2 θαη 2-3, ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν (Sokol, 

1986; Tang and Fan, 1987; Grady et al., 1999). 

 

΢ρέζε 2-2 

 

΢ρέζε 2-3 

Έλα γεληθεπκέλν κνληέιν ηνπ Monod πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο Han θαη Levenspiel (1988) 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλαζηνιή ππνζηξψκαηνο ζε πςειή ζπγθέληξσζε (΢ρέζε 2-4). 

 

΢ρέζε 2-4 

φπνπ κ = εηδηθφο ξπζκφο θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο ησλ θπηηάξσλ, qmax = κέγηζηνο ξπζκφο 

θαηαλάισζεο, S = ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο, Ks = ζηαζεξά Monod, Sm = θξίζηκε 

ζπγθέληξσζε ηνπ αλαζηνιέα πάλσ απφ ηελ νπνία ε αληίδξαζε ζηακαηά, n θαη m είλαη 

ζηαζεξέο. Οη δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αλαζηνιή ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ 

βηναπνηθνδφκεζε είλαη θπξίσο εθείλεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κηθξνβηαθή απνηθνδφκεζε ηεο 

θαηλφιεο. Ζ αλαζηαιηηθή θχζε ηεο θαηλφιεο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο είλαη γλσζηή, θαη ε 

θηλεηηθή ηεο έρεη πεξηγξαθεί απφ κηα πνηθηιία κνληέισλ αλαζηνιήο ηνπ ππνζηξψκαηνο 
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(Livingstone and Chase, 1989; Pawlowsky and Howell, 1973; Seker et al., 1997; Yang and 

Humphrey, 1975). Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα κνληέια είλαη εκπεηξηθά. Χζηφζν, είλαη ζε 

ζέζε λα παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή πεξηγξαθή ηεο θαηλφιεο. Ο Rozich et al. (1985) εμέηαζε 

113 κηθξνβηαθέο θακπχιεο θαη αλέθεξε φηη κεηαμχ 5 δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ, ν Andrew έρεη 

δψζεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή πεξηγξαθή ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ (G.C. Okpokwasili 

and C.O. Nweke, 2005). 

 

2.4.3 ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ ΑΝΑΠΣΤΞΖ΢ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο κm κε ρξήζε 

Αληηδξαζηήξσλ ΢πλερνχο - Γηαθνπηφκελεο Ρνήο. 

 Δπξεία ρξήζε ζε εξγαζίεο εθηίκεζεο ηεο επίδξαζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ ελεξγφ ηιχ 

έρεη ε κέγηζηε εηδηθή ηαρχηεηα αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ (κm) (Yetis and Gokcay, 1989; 

Mazierski, 1995; Cabrero et al., 1998; Dilek et al., 1998). Παξά ην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, 

κέρξη ζήκεξα δελ έρεη θαζνξηζζεί κε ζαθήλεηα ε κέζνδνο κε ηελ νπνία ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδεηαη o κm. ΢πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηε ιεηηνπξγία 

αληηδξαζηήξσλ ζπλερνχο ξνήο, ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο (chemostats) (Chudoba et al., 

1991; Yetis and Gokcay, 1989). ΢ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο αληηδξαζηήξεο (Δηθφλα 2-1) ε παξνρή 

εηζφδνπ (Q) ηζνχηαη κε ηελ παξνρή πνπ δηαθεχγεη απφ ηελ ππεξρείιηζε. Σν ππφζηξσκα πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα (Sin) αξαηψλεηαη ζχκθσλα κε ην ζπληειεζηή Q/V, φπνπ V ν 

φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα βηνινγηθήο αχμεζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζπληειεζηήο νλνκάδεηαη 

αλαινγία αξαίσζεο (D) θαη είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ 

παξαθξάηεζεο ησλ ιπκάησλ ζηνλ αληηδξαζηήξα (ζ). Λφγσ ηεο πιήξνπο αλάκημεο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (Sout) θαη ηεο βηνκάδαο (X) ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα 

ηζνχηαη κε ηηο αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα (Bitton, 1999). 
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Δηθφλα 2-1: Αληηδξαζηήξαο ζπλερνχο ξνήο, ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο (Bitton, 1999) 

Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βηνκάδαο ζην ζπγθεθξηκέλν αληηδξαζηήξα δίλεηαη απφ ηελ 

΢ρέζε 2-5. 

 

΢ρέζε 2-5 

Όπνπ: 

dX/dt = ε ζπλνιηθή ηαρχηεηα αχμεζεο ηεο βηνκάδαο (Kg m
-3

 s
-1

) 

κX = ε ηαρχηεηα αχμεζε ηεο βηνκάδαο πνπ νθείιεηαη ζηελ αλαπαξαγσγή θαη ζηελ αχμεζε 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ (Kg m
-3

 s
-1

) 

dX = ε ηαρχηεηα απνκάθξπλζεο ηεο βηνκάδαο ιφγσ ηεο ππεξρείιηζεο (Kg m
-3

 s
-1

) 

΢ε πεξίπησζε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ, ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο είλαη ζηαζεξή θαη επνκέλσο 

dX / dt = 0. 

Χο απνηέιεζκα ε ΢ρέζε 2.5 κεηαηξέπεηαη ζε 2.6 πνπ δείρλεη φηη ζηα ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηήκαηα ε εηδηθή ηαρχηεηα αχμεζεο, κ, κπνξεί λα ειεγρζεί πδξαπιηθά. 

 

΢ρέζε 2-6 
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Βάζεη ηεο εμίζσζεο κ= κ™ρ*β / (Ks + S), ε ηηκή ηνπ κ™3ρ ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ζπλερνχο 

ξνήο ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 

χζηεξα απφ ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 1/D. 

 

Γηάγξακκα 2-1: Πξνζδηνξηζκφο κέγηζηεο εηδηθήο ηαρχηεηαο αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ, κmax, ζε 

αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο, ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο(Yeltis and Gokcay, 1989) 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ ζπλερνχο ξνήο, ρσξίο αλαθπθινθνξία ηιχνο, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ κm απαηηεί πνιχ ρξφλν θαη ζεηξά εληαηηθψλ πεηξακάησλ. Δπηπιένλ, ζε 

πεξηπηψζεηο κηθηήο θαιιηέξγεηαο κηθξννξγαληζκψλ, φπσο απηή πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα 

ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο, ν κεγάινο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θηλεηηθψλ είλαη πηζαλφ λα επηηξέπεη ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κηθξνβηαθήο 

θνηλφηεηαο, κε ζπλέπεηα λα κεηαβάιινληαη θαη νη παξαηεξνχκελεο θηλεηηθέο (Mackey, 1987). 

Δμαηηίαο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, παξαηεξείηαη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ κm κε ηε βνήζεηα πην εχρξεζησλ ηερληθψλ, φπσο είλαη νη αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο 

ξνήο (batch reactors) (Ekama et al., 1986; Grady et al., 1989; Kappeler and Gujer, 1992; 

Brouwer et al., 1998). 

΢ε πεξηπηψζεηο αξρηθήο αθζνλίαο ππνζηξψκαηνο, ε αλάπηπμε ελφο κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ 

ζε έλαλ αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο αθνινπζεί ηελ θακπχιε αλάπηπμεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 2-2. 
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Γηάγξακκα 2-2 : Φάζεηο αχμεζεο κηθξννξγαληζκψλ ζε αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο κε αξρηθή 

αθζνλία ππνζηξψκαηνο (Bitton, 1999) 

Καηά ηελ πξψηε θάζε ηεο θακπχιεο αχμεζεο, θάζε εγθιηκαηηζκνχ (Α), νη κηθξννξγαληζκνί 

πξνζαξκφδνληαη ζην λέν πεξηβάιινλ κέζσ ηξνπνπνηήζεσλ ηνπ εμσθπηηαξηθνχ πιηθνχ 

(ζπζζψξεπζε εμεηδηθεπκέλσλ ελψζεσλ ζην κέζν αλάπηπμεο) ή ηνπ θπηηάξνπ (ζχλζεζε λέσλ 

ελδχκσλ, ζπζζψξεπζε θπηηαξηθψλ ζπζηαηηθψλ) (Bazin, 1982). Ζ δηάξθεηα ηε θάζεο 

εγθιηκαηηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηηο πξνγελέζηεξεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Καηά ηε θάζε ηεο ινγαξηζκηθήο αχμεζεο (Β), ν αξηζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ απμάλεη 

εθζεηηθά ζχκθσλα κε ηε ΢ρέζε 2-7. 

 

΢ρέζε 2-7 

φπνπ : 

Υt=αξηζκφο κηθξννξγαληζκψλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t 

Xo=αξηζκφο κηθξννξγαληζκψλ ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο 

Καηά ηε θάζε ζηαζηκφηεηαο (Γ), ε αχμεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ εκπνδίδεηαη απφ ηελ 

έιιεηςε ζξεπηηθψλ ή ηε ζπζζψξεπζε ηνμηθψλ κεηαβνιηηψλ κε απνηέιεζκα ε θπηηαξηθή 

αχμεζε λα εμηζψλεηαη λα εμηζψλεηαη κε ηελ θπηηαξηθή θζνξά. Σέινο, θαηά ηε θάζε ηεο 

ελδνγελνχο αλαπλνήο (Γ), ν ξπζκφο θπηηαξηθήο θζνξάο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 
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αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε απνηέιεζκα ν ζπλνιηθφο αξηζκφο απηψλ λα κεηψλεηαη 

(Bitton, 1999). 

Παξά ηελ εθηεηακέλε ρξήζε αληηδξαζηήξσλ δηαθνπηφκελεο ξνήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ, νη ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

ζπρλά δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπο αθφκε θαη ζε πεξηπηψζεηο θαζαξψλ θαιιηεξγεηψλ. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε κηαο ζεηξάο 

παξαγφλησλ θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλεηηθψλ, νη ζεκαληηθφηεξνη ησλ νπνίσλ 

αλαθέξνληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαθνπηφκελεο ξνήο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

αιινηψλεη ηηο πξνγελέζηεξεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο, κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεη 

ηηο πξνζδηνξηδφκελεο ηηκέο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ. Γεληθά ζε αληηδξαζηήξεο 

δηαθνπηφκελεο ξνήο, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο (S0) αλαπαξηζηά ηελ πεγή 

άλζξαθα θαη ελέξγεηαο, ελψ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε βηνκάδαο (Υ0) ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

πνπ ζα θαηαλαιψζνπλ ην ππφζηξσκα. Ο ιφγνο S0/X0 αλαπαξηζηά ην αξρηθφ ελεξγεηαθφ 

επίπεδν ηεο θαιιηέξγεηαο ζηνλ αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο θαη θαζνξίδεη αλ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο ή φρη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

(Speece et al., 1973; Chudoba et al., 1991). ΢χκθσλα κε ηνπο Pitter θαη Chudoba (1990), ε 

κηθξνβηαθή αχμεζε δηαθξίλεηαη ζε αχμεζε ηεο βηνκάδαο κε (θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο) ή 

ρσξίο (απνζήθεπζε ή ζπζζψξεπζε) αχμεζε ζηνλ θπηηαξηθφ αξηζκφ. Καηά ηελ πξψηε 

πεξίπησζε απαηηείηαη ε κεηαθνξά εμσθπηηαξηθνχ ππνζηξψκαηνο ζην θχηηαξν, ε νμείδσζε 

κέξνπο ηνπ γηα ηελ απφθηεζε ελέξγεηαο θαη ε ρξήζε ηνπ ππνινίπνπ γηα ηε ζχλζεζε φισλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο. Αληίζεηα, θαηά ηελ απνζήθεπζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, νμείδσζε κηθξφηεξνπ θιάζκαηνο θαη ζχλζεζε θπξίσο πνιπκεξψλ 

(πδαηαλζξάθσλ θαη ιηπηδίσλ). Γχν είλαη νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ αλ ζα 

επηθξαηήζνπλ θαηλφκελα θπηηαξηθνχ πνιιαπιαζηαζκνχ ή απνζήθεπζεο θαηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ εμσγελνχο ππνζηξψκαηνο ζε αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο. Απηνί 

είλαη ν βαζκφο εμάληιεζεο ηνπ ζπζζσξεπκέλνπ ππνζηξψκαηνο ζην θχηηαξν θαη ν αξρηθφο 

ιφγνο ππνζηξψκαηνο πξνο βηνκάδα S0/Φ0. 

Σα πνζά ελέξγεηαο πνπ απαηηνχληαη ζηηο δηάθνξεο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο δηεξγαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πνζφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο πνπ 
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νμεηδψλεηαη αλά κνλάδα βηνκάδαο πνπ ζπληίζεηαη, είλαη κεγαιχηεξε ζε πεξίπησζε 

θπηηαξηθνχ πνιιαπιαζηαζκνχ παξά ζε πεξίπησζε απνζήθεπζεο (Daigger and Grady, 1982a). 

Έρεη παξαηεξεζεί επίζεο φηη, ζε ζπλζήθεο ππεξαθζνλίαο ππνζηξψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

απνζχλδεζε ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ αλαβνιηζκνχ θαη ηνπ θαηαβνιηζκνχ (uncoupling), κε 

απνηέιεζκα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ απνκαθξπλφκελνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ λα κεηαηξέπεηαη 

ζε CO2 θαη λα παξαηεξείηαη ζπαηάιε ελέξγεηαο (Liu, 2000). Ζ ζπαηάιε ελέξγεηαο γίλεηαη 

κεγαιχηεξε φζν απμάλεη ν ιφγνο S0/X0 θαη θζάλεη ην 50% γηα ηηκέο S0 /Υ0 ίζεο κε 5.0 mg 

COD mg MLVSS
-1

 (Liu et al., 1998). Οη Chang et al. (1993) ππνζηήξημαλ επίζεο φηη, ζε ηηκέο 

S0/X0 κεγαιχηεξεο ηνπ 10 ην 64% ηνπ θαηαλαιηζθφκελνπ νμπγφλνπ δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κηθξνβηαθή αχμεζε. ΢ε ρακεινχο ιφγνπο ππνζηξψκαηνο πξνο βηνκάδα, S0/X0 ην αξρηθφ 

ελεξγεηαθφ επίπεδν είλαη ρακειφ κε απνηέιεζκα ε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ βηνκάδα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο λα νθείιεηαη κφλν ζε αχμεζε ησλ πνιπκεξψλ (απνζήθεπζε-

ζπζζψξεπζε) πνπ πεξηέρνληαη ζηε βηνκάδα. Δπεηδή ε θπηηαξηθή αλαπαξαγσγή είλαη κία 

ελεξγνβφξνο δηαδηθαζία, ν θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακεινχο 

ιφγνπο S0/X0 είλαη αζήκαληνο. ΢ε πςειφηεξνπο ιφγνπο S0/X0 ην αξρηθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν 

είλαη πςειφηεξν θαη επαξθέο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αληηδξάζεσλ ζχλζεζεο ελδχκσλ, 

πξσηετλψλ θαη λνπθιετθψλ νμέσλ, πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηνλ θπηηαξηθφ 

πνιιαπιαζηαζκφ. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ε ηηκή ηνπ S0/X0 πνπ ζεσξείηαη πςειή ή ρακειή 

δελ έρεη νξηζηεί επαθξηβψο ζηε βηβιηνγξαθία, αιιά θαίλεηαη λα δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε 

ηηο εθάζηνηε πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη λα εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ην είδνο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηηο πξφηεξεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο 

(Chudoba et al., 1992). 

Οη κηθηέο θαιιηέξγεηεο κηθξννξγαληζκψλ ζπλήζσο πεξηέρνπλ κηθξνβηαθά είδε κε 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο αχμεζεο. Απηά δηαρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο, ηνπο 

γξήγνξα θαη ηνπο αξγά αλαπηπζζφκελνπο κηθξννξγαληζκνχο. Ζ αλαινγία ηνπο ζε κία 

θαιιηέξγεηα εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο θαη ηδηαίηεξα απφ ηελ 

ειηθία ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην αξρηθφ ζχζηεκα. Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ 

πνπ επλνείηαη ν θπηηαξηθφο πνιιαπιαζηαζκφο (πςειφ S0/X0), κεηαβάιιεηαη ε αλαινγία 

κεηαμχ αξγά αλαπηπζζφκελσλ θαη γξήγνξα αλαπηπζζφκελσλ κηθξννξγαληζκψλ, κε ζπλέπεηα 

νη θηλεηηθέο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη λα κελ αλαπαξηζηνχλ απηέο ηεο αξρηθήο 

θαιιηέξγεηαο. Έρεη αλαθεξζεί επίζεο φηη, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ιφγνο ππνζηξψκαηνο πξνο 
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βηνκάδα (S0/X0), ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αιινίσζε ηεο βαθηεξηαθήο θνηλφηεηαο θαη ηφζν 

πηζαλφηεξν είλαη νη κεηξνχκελεο θηλεηηθέο λα αλαπαξηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πην 

γξήγνξα αλαπηπζζφκελσλ βαθηεξίσλ (Chudoba et al., 1992; Novak et al., 1994). Ζ ηηκή ηνπ 

SQ/ΦΟ δελ επηδξά φκσο κφλν ζηελ επηινγή ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζα επηθξαηήζνπλ, αιιά 

πξνθαιεί θαη κεηαβνιή ηεο θπζηνινγηθήο θαηάζηαζεο ησλ βαθηεξηδίσλ, κέζσ ζχλζεζεο λέσλ 

πξσηετληθψλ ζπζηεκάησλ (Grady et al., 1996). 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη θηλεηηθέο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε βνήζεηα πεηξακάησλ κε 

πςειφ S0/X0 θαίλεηαη φηη αλαπαξηζηνχλ ηελ ηθαλφηεηα αλαπαξαγσγήο ησλ κειψλ ηεο 

κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο κε ηηο πην γξήγνξεο θηλεηηθέο αχμεζεο. Αληίζεηα, νη θηλεηηθέο 

παξάκεηξνη πνπ κεηξνχληαη ζε πεηξάκαηα κε ρακειφ S0/X0 θαίλεηαη φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηθήο θαιιηέξγεηαο. ΢ε πξφζθαηε εξγαζία φκσο ππνζηεξίρηεθε φηη, 

αθφκε θαη ζε ρακεινχο ιφγνπο S0/X0 ην πεξηβάιινλ ηνπ αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο 

πξνθαιεί αιιαγέο ζηε θπζηνινγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ζηε δνκή ηεο βαθηεξηαθήο 

θνηλφηεηαο (Pollard et al., 1998). Μέρξη ζήκεξα δελ έρεη δηεξεπλεζεί θαηά πφζνλ ε αιινίσζε 

ηεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο εμαηηίαο ηνπ αξρηθνχ ιφγνπ ππνζηξψκαηνο πξνο βηνκάδα θαη ηα 

θαηλφκελα απνζχλδεζεο ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ θαηαβνιηζκνχ θαη ηνπ αλαβνιηζκνχ 

(uncoupling), επεξεάδνληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο. Δπίζεο, δελ 

έρεη κειεηεζεί αλ νη ηηκέο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ πνπ πξνζδηνξίδνληαη παξνπζία ηνμηθψλ 

νπζηψλ επεξεάδνληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαθνπηφκελεο ξνήο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ, κm ζε 

αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ξνήο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε δηαθφξσλ ηερληθψλ. Οη 

ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο, OUR ζεσξνχληαη 

αξθεηά επαίζζεηεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζε αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ξνήο 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ηφζν ππφ θαζεζηψο πςεινχ αξρηθνχ ιφγνπ ππνζηξψκαηνο πξνο βηνκάδα 

(Kappeler and Gyjer, 1992), φζν θαη ππφ θαζεζηψο ρακεινχ αξρηθνχ ιφγνπ ππνζηξψκαηνο 

πξνο βηνκάδα (Ekama et al., 1986; Pollard et al., 1998). Άιιεο ηερληθέο εθαξκφδνληαη κε 

κέηξεζε ηεο αχμεζεο ησλ πηεηηθά αησξνπκέλσλ ζηεξεψλ, VSS (Cabrero et al., 1998), ηεο 

αχμεζεο ηνπ θπηηαξηθνχ ξπζκνχ (Pollard et al., 1998) κε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 

κηθξνβηνινγηθψλ κεζφδσλ φπσο ηνπ ηεζη ζπκηδίλεο (Pollard et al., 1998) θαη ηεο αχμεζεο ηνπ 

DNA (Speece et al., 1973). Μέρξη πξφζθαηα επηθξαηνχζε ε αληίιεςε φηη νη ηηκέο ηνπ κε πνπ 
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ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ηερληθέο είλαη παξφκνηεο. ΢ε πξφζθαηε 

εξγαζία φκσο, νη Pollard et al. (1998) ππνζηήξημαλ φηη νη ηηκέο ηνπ κε πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπο. 

Oη Pollard et al. (1998) ζε αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ξνήο κε ρακειφ So/Υν έδεημαλ φηη, νη 

ηηκέο ηνπ κε πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ηεζη ζπκηδίλεο απμάλνληαλ ζπλερψο 

θαηά ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο, ελψ νη ηηκέο πνπ πξνζδηνξίζζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ αξρηθνχ 

ξπζκνχ απνμπγφλσζεο (OUR) παξέκελαλ ζηαζεξέο ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα. Τπνζηήξημαλ 

επηπιένλ φηη, ε ρξήζε ηνπ ξπζκνχ απνμπγφλσζεο (OUR) θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο 

ηαρχηεηαο αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ, κε πιεξνθνξεί γηα ηελ ηθαλφηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ λα νμεηδψλνπλ ην ππφζηξσκα, αιιά φρη απαξαίηεηα θαη γηα ηελ ηθαλφηεηά 

ηνπο λα αλαπαξάγνληαη. Δπνκέλσο κε παξαθνινχζεζε κφλν ηνπ OUR δελ κπνξεί λα εμαρζεί 

ζπκπέξαζκα γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην θχηηαξν ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα απφ ηελ 

νμείδσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα κπνξεί λα θαηαλαιψλεηαη γηα ηε 

ζπληήξεζε ηνπ θπηηάξνπ, ηελ θπηηαξηθή ζχλζεζε ή ηελ παξαγσγή ελδνθπηηαξηθψλ θαη 

εμσθπηηαξηθψλ πνιπκεξψλ (Pollard et al., 1998). 

΢ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, νη Dang et al. (1989) ππνζηήξημαλ φηη νη ηηκέο ηνπ κε πνπ 

πξνζδηνξίζζεθαλ κε ηε βνήζεηα δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο νμπγφλνπ, βαθηεξηαθήο αχμεζεο 

θαη απνκάθξπλζεο ππνζηξψκαηνο, φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππφζηξσκα αληιίλε, βελδντθφ 

νμχ, 2-ρισξνθαηλφιε θαη 4-ληηξνθαηλφιε, δελ δηαθνξνπνηήζεθαλ ζεκαληηθά. Απφ ηα 

παξαπάλσ θαίλεηαη φηη κέρξη ζήκεξα δελ έρεη θαζνξηζζεί αλ νη ηηκέο ηνπ κε πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ: α) δίλνπλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα 

κεηαμχ ηνπο, β) πεξηγξάθνπλ ηελ ηαρχηεηα αχμεζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ή άιιεο 

κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ ηαρχηεηα νμείδσζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Δπηπιένλ παξά ην γεγνλφο φηη, πνιχ ζπρλά πξνζδηνξίδνληαη νη θηλεηηθέο παξάκεηξνη 

αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε πεηξάκαηα εθηίκεζεο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ, κέρξη ζήκεξα δελ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πεηξάκαηα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

επαηζζεζίαο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηερληθψλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ 

παξνπζία ηνμηθήο νπζίαο. 
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2.4.4 ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΟΗ ΚΑΗ ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΥΧΝΔΤ΢Ζ 

Όπσο έρεη αμηνινγεζεί απφ ηνλ McCarty (1982), ε αλαεξφβηα ρψλεπζε πθίζηαηαη σο 

ηερλνινγία πάλσ απφ 100 ρξφληα. ΢ηαδηαθά εμειίρζεθε, απφ έλα αεξνζηεγέο δνρείν θαη κία 

ζεπηηθή δεμακελή, ζε έλαλ ειεγρφκελν ζεξκνθξαζηαθά, κηθηφ ρσλεπηήξα, θαη ηειηθά ζε έλαλ 

αληηδξαζηήξα πςεινχ ξπζκνχ, πνπ πεξηέρεη ελεξγφ βηνκάδα. Ζ κηθξνβηνινγία ηεο πέςεο 

κεζαλίνπ έρεη εμεηαζηεί εληαηηθά θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ηξεηο 

είλαη νη νκάδεο ησλ βαθηεξίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αλαεξφβηα κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ 

πιηθψλ πξνο κεζάλην. Ζ πξψηε νκάδα, ηα βαθηήξηα γηα ηελ πδξφιπζε θαη δχκσζε, 

κεηαηξέπνπλ πνιχπινθα νξγαληθά πιηθά ζε ιηπαξά νμέα, αιθνφιεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

ακκσλία θαη πδξνγφλν. Ζ δεχηεξε νκάδα βαθηεξίσλ κεηαηξέπνπλ ηα πξντφληα ηεο πξψηεο 

νκάδαο ζε πδξνγφλν, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη νμηθφ νμχ. Ζ ηξίηε νκάδα απνηειείηαη απφ 

βαθηήξηα πνπ ζρεκαηίδνπλ κεζάλην, κεηαηξέπνληαο πδξνγφλν θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή 

αηζχιην ζε κεζάλην. 

΢ε αληίζεζε κε ηελ αεξφβηα απνηθνδφκεζε, ε νπνία είλαη θπξίσο έλα κφλν θαηλφκελν, ε 

αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε πξνρσξά σο κηα δηαδηθαζία ζε ζηάδηα, ζηελ νπνία εκπιέθνληαη 

δηάθνξνη νξγαληζκνί. Χο εθ ηνχηνπ, γηα ηε ζπλνιηθή αλαεξφβηα κεηαηξνπή ησλ ζχλζεησλ 

ππνζηξσκάησλ απαηηείηαη ε ζπλεξγηζηηθή δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ εκπιέθνληαη. 

Έλαο παξάγνληαο πςίζηεο ζεκαζίαο, ζηε ζπλνιηθή δηαδηθαζία, είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ 

πδξνγφλνπ θαη νη ζεξκνδπλακηθέο πνπ ζπλδένληαη κε απηφ. Σν γεγνλφο απηφ έρεη 

αλαγλσξηζηεί θαη ζπδεηεζεί απφ ηνπο εξεπλεηέο (Bryant et al., 1967; Boone and Bryant 1980; 

Mclnerney et al., 1979; Hickey and Switzenbaum, 1988). Μηα ηερλνινγηθή πξφνδνο πςίζηεο 

ζεκαζίαο γηα ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη ε αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ πνπ επηθεληξψλνληαη 

ζηε βηνκάδα ησλ κεζαλνγφλσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα, ηδηαίηεξα ζε πνιχ ρακειή ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ ζηα πγξά απφβιεηα, 1 έσο 2%. Γηα αδηάιπηεο νξγαληθέο ελψζεηο, ε ζεκαληηθή 

πξφνδνο πνπ ζεκεηψζεθε ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, αλαθέξεηαη ζηα ζηεξεά δχκσζεο (SSF), 

επίζεο γλσζηή σο μεξή αλαεξφβηα ιηπαζκαηνπνίεζε. Μεγάιε πξφνδνο έρεη ζεκεησζεί επίζεο 

ζηελ άκεζε αλαεξφβηα επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (8 - 25 ° C). Οη 

αληηδξαζηήξεο κε θιίλεο θνθθψδνπο κνξθήο ηιχνο θαη κε θνξείο κήηξσλ απφ πνιπνπξεζάλε 

έρνπλ απνδεηρζεί σο πιένλ δπλακηθέο πξννπηηθέο γηα ηελ άκεζε επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ 

ιπκάησλ (Lettinga et al., 1983;Verstraete 1986; Lettinga et al .,1988). Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηε ζε ηνμηθέο νπζίεο απφ φηη ε αληίζηνηρε αεξφβηα. Σξεηο 
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βαζηθνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ηνμηθψλ θαη αλζεθηηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ είλαη: ε θχζε ησλ 

ρεκηθψλ κεηαηξνπψλ, ε νηθνθπζηνινγία ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ εκπιέθνληαη, ε 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ θαη ε ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ (www.fao.org/). 

 

2.4.5 ΔΣΔΡΟΣΡΟΦΗΚΟ΢ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ ΜΔΣΑΣΡΟΠΖ΢ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ Τ 

Καηά ηε ζχλζεζε ε ηαρχηεηα αλάπηπμεο εηεξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη αλάινγε ηεο 

ηαρχηεηαο θαηαλάισζεο ηεο ηξνθήο δειαδή ηνπ COD. Ο ζπληειεζηήο Τ εθθξάδεη ηε κάδα 

εηεξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ αλαπηχζζεηαη γηα θαηαλάισζε ζπγθεθξηκέλεο κάδαο 

ηξνθήο (ζε φξνπο BOD5 ή COD) θαη νλνκάδεηαη εηεξνηξνθηθφο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο 

βηνκάδαο (Heterotrophic Yield Coefficient). 

΢χκθσλα κε ηνπο Eastman θαη Ferguson (1981), νη ζπληειεζηέο Τ φπσο πξνέθπςαλ ζε 

αλαεξφβηεο θαιιηέξγεηεο κε ρξήζε δηαθφξσλ ππνζηξσκάησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-2. 

Πίλαθαο 2-2 : Σηκέο αλαεξφβηνπ Τ γηα δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα 

ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ Τ ( g VSS / g COD ) 

Γιπθφδε ή άκπιν 0.58 

Γιπθφδε +  Θξππηφλε +  Απφζηαγκα βνδηλνχ θξέαηνο 0.77 

Δλεξγφο Ηιχο 0.4 

Πξσηνβάζκηα Ηιχο 0.48 

 

Οη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 2-2 ππνινγίζηεθαλ κεγαιχηεξεο ζπγθξηηηθά κε απηέο πνπ αλαθέξνληαη 

ζηε βηβιηνγξαθία γηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα. ΢πγθεθξηκέλα ν McCarty (1971) πξνέβιεςε 

ζπληειεζηέο Τ ίζνπο κε  0.22 θαη 0.08 g VSS / g COD γηα πδαηάλζξαθεο θαη ακηλνμέα 

αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ν  Sykes (1975)  πξνέβιεςε ζπληειεζηή 0.28 g VSS / g COD  γηα 

ρξεζηκνπνηνχκελν  COD γιπθφδεο. 

Οη εξεπλεηέο ππνζηήξημαλ φηη, είλαη πηζαλφ νη πςειέο ηηκέο ηνπ Τ λα ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε 

κηθηήο θαιιηέξγεηαο ή κε ηε ρξήζε ζχλζεηνπ ππνζηξψκαηνο. ΢ε κηθηή θαιιηέξγεηα νη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ κπνξνχλ θαη απνζπνχλ ηε κεγαιχηεξε ελέξγεηα γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο, 

θπξηαξρνχλ θάλνληαο ηνλ ζπληειεζηή Τ λα ηείλεη ζε πςειέο ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε ακηγείο 

θαιιηέξγεηεο. Απφ ηελ άιιε, αλ νη κηθξννξγαληζκνί πνπ αλαπηχζζνληαη ζε έλα ζχλζεην κέζν 
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πξνηηκνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηνλ θαηαβνιηζκφ ελψζεηο φπσο πδαηάλζξαθεο ελψ 

πξνηηκνχλ ζπζηαηηθά φπσο ακηλνμέα γηα ηε ζχλζεζε, απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ Τ. Χζηφζν, ε ηηκή ηνπ Τ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην είδνο ηνπ ππνζηξψκαηνο αιιά 

θαη απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο φπσο ην pH θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Αλαθνξηθά κε ηνπ ζπληειεζηέο Y αλνμηθψλ ζπζηεκάησλ oη McClintock et al. (1988) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα πεηξακαηηθά κνληέια ησλ Lawrence θαη McCarty (1970) ππνιφγηζαλ 

ζπληειεζηή Τ = 0.272 g VSS / g COD.  Σν κνληέιν απηφ , σζηφζν, δελ ιάκβαλε ππφςε ηελ 

ελδνγελή παξαγσγή ππνιεηκκάησλ. Δθαξκφδνληαο , ινηπφλ, ηε ζεσξία ησλ Marais θαη Ekama 

(1976) πνπ πεξηιακβάλεη ηελ παξαπάλσ παξάκεηξν ζηα δεδνκέλα ησλ McClintock et al. 

πξνέθπςε ζπληειεζηήο 0.35 g VSS / g COD  γηα αλνμηθφ ζχζηεκα.  

Αθφκε, νη  Ubay Cokgor et al. (1998) δηεμάγνληαο πεηξάκαηα βξήθαλ αλνμηθφ ζπληειεζηή Τ 

ίζν κε 0.37 g VSS / g COD . Σέινο, νη Sperandio et al. (1999) αλέπηπμαλ κία πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πνπ βαζηδφηαλ ζηελ κέηξεζε ηνπ πνζνζηνχ εθιπφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπλ ηνπο ζπληειεζηέο Τ γηα αεξφβηα θαη αλνμηθά ζπζηήκαηα.  Με 

ηε κέζνδν απηή, γηα ηα ηερλεηά ππνζηξψκαηα νμηθφ νμχ, γιπθφδε θαη νμηθφ νμχ/άκπιν 

βξέζεθε ζπληειεζηήο Τ αλνμηθνχ ζπζηήκαηνο ίζνο κε 0.45 g VSS / g COD  γηα νμηθφ νμχ θαη 

0.54-0.57 g VSS / g COD  γηα ηα άιια δχν ππνζηξψκαηα. 

 

2.4.6 ΒΑ΢ΗΚΟΗ ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΣΖ΢ ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ΢ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ 

Ζ πξνζξφθεζε, νη αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο θαη ε θαηαθξήκληζε, απνηεινχλ ηνπο θχξηνπο 

κεραληζκνχο ππεχζπλνπο γηα ηε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο, ηνμηθφηεηαο ή  βηνδηαζεζηκφηεηαο  

ησλ αλφξγαλσλ ξχπσλ.  ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ν κεραληζκφο ηεο βηνινγηθήο αλαγσγήο ελψ 

παξαιείπεηαη ε αλάιπζε ηεο βηνπξνζξφθεζεο αθνχ έρεη γίλεη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΑΝΑΓΧΓΖ 

Ζ βηνινγηθή αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε αεξφβηεο ή αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. Πξφθεηηαη γηα κηα αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο πνπ πξνυπνζέηεη κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ. ΢χκθσλα κε κειέηεο, πεξηιακβάλεη ηππηθά ηα αθφινπζα ζηάδηα (Singh Rajesh 

et al., 2010): 
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 Γέζκεπζε ηνπ ρξσκίνπ ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηα  

 Μεηαθνξά ηνπ ρξσκίνπ εληφο ηνπ θπηηάξνπ  

 Αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο ζηηο θξνθίδεο ηεο ηιχνο. 

ΑΝΑΓΧΓΖ ΚΑΣΧ ΑΠΟ ΑΔΡΟΒΗΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αεξφβηαο κηθξνβηαθήο αλαγσγήο, ε δηεξγαζία ηεο αλαγσγήο νθείιεηαη ζε 

δηαιπηέο πξσηεΐλεο πνπ βξίζθνληαη ζην θπηηαξφπιαζκα ή ζην δηαιπηφ θιάζκα ηνπ θπηηάξνπ 

θαη απαηηείηαη πξνζζήθε άλζξαθα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαγσγή  (Pal  et  al.,  2005).  Ζ 

αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο δηεμάγεηαη ζε 2 ελδηάκεζα ζηάδηα κε ρξήζε ηνπ NADH σο δφηε 

ειεθηξνλίσλ: 

1. αξρηθά ην εμαζζελέο ρξψκην Cr (VI) δέρεηαη έλα κφξην NADH θαη παξάγεηαη ην 

πεληαζζελέο ρξψκην Cr(V) ζαλ ελδηάκεζν πξντφλ (1
ν
 ζηάδην) 

2. ην  πεληαζζελέο  ρξψκην  Cr  (V)  δέρεηαη  δχν  ειεθηξφληα  γηα  ηνλ  ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ηξηζζελνχο ρξσκίνπ Cr(III) (2
ν
 ζηάδην) 

Σα παξαπάλσ ζηάδηα ηεο αλαγσγήο ηνπ Cr (VI) ζε Cr(III) εθθξάδνπλ νη παξαθάησ 

αληηδξάζεηο: 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, φηη  ην  παξαγφκελν  ηξηζζελέο  ρξψκην  Cr(III),  έρεη  ηελ κνξθή 

δπζδηάιπηνπ Cr(OH) 3  (Shen and Wang, 1994). 

Ζ ζπλνιηθή  βηναλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο  ρξσκίνπ Cr(VI) θαη ε θαζίδεζε ηνπ ηξηζζελνχο  

ρξσκίνπ Cr(ΗΗΗ) παξνπζηάδεηαη ζηηο  παξαθάησ αληηδξάζεηο (Chen  and Gu, 2005): 
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ΑΝΑΓΧΓΖ ΚΑΣΧ ΑΠΟ ΑΝΑΔΡΟΒΗΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

Κάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο νη θπζηθνί κεηαβνιίηεο ησλ αλαεξφβησλ κ/σλ, φπσο ην Ζ2S 

πνπ παξάγεηαη απφ ζεηναλαγσγηθά βαθηήξηα SBR, ζπληζηνχλ απνηειεζκαηηθά ρεκηθά 

αλαγσγηθά ηνπ Cr(VI) ππφ ζπλζήθεο αλνμηθνχ πεξηβάιινληνο. Απνπζία νμπγφλνπ, ην Cr(VI) 

κπνξεί θαη ιεηηνπξγεί σο ηειηθφο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ ζηελ αλαπλεπζηηθή αιπζίδα γηα κηα 

κεγάιε πνηθηιία δνηψλ ειεθηξνλίσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πδαηαλζξάθσλ, ησλ 

πξσηετλψλ, ησλ ιηπψλ, ηνπ πδξνγφλνπ, ηνπ NAD(P)H θαη ησλ ελδνγελψλ απνζεκάησλ 

ειεθηξνλίσλ (Chirwa and Wang, 2000).  

Οη  Imai  θαη  Gloyna  (1993),  ππνζηήξημαλ  φηη  ε  αλαεξφβηα  αλαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη  

ζηελ  εμσηεξηθή  επηθάλεηα  ηνπ  βαθηεξηαθνχ  θπηηάξνπ. Γηα ηηκέο  pH=7 ην εμαζζελέο 

ρξψκην Cr(VI) εκθαλίδεηαη σο CrO4
2-

  κε απνηέιεζκα ε πξνζέγγηζε ησλ ρξσκηθψλ  αληφλησλ  

ζηηο  αξλεηηθά  θνξηηζκέλεο  βαθηεξηαθέο  επηθάλεηεο λα επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα 

κεραληζκψλ εηδηθήο πξνζξφθεζεο. 

 

2.4.7 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖ ΜΔΘΟΓΟ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ππάξρνπλ νξηζκέλνη παξάγνληεο πνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ζπλεπψο ζηελ φιε απφδνζε ηεο κεζφδνπ ηεο βηνινγηθήο 

απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζε ηη βαζκφ 

θαη κε ηη ηξφπν επεξεάδεη ε θάζε παξάκεηξνο. 

2.4.7.1 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΟΤ ΓΙΑΛΤΜΔΝΟΤ ΔΞΤΓΟΝΟΤ (DO) 

Σν 1990, νη Komori et al. γηα πξψηε θνξά κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηαπίζησζαλ φηη ε παξνπζία 

νμπγφλνπ δελ επλνεί ηε βηνινγηθή αλαγσγή. Μάιηζηα, ζε πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ 

ζε θαζαξή θαιιηέξγεηα E. cloacae HO1, δηαπίζησζαλ φηη φηαλ ην DO ήηαλ κεγαιχηεξν απφ 

4,5 mg/L, ππήξρε αλαζηνιή ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ, ελψ φηαλ κεγαιχηεξν απφ 6 

mg/L δελ γηλφηαλ θαζφινπ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Καηά ζπλέπεηα, ζπληζηνχλ ην 

δηαιπκέλν νμπγφλν λα θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα έηζη ψζηε λα ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή 

απνκάθξπλζε. 
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Δπίζεο ην 1990, νη Imai and Gloyna, ζε κειέηε ηνπο αλαθέξνπλ φηη ε αχμεζε ηνπ DΟ ζε 

ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο κεηψλεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα πνπ έρεη ην ρξψκην. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κεηψλεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα θνιιάεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη απφ εθεί λα αλάγεηαη ζηηο βηνθξνθίδεο ηεο ελεξγνχ ηιχνο. 

Σν 1993, νη Shen θαη Wang,  θάλνληαο πεηξάκαηα ππφ αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο θαιιηέξγεηεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κηθξννξγαληζκφ E.Coli, δηαπίζησζαλ θαη απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο φηη ε 

παξνπζία νμπγφλνπ κείσζε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Μάιηζηα, ζχκθσλα 

κε ηνπο εξεπλεηέο ην DO επεξέαζε θαη ην ξπζκφ αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ, ν νπνίνο ήηαλ 

απμεκέλνο ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

Σν 2002, νη Stasinakis et al. πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε κνλάδεο 

ελεξγνχ ηιχνο ζπλερνχο ξνήο. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα (Δηθφλα 2-1), ηα νπνία απνηεινχληαλ απφ: 

1. Αεξφβην αληηδξαζηήξα θαη δεμακελή θαζίδεζεο 

2. Αλνμηθφ - αεξφβην αληηδξαζηήξα θαη δεμακελή θαζίδεζεο 

3. Αλαεξφβην - αλνμηθφ - αεξφβην αληηδξαζηήξα θαη δεμακελή θαζίδεζεο 

΢ηα ζπζηήκαηα γηλφηαλ πξνζζήθε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζπγθέληξσζεο 1 mg/L, ελψ ην 

δηαιπκέλν νμπγφλν ζηνλ αεξφβην αληηδξαζηήξα ηζνχηαλ κε 5 mg/L, ζηνλ αλνμηθφ θπκαηλφηαλ 

απφ 0,2 έσο 2,3 mg/L θαη ζηνλ αλαεξφβην ήηαλ 0 mg/L. Ο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ 

(ζC) ήηαλ 20 εκέξεο. Δπηπιένλ, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ (MLSS) θπκαίλνληαλ απφ 1500 

mg/L έσο 1700 mg/L ελψ ην COD ηζνχηαλ κε 300 mg/L. 

΢ηνλ Πίλαθα 2-2 παξνπζηάδνληαη θαη γηα ηα ηξία ζπζηήκαηα, ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ηνπ 

Cr(VI) θαη ν ξπζκφο αλαγσγήο ηνπ. Δίλαη εκθαλέο φηη ππεξέρεη ην ζχζηεκα αλνμηθνχ – 

αεξφβηνπ αληηδξαζηήξα, ελψ αθνινπζεί κε κηθξή δηαθνξά ν αλαεξφβηνο – αλνμηθφο - 

αεξφβηνο 
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Δηθφλα 2-2: Γηάηαμε ζπζηεκάησλ ζπλερνχο ξνήο ελεξγνχ ηιχνο γηα δηεξεχλεζε επίδξαζεο ηνπ DO 

(Stasinakis et al.,2002) 

Πίλαθαο 2-3: Αλαγσγή εμαζζελνχο ρξσκίνπ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο (Stasinakis et al.,2002) 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΔΗΓΗΚΖ 

ΣΑΥΤΣΖΣΑ 

ΑΝΑΓΧΓΖ΢ 

(mgCr(VI)/g 

MLSS/h) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΗΑΗΑ 

ΑΝΑΓΧΓΖ 

Cr(VI) (%) 

ΑΔΡΟΒΗΟ 0.014 ± 0.005 42 ± 11 

ΑΝΟΞΗΚΟ – 

ΑΔΡΟΒΗΟ 
0.027 ± 0.003 84 ± 9 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ – 

ΑΝΟΞΗΚΟ - 

ΑΔΡΟΒΗΟ 

0.025 ± 0.004 80 ± 11 

 

Σν 2005, νη Yinguang Chen et al. δηελέξγεζαλ batch πεηξάκαηα γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απφ ζπλζεηηθά ιχκαηα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο έδεημαλ φηη ε απφδνζε απνκάθξπλζεο Cr(VI) κεηψζεθε κε ηελ 
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αχμεζε ηνπ DO. Ζ αχμεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ θαίλεηαη λα παξεκπνδίδεη ηελ ελδπκηθή 

αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο. Έλαο αθφκε πηζαλφο ιφγνο κπνξεί λα είλαη 

φηη ε αχμεζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα (ζε πςειά επίπεδα DO), κεηψλεη ηελ εηδηθή πξνζξφθεζε 

ζηελ επηθάλεηα ησλ βαθηεξίσλ, θαη ζπλεπψο ηελ κεηέπεηηα αλαγσγή ηνπ Cr(VI). Έηζη, ην DO 

ζην ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε κία ρακειή ηηκή γηα ηελ επίηεπμε κηαο 

πςειφηεξεο απφδνζεο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ. 

2.4.7.2 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ (Σ) 

Ζ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε 

ζεξκνθξαζία αθνχ θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε βησζηκφηεηα ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κεηψλεηαη ε ξεπζηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ε κεηαθνξηθή ηθαλφηεηα νπζηψλ κε απνηέιεζκα ηα ππνζηξψκαηα λα 

κελ πξνιαβαίλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην θχηηαξν. ΢πλέπεηα απηψλ είλαη ε αδπλακία ηνπ 

θπηηάξνπ λα αλαπηπρζεί έζησ θαη κε ρακεινχο ξπζκνχο. Απφ ηελ άιιε, ε πςειή 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεξκηθή κεηνπζίσζε ησλ πξσηετλψλ ε πνία είλαη κε 

αλαζηξέςηκε. Ζ ζεξκηθή κεηνπζίσζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αδπλακία αλαγσγήο ηνπ Cr(VI), 

ζε κεηαβνιή ηεο δνκήο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ή ζε απελεξγνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζχλζεζεο πξσηετλψλ εμαηηίαο πηζαλψλ κεηαβνιψλ ζηε δηακφξθσζε ησλ ξηβνζσκάησλ. Ζ 

βέιηηζηε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην θχζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Σν 1990 νη Ohtake et al. θαη νη Wang ην 1994 αλέθεξαλ φηη ε ζεξκνθξαζία απνηειεί βαζηθφ 

παξάγνληα ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ, ελψ ε απφδνζε απηήο αθνινπζεί εμίζσζε ηχπνπ 

Arrhenius γηα ην εχξνο 10 -30°C. Σν 1995, νη Wang and Xiao παξαηήξεζαλ φηη ζε 

ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 30°C, ε απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ βειηηψζεθε αηζζεηά 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢ε αλάινγε κειέηε ην 1997, νη Chen and Hao, αλέθεξαλ 

φηη απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεηαη θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 

Σν 2005 νη Chen et al., ζηα batch πεηξάκαηα πνπ δηελέξγεζαλ γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ θαηέιεμαλ θαη ζε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, άλνδφο ηεο 

απφ 10 ζε 20˚C αχμεζε ηελ απφδνζε απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ θαη ε αχμεζε ήηαλ κεγαιχηεξε 

ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο απφ φηη ζε αεξφβηεο. Έηζη, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αλαεξφβηα 
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απνκάθξπλζε ρξσκίνπ είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηε ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

φηη ε αεξφβηα. 

Σν 2007 νη Sadettin & Donmez, , πεηξακαηηδφκελνη κε ην θπαλνβαθηήξην Σhermophil 

Phormidium sp., κε ζθνπφ ηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ δηαπίζησζαλ φηη ε αχμεζε 

ή ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έπαηδε ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κεηαηξνπή ηνπ εμαζζελνχο ζε 

ηξηζζελέο. 

Σέινο, ην 2012, 2013, 2014 εθπνλήζεθαλ εξγαζίεο απφ ηνπο Νχθηαξε, Καβαιιάξε, 

Μπεξηφιε, Καληδάβεινπ, Καιδή, Κνχηνπια θαη Μαζηξαληψλε κε ζηφρν ηε κειέηε ηεο 

δπλαηφηεηαο επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ κε εμαζζελέο ρξψκην λεξψλ κέζσ βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζπλερνχο ξνήο ππφ κνξθή δηαθνπηψκελσλ θχθισλ επεμεξγαζίαο (SBR). Σα 

ζπζηήκαηα ιεηηνχξγεζαλ  κε ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ 10-20 εκεξψλ θαη πξνζζήθε 

νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο κε COD 100-200 mg/l, ελψ δνθηκάζζεθαλ αλαεξφβηα θαη αλνμηθά 

ζπζηήκαηα κε δηαθνξεηηθνχο πδξαπιηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο θαζψο θαη ζπλδπαζκνί 

δηαδνρηθψλ θχθισλ αλαεξφβησλ-αεξφβησλ, αλνμηθψλ-αεξφβησλ θαη αλαεξφβησλ-αλνμηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Οξηζκέλα απφ ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα αθνξνχζαλ ηε ζεξκνθξαζία θαη ήηαλ ηα 

εμήο:  

 Σφζν ηα αλαεξφβηα φζν θαη ηα αλνμηθά ζπζηήκαηα ήηαλ απνδνηηθά σο πξνο ηελ 

αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ηδηαίηεξα ππφ ζπλζήθεο ζρεηηθά πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ (>20
ν
C) θαη απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο. 

 Ζ ηηκή ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ (δειαδή πξαθηηθά ηνπ ηξηζζελνχο) ζηελ εθξνή ήηαλ 

ζρεηηθά πςειή θαη ζπρλά πςειφηεξε ησλ 50 ή θαη αθφκα ησλ 100 κg/l. Δπνκέλσο κε 

ηε κνξθή απηή θαη ρσξίο πξφζζεηε επεμεξγαζία ήηαλ αθαηάιιειε γηα πφζε αιιά 

ελδερφκελα θαη γηα αξδεπηηθή ρξήζε. Αξθεηά πην κεησκέλεο ηηκέο δηαιπηνχ θαη 

θνιινεηδνχο ηξηζζελνχο ρξσκίνπ (ζπζηεκαηηθά θάησ απφ 100 κg/l) παξαηεξήζεθαλ 

σζηφζν φηαλ ε ζεξκνθξαζία ήηαλ ζρεηηθά πςειή (πεξίπνπ 30 
o
C), ιφγσ κεηαηξνπήο 

κέξνπο ηνπ δηαιπκέλνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ ζε ζσκαηηδηαθφ. 
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2.4.7.3 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΟΤ ΑΡΥΙΚΟΤ pH 

Οη δηαθπκάλζεηο ηνπ pH παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε θαη ζηηο ηδηφηεηεο ησλ 

βαθηεξηαθψλ ζηειερψλ πνπ αθνξνχλ ζηε βηνζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ (Doenmez and 

Aksu, 2001).  

 Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη απφ απηέο εμαξηάηαη ε κνξθή κε ηελ νπνία απαληάηαη ην ρξψκην θαη 

θαη' επέθηαζε ε δηαιπηφηεηα θαη ε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ Cr
+6 

(Adriano, 2001). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλαιφγσο ηελ ηηκή ηνπ pH ην Cr
+6 

κπνξεί λα ιάβεη δηάθνξεο κνξθέο φπσο 

δηρξσκηθά Cr2O7, πδξνρξψκην HCrO4, ρξσκίηε CrO4
2–

  θαη ην Cr
+3

 δχλαηαη λα ιάβεη έλπδξε 

ηξηζζελή κνξθή φπσο Cr(H2O)6
3 +

 ή κνξθή ελψζεσλ πδξνμεηδίνπ ηνπ ρξσκίνπ. 

Ζ αλαγσγή ηνπ Cr
+6 

ζεσξείηαη κηα αληίδξαζε θαηαλάισζεο πξσηνλίσλ, σο εθ ηνχηνπ 

απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ελψ αληίζεηα ε ηηκή ηνπ pH απμάλεηαη φζν ε 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεηψλεηαη (Bolan et al., 2003). Σα παξαπάλσ κπνξνχλ λα 

εμεγεζνχλ κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (1) θαη (2), φπσο αλέθεξαλ νη Chirwa and Wang (2000, 

2001), νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο αληίζηνηρα θαη 

θαιιηέξγεηεο βαθηεξίνπ E. coli ATCC 33456. Απηέο νη εμηζψζεηο δείρλνπλ φηη ε αλαγσγή ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη αθξηβψο κία αληίδξαζε θαηαλάισζεο πξσηνλίσλ. 

 

Τπάξρνπλ πνιινί εξεπλεηέο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ην θαηά πφζν νη ηηκέο ηνπ pH επεξεάδνπλ 

ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαγσγήο εμαζζελνχο απφ δηάθνξα είδε βαθηεξίσλ. 

Σν 1990, νη Wang et al. έδεημαλ πσο ε αλαγσγή ηνπ ρξσκίνπ ζην ζηέιερνο ηνπ Enterobacter 

ζπκβαίλεη ζε ηηκέο pH 6.5–8.5, ελψ αλαζηέιιεηαη έληνλα ζηηο ηηκέο 5.0 θαη 9.0. Σν 2011 νη 

Zhang and Li, εμήγεζαλ πσο ε ηηκή ηνπ pH ζπζρεηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε ηελ αλαγσγή απ' φηη 

κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ, αθνχ ην βέιηηζην pH γηα αλάπηπμε ηεο Serratia sp. ήηαλ 5.0 

θαη ηαπηφρξνλα ζηελ ίδηα ηηκή αληηζηνηρνχζε ειάρηζηε απνκάθξπλζε ρξσκίνπ. Ζ αλαγσγή 

ηνπ ρξσκίνπ απφ ην είδνο E. coli ATCC 33456 επεηεχρζε γηα ηηκέο κεηαμχ 3.0 θαη 8.0 κε ηε 

βέιηηζηε λα είλαη ην 7.0 (Shen and Wang, 1994a). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Exiguobacterium GS1, 



[67] 

 

ε απνκάθξπλζε ήηαλ πεξίπνπ ίδηα γηα ηηκέο 6.0-8.0 ελψ κεηψζεθε ζεκαληηθά ζηελ ηηκή 9.0 

αιιά ε αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ απμήζεθε κε αχμεζε ηνπ pH ηεο αξρηθήο θαιιηέξγεηαο 

(Okeke, 2008). Σν είδνο βαθηεξίνπ Streptomyces sp MS-2 αλήγαγε ην Cr(VI) ζε έλα κεγάιν 

εχξνο ηηκψλ pH (6–9) κε κέγηζηε απνκάθξπλζε ζηελ ηηκή 7.0 (Mabrouk, 2008). Σν βέιηηζην 

pH γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ Bacillus sp θαη ηνπ Pseudomonas fluorescens ήηαλ 7.0 κε 8.0 ελψ νη 

νη ηηκέο 5.0 θαη 9.0 αλέζηεηιαλ ηφζν ηελ αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ, φζν ηελ αλαγσγή Cr(VI) 

(Parameswari et al.,2009). Αθφκε, νη QuiIntana et al. ην 2001, κειέηεζαλ ην απηνηξνθηθφ 

βαθηήξην gram–, Thiobacillus ferrooxidans, ην νπνίν θάησ απφ αλαεξφβηεο ή / θαη αεξφβηεο 

ζπλζήθεο έρνληαο σο πεγή ελέξγεηαο ην ζείν κπνξεί θαη κεηψλεη ην ρξψκην. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, πξνέθπςε φηη ην pH έπαημε πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν, αθνχ φζν πην 

πνιχ κεησλφηαλ ε ηηκή ηνπ, ηφζν πην κεγάιε ήηαλ ε αθνκνίσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σν 

2008 νη Zhu et al., κειέηεζαλ ην βαθηεξηαθφ ζηέιερνο Achromobacter sp. Ch1 σο πξνο ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπ λα αλάγεη ην εμαζζελέο ρξψκην. Ζ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

δηεμάγεηαη ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο εληφο ησλ θπηηάξσλ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ. ΢χκθσλα κε 

ηνπο εξεπλεηέο ε αξρηθή ηηκή ηνπ pH θαη ηνπ γαιαθηηθνχ νμένο (δφηεο ειεθηξνλίσλ) 

επεξέαζαλ ηε βηναπνδφκεζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Μάιηζηα, νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

εκθαλίζηεθαλ φηαλ ην pH ήηαλ 9 θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ γαιαθηηθνχ νμένο ηζνχηαλ κε 40ml. 

Σν 2010 νη Singh et al., ην 2010, πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα κε ζεηνγελή βαθηήξηα ζε 

κνλάδα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη δηαπίζησζαλ φηη ην pH ηνπ 

ππνζηξψκαηνο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν, ζηελ αλαγσγή ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ (SO4
2-

), ζε 

ζνπιθίδηα (S
2-

 ή HS
-
). ΢ε νπδέηεξεο ζπλζήθεο θαη ζε ηηκέο pH < 7 ε θχξηα κνξθή πδξφζεηνπ 

είλαη ε αδηάζηαηε κνξθή H2S (Perryand Green, 1984) θαη κφλν φηαλ απμεζεί ε ηηκή ηνπ pH 

(κε ρξήζε γαιαθηηθψλ ηφλησλ σο πεγή άλζξαθα), ην πδξφζεην δηαζπάηαη κέζσ ησλ ζεηνγελψλ 

βαθηεξίσλ, ζε S
2-

 ή HS
-
, νπφηε θαη επλνείηαη ε αλαγσγή ησλ ρξσκηθψλ ηφλησλ. 

Οκνίσο, πνιιά αθφκε είδε πνπ έρεη δηαπηζησζεί φηη αλάγνπλ ην ρξψκην παξαηεξήζεθε φηη ην 

επηηπγράλνπλ ζε νπδέηεξεο ηηκέο pH (7–7.8) γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη δελ απαηηνχληαη 

δαπαλεξά ρεκηθά αληηδξαζηήξηα.  

΢ηελ Πίλαθα 2-3 παξνπζηάδνληαη ήδε βαθηεξίσλ θαη βέιηηζηεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη pH 

γηα αλαγσγή ρξσκίνπ. 
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Πίλαθαο 2-4 : Βέιηηζηεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη pH γηα αλαγσγή Cr(VI) απφ δηάθνξα 

βαθηήξηα
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2.4.7.4 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΟΤ ΓΤΝΑΜΙΚΟΤ ΟΞΔΙΓΟΑΝΑΓΩΓΗ΢ (Eh) 

Ζ αληηδξαζηηθφηεηα θαη θηλεηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ζε βηνινγηθφ ζχζηεκα εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ησλ αληηδξάζεσλ 

ηεο νμεηδναλαγσγήο (Singh et al., 2011). Ζ βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ επεξεάδεηαη, 

επίζεο, απφ νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ (Eh). ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη αεξφβηνη 

κηθξννξγαληζκνί απαηηνχλ έλα ππφζηξσκα πνπ ζα έρεη ζεηηθφ Eh ελψ αληίζεηα γηα 

αλαεξφβηνπο απαηηείηαη ππφζηξσκα κε αξλεηηθφ Eh. Ζ ηθαλφηεηα ησλ βαθηεξίσλ πνπ θνηλψο 

θαηαηάζζνληαη σο απζηεξψο αεξφβηα λα αμηνπνηνχλ ην  Cr(VI) ζαλ ηειηθφ απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην ζχλεζεο δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο ηνπ Cr(VI) 

(1333mV) είλαη θνληά ζε απηφ ηνπ Ο2 (1228 mV) θαη ζηελ παξνπζία δηαθφξσλ απνδεθηψλ 

ειεθηξνλίσλ νη κηθξννξγαληζκνί πξψηα αμηνπνηνχλ ηνπο απνδέθηεο κε ην πςειφηεξν 

δπλακηθφ (Dmitrenko et al., 2006).  

Οη αιιαγέο ζην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ είλαη γλσζηφ φηη ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλάπηπμεο βαθηεξηαθψλ θαιιηεξγεηψλ ιφγσ δηαθφξσλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη 

παξαγψγσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. Απηέο νη αιιαγέο κπνξνχλ εκκέζσο λα επεξεάζνπλ ηελ 

δηαδηθαζία ηεο αλαγσγήο. Σν δπλακηθφ γηα αλαγσγή ρξσκίνπ δελ είλαη ζπγθεθξηκέλν αθνχ 

πνηθίιεη αλαιφγσο ην κηθξννξγαληζκφ (Gvozdyak et al., 1986; Llovera et al.,1993; Shen and 

Wang, 1994a). Οξηζκέλα είδε βαθηεξίσλ είλαη ηθαλά λα αλάγνπλ ην εμαζζελέο ηφζν ζε 

αεξφβηεο, φζν θαη ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο αλαιφγσο ην Ο/Α δπλακηθφ ηνπ πεξηβάιινληνο 

(Bopp, 1984; Llovera et al.,1993). 

Οη Llovera et al. (1993) αλέθεξαλ φηη ην πνζνζηφ αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ ήηαλ κεγαιχηεξν 

φηαλ ην Ο/Α δπλακηθφ ηνπ θπηηάξνπ ήηαλ αξλεηηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε κ/σλ πνπ 

αλαπηχζζνληαλ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ην Ο/Α δπλακηθφ ήηαλ πνιχ ρακειφηεξν (–

240 mV) ζπγθξηλφκελν κε ην δπλακηθφ ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο (198 mV). Απέδσζαλ, ηειηθά, 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλαγσγήο ζην πνιχ αξλεηηθφ δπλακηθφ πνπ παξαηεξνχληαλ ππφ 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Οη Gvozdyak et al. (1986) δηαπίζησζαλ φηη ε αλαγσγή απφ ην βαθηήξην 

E. coli K12 ζπλέβαηλε κφλν φηαλ ην Ο/Α δπλακηθφ έπεθηε πεξί ηα − 140 mV. Χζηφζν, 

αληίζεηα κε ηα πξνεγνχκελα, Shen and Wang (1994b) αλέθεξαλ φηη δπλακηθφ δελ ήηαλ 

ζεκαληηθφο  παξάγνληαο γηα ηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ην ζηέιερνο E. coli 

ATCC 33456, αθνχ αλαγσγή πξαγκαηνπνηήζεθε θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, αθφκα θη 
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φηαλ ην δπλακηθφ απμήζεθε απφ –500 mV ζε πεξηζζφηεξν απφ + 150 mV κεηά απφ 6 ψξεο 

επψαζεο. Δπηπιένλ, κία γξήγνξε κείσζε ηνπ Ο/Α δπλακηθνχ, ζε αεξφβηα θαιιηέξγεηα, απφ + 

200 mV ζε –500 mV κεηά απφ 6 ψξεο επψαζεο, δε θάλεθε λα εληζρχεη ζεκαληηθά ηελ 

αλαγσγή εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Οη Wang and Xiao, (1995) ,επίζεο, ππνζηήξημαλ πσο ην 

δπλακηθφ δε ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αλαγσγή. Οη Komari et al. (1989) παξαηήξεζαλ πηψζε ηνπ 

δπλακηθνχ απν -60 mV ζε -220 mV θαηά ηελ αλαγσγή ρξσκίνπ. Ζ θαιιηέξγεηα Pseudomonas 

mendocina P-13 αλήγαγε κε επηηπρία ην εμαζζελέο ρξψκην ζε ηηκέο +350 mV -+200 mV 

(Dmitrenko et al.,2001). Σέινο, Οη Xu et al. (2009) παξαηήξεζαλ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ Ο/Α δπλακηθνχ θαηά ηελ αλαγσγή απφ ηνλ κηθξννξγαληζκφ P. aeruginosa κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ +3 κε +91 mV. 

2.4.7.5 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΑΡΥΙΚΗ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Η΢ Cr(VI)  

 Οη Laxman and More (2002) and Lee et al. (2008), αλέθεξαλ φηη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξσκίνπ. Δπίζεο, νη 

Revati Wani et al. (2007), παξαηήξεζαλ φηη ε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη γηα νιηθή 

αλαγσγή εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε ηξηζζελέο  απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Παξαηεξήζεθε, αθφκα, πσο ηα αλαγσγηθά θχηηαξα ζε πεηξάκαηα batch 

απελεξγνπνηνχληαλ, ρσξίο δπλαηφηεηα επαλεξγνπνίεζεο, φηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ρξσκίνπ μεπεξλνχζε κία νξηζκέλε ηηκή (Wang and Shen,1997). Με ην είδνο E. coli ATCC 

33456 δηαπηζηψζεθε φηη ην αξρηθφ πνζνζηφ αλαγσγήο Cr(VI) απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. Απηή ε αχμεζε έρεη κία νξηζκέλε εμήγεζε.  

Όζν ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ απμάλεηαη, ν αξηζκφο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

απμάλεηαη γεγνλφο πνπ νδεγεί ηειηθψο ζε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ζπγθξνχζεσλ ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ησλ θπηηάξσλ. Καζψο ην πνζνζηφ ζχγθξνπζεο 

απμάλεηαη, ε πηζαλφηεηα ελεξγψλ ζπγθξνχζεσλ απμάλεηαη επίζεο. Δπεηδή ε αλαγσγή ηνπ 

Cr(VI) απφ βαθηήξηα νθείιεηαη ζε ελδπκηθή δξάζε, φζν πξαγκαηνπνηνχληαη ελεξγέο 

ζπγθξνχζεηο, ηφζν απμάλνληαη νη ελδπκηθέο αληηδξάζεηο αθνχ ην ρξψκην θαηαιακβάλεη φιν 

θαη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα. ΢πλεπψο, ε 

αλαγσγή Cr(VI) απμάλεηαη αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ απμαλφκελε ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα ε 

νπνία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ θαηαιεηθζνχλ φιεο νη ελεξγέο ζέζεηο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θπηηάξσλ, δειαδή έσο φηη ην έλδπκν θνξεζηεί κε Cr(VI). Όιεο νη παξαπάλσ αθνινπζίεο 
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γεγνλφησλ νδεγνχλ ηειηθψο ζε αχμεζε πνζνζηνχ αλαγσγήο κε αχμεζε αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο. Απηή ε ηάζε παξαηεξείηαη φηαλ ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ηηκή αλαραίηηζεο. Αληηζέησο, φηαλ ε ζπγθέληξσζε είλαη πάλσ απφ ην 

φξην πνπ αλαζηέιιεη ηελ ιεηηνπξγηά ηνπ  κ/νπ, ηφηε ην αλαγσγηθφ πνζνζηφ ζα κεησζεί κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο, εμαηηίαο ηεο ρακειήο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο θαη ηεο ρακειήο 

παξαγσγήο ελδχκσλ.  

Όζα πξναλαθέξζεθαλ, παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Mary Mangaiyarkarasi et al. 2011, 

νη νπνίνη παξαηήξεζαλ φηη ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε Cr(VI) απμάλεη ηελ δηάξθεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα νιηθή αλαγσγή αιιά έρεη θαη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην αξρηθφ πνζνζηφ 

αλαγσγήο. Πην ζπγθεξηκέλα, παξαηήξεζαλ φηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 10 πξψησλ σξψλ, 

αξρηθή απνκάθξπλζε Cr(VI) απφ ηνλ Bacillus sp. ήηαλ πςειφηεξε γηα ζπγθέληξσζε 100 mg/l 

(2.69 mg Cr(VI) l 
–1

 hr 
–1

 ) απ' φηη γηα 50 mg/l (1.73 mg Cr(VI) l 
–1

 hr 
–1

), ελψ ζηα 200 mg/l 

Cr(VI) ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο έπεθηε ζηα 1.46 mg Cr(VI) l 
–1

 hr 
–1

. 

Αθφκα, νη Apel and Turick (1991), δηαπίζησζαλ φηη ε αλαγσγή Cr(VI) απφ ην P. fluorescens 

LB300 αλαζηειιφηαλ ζεκαληηθά ζε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ μεπεξλνχζαλ ηα 25 mg/l. Ο 

Bacillus sp. αλήγαγε νινθιεξσηηθά ην Cr(VI)  φηαλ νη ηηκέο αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ήηαλ 

10, 20 θαη 40 mg/l ζε 12, 18 θαη 66 hr αληίζηνηρα, πξάγκα πνπ δελ ζπλέβαηλε κε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 80mg/l νχηε κεηά απφ 72 hr (Liu et al., 2006).  

Οη Philip et al., ην 1998, πξνζπάζεζαλ λα βξνπλ ην κέγηζην πνζνζηφ ρξσκίνπ πνπ κπνξνχλ 

λα απνκαθξχλνπλ νη κηθξννξγαληζκνί ρσξίο λα επεξεάδνληαη απφ ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ζε θχηηαξα ζπγθέληξσζεο 500 mg/L παξνπζηάζηεθε 

κεησκέλε ηθαλφηεηα αλαγσγήο (θαηλφκελα θνξεζκνχ) χζηεξα απφ αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ηεο ηάμεο ησλ 50 - 250 mg/L. Ζ νξηαθή αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ θπκάλζεθε απφ 0,10 έσο 0,50 

mgCr(VI) / gMLSS. 

Οη Yinguang Chen et al. (2005) δηελέξγεζαλ batch πεηξάκαηα γηα ηε κειέηε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απφ 

ζπλζεηηθά ιχκαηα. Μία απφ ηηο παξαηεξήζεηο ήηαλ φηη ζε πςειέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ, ιφγσ ηνμηθφηεηαο, εκπνδίδεηαη ε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα. ΢ε 
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ζπκθσλία κε ηελ παξαηήξεζε απηή νη κειέηεο ησλ Chirwa θαη Wang (2000) έδεημαλ φηη ε 

απφδνζε αλαγσγήο Cr(VI) απμάλεηαη απμαλνκέλεο ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο, 

κέρξη ηελ ηηκή ησλ 20 mg/l. ΢ε ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr(VI) πςειφηεξεο ησλ 20 mg/l, 

ε απφδνζε αξρίδεη θαη ειαηηψλεηαη. 

Οη Chen et al., ην 2005, πξαγκαηνπνίεζαλ batch πεηξάκαηα ζηα νπνία κειέηεζαλ θαη ηε 

ζπζρέηηζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ρξσκίνπ κε ηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο. Σα 

πεηξάκαηα ηξνθνδνηήζεθαλ κε ηηο εμήο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ: 5 mg/L, 

9,81 mg/L, 19,80 mg/L θαη 40,52 mg/L θαη δηεμήρζεζαλ ππφ αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ηιχνο ηζνχηαλ κε MLSS = 9600 mg/L. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηαγξάκκα 2-1. 

 

Γηάγξακκα 2-3 : Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr(VI) ζηελ απνκάθξπλζε ρξσκίνπ (Chen et 

al., 2005a) 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνέθπςε φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ απμήζεθε κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηελ είζνδν. ΢ε αληίζεζε, ε επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζε ηνπ 

νιηθνχ θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ παξνπζίαζε κείσζε. ΢χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ην 
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γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ ηνμηθή δξάζε ηνπ Cr(VI) πνπ ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αλαζηέιιεη ηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα. 

΢ε δεχηεξε θάζε, επηιέρζεθε απφ ηνπο Y. Chen et al. (2005b) ε αλαεξφβηα-αεξφβηα κέζνδνο 

ελεξγνχ ηιχνο γηα ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ ξππαζκέλσλ κε Cr(VI). Οη εξεπλεηέο, πξφηεηλαλ 

ηελ εμέηαζε ελφο ζπλερνχο αλαεξφβηνπ – αεξφβηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ηξνθνδνηείηαη κε 

βηνκάδα άπαμ θαη πξννξίδεηαη γηα καθξνπξφζεζκε ιεηηνπξγία. Ζ δηάηαμε δίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 2-2  θαη βαζίδεηαη ζηελ πςειφηεξε απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ 

θαη ηεο θαιχηεξα ζπληεξνχκελεο αεξφβηαο βηνκάδαο πνπ επαλαθπθινθνξεί. ΢ην αλαεξφβην-

αεξφβην απηφ ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο κειεηήζεθαλ νη καθξνπξφζεζκεο επηδξάζεηο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ Cr(VI), γιπθφδεο ζηελ  απνκάθξπλζε εμαζζελνχο θαη νιηθνχ 

ρξσκίνπ.  

Γηα αξρηθέο δφζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην δηάζηεκα 20-60 mg/εκέξα νη απνδφζεηο ζε 

φξνπο Cr(VI) θαη TCr θπκάλζεθαλ απφ 100% έσο 98,64% θαη απφ 98.56% έσο 97.16%, 

αληίζηνηρα. Έλα δεχηεξν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ φηη κε ηελ αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ρξσκίνπ ζηελ είζνδν (απφ 20 ζε 40 mg/L θαη απφ 40 ζε 60 mg/L) ε 

απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεησλφηαλ ηηο πξψηεο κέξεο επαθήο, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα απμαλφηαλ. Καηά ζπλέπεηα, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ρξσκίνπ ζηελ 

είζνδν επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε κφλν θαηά ηηο πξψηεο εκέξεο ιεηηνπξγίαο. 

 

Δηθφλα 2-3 : Γηάηαμε αλαεξφβηνπ-αεξφβηνπ ζπζηήκαηνο ελεξγνχ ηιχνο γηα απνκάθξπλζε Cr(VI) (Y. 

Chen et al., 2005b) 
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Σν 2002, νη Stasinakis et al. δηεξεχλεζαλ ηε δπλαηφηεηα αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

ζε batch πεηξάκαηα κε αεξφβηα κε εγθιηκαηηζκέλε ελεξγφ ηιχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθνχο αληηδξαζηήξεο ζηνπο νπνίνπο πξνζηέζεθε δηαδνρηθά 

δηαθνξεηηθή αξρηθή ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Οη αξρηθέο απηέο ζπγθεληξψζεηο 

ήηαλ νη εμήο:  

 Α = 0,5 mg/L 

 Β = 1,0 mg/L 

 Γ = 3,0 mg/L 

 Γ = 5,0 mg/L 

 Δ = 10,0 mg/L 

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο ηιχνο ηζνχηαλ κε MLSS = 4000 mg/L, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο κε 1000 mg/L. ΢ην Γηάγξακκα 2-2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ θαη γηα ηνπο πέληε αληηδξαζηήξεο. 

 

Γηάγξακκα 2-4 : Ζ πνζνζηηαία αλαγσγή ηνπ Cr
+6

 ζε πείξακα κε δηαθνξεηηθή αξρηθή ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ (Stasinakis et al., 2002) 

Απφ ην Γηάγξακκα 2-2 θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο επεξέαζε ην ρξφλν 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαιχηεξα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο παξνπζίαζαλ νη αληηδξαζηήξεο Α θαη Β, αθνχ κεηά ηηο πξψηεο 9 

ψξεο ιεηηνπξγίαο είραλε απνκαθξχλεη ην 90% ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ. Οη άιινη ηξεηο αληηδξαζηήξεο Γ, Γ θαη Δ θαηάθεξαλ λα θηάζνπλ ηα ίδηα πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο κεηά απφ 24, 34 θαη 48 ψξεο ιεηηνπξγίαο αληίζηνηρα. 
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΢ηνλ Πίλαθα 2-4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέζσλ ξπζκψλ απνκάθξπλζεο ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ κεηά ηηο 9 πξψηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ. Απηφ πνπ 

δηαπηζηψλεηαη είλαη φηη ε κέζε ηαρχηεηα αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απμάλεηαη 

απμαλνκέλεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cr(VI) ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πίλαθαο 2-5 : Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Cr
+6

 ζην κέζν ξπζκφ αλαγσγήο ηνπ Cr
+6

 

(Stasinakis et al., 2002) 

Αρτική 

ζσγκένηρωζη 

Cr(VI) (mg * 

l
-1

) 

Ποζοζηιαία 

αναγωγή 

Cr(VI)  

(mg * l
-1 

* h
-1

) 

0,5 0,052 

1 0,103 

3 0,24 

5 0,33 

10 0,71 

 

Οη Stasinakis et al. (2004) δηεξεχλεζαλ ηε δπλαηφηεηα αλαγσγήο ηνπ Cr (VI) ζε ηππηθή 

κνλάδα ελεξγνχ ηιχνο (ρσξίο απνληηξηπνίεζε) ζπλερνχο ξνήο (MLSS 1500–2900 mg/l θαη 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 8 εκέξεο) κε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο Cr(VI) 0.5, 1, 3 θαη 5 mg/l. 

Παξαηήξεζαλ κέζε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε Cr(VI) ηεο ηάμεο ηνπ 40%,  αλεμάξηεηα ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cr(VI). 

Οη Caravelli Ζ. Alejandro et al. (2007) κειέηεζαλ ηελ αλαγσγή  ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ 

ην Sphaerotilus natans, έλαλ λεκαηνεηδή κηθξννξγαληζκφ, πνπ απαληάηαη ζπλήζσο ζηηο 

νηθνινγηθέο θνηλφηεηεο ξππαζκέλσλ λεξψλ  θαη ζε ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο θπξίσο κε 

λεκαηνεηδή πξνβιήκαηα δηφγθσζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο έδεημαλ φηη ν S. natans 

ήηαλ ζε ζέζε λα αλαγάγεη απνηειεζκαηηθά ην εμαζζελέο ρξψκην ζε ηξηζζελέο ρξψκην κε 

αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο δηαιχκαηνο δηρξσκηθνχ πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 4,5 - 80 mg/l Cr(VI) 

ρξεζηκνπνηψληαο γιπθφδε σο πεγή άλζξαθα θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο. Σν πνζνζηφ 

αλαγσγήο ηνπ Cr(VI) βξέζεθε λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

Cr(VI). 
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Σέινο, ην 2009 νη Orozco et al. πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα κε αεξφβηα ελεξγφ ηιχ 

ζπγθέληξσζεο πνπ δηαηεξήζεθε ζηα 700 ± 50 mg/L, θαη έιεγμαλ δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, νη νπνίεο ήηαλ: 25 mg/L, 50 mg/L θαη 100 mg/L. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ COD ηζνχηαλ κε 5000 mg/L απφ ηα νπνία ηα 1500 mg/L πξνέξρνληαλ απφ 

νξφ γάιαηνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα δηαπηζηψζεθε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν κεηψζεθε ε απφδνζε ηεο αλαγσγήο. 

2.4.7.6 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΟΤ ΤΠΟ΢ΣΡΩΜΑΣΟ΢ 

Ζ επηινγή θαηάιιεινπ ππνζηξψκαηνο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαζψο ην ππφζηξσκα 

πέξα απφ πεγή άλζξαθα κπνξεί λα απνηειέζεη θαη δφηε ειεθηξνλίσλ γηα ηελ αλαγσγή ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σα βαθηήξηα πξνηηκνχλ ζπρλά λα ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγεηαθά 

επλντθφηεξνπο δφηεο ειεθηξνλίσλ. Σα ζηειέρε πνπ αλάγνπλ ην  Cr
+6

  κπνξνχλ θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο αλαγσγήο, λα αμηνπνηήζνπλ κία ζεηξά απφ νξγαληθέο ελψζεηο σο δφηεο 

ειεθηξνλίσλ. Ζ πιεηνςεθία ησλ γλσζηψλ δνηψλ είλαη ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

πδαηάλζξαθεο, ακηλνμέα θαη ιηπαξά νμέα (Wang θαη Shen, 1995). Ζ απφδνζε ηεο αλαγσγήο 

ηνπ ρξσκίνπ δηαθέξεη αλαιφγσο ην δηαζέζηκν δφηε ειεθηξνλίσλ (Revati Wani et al., 2007).  

Οη Mclean θαη Beveridge (2001) αλέθεξαλ πσο ην είδνο Pseudomonas sp. αλήγαγε ζεκαληηθά 

ην Cr
+6

  παξνπζία γαιαθηηθνχ νμέσο. Οη Fulladose et al. (2006) παξαηήξεζαλ φηη ε ηθαλφηεηα 

αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ απμαλφηαλ φηαλ ζην κέζν πξνζηίζεην γιπθεξφιε. Οη Shen and Wang 

(1994a) δηαηχπσζαλ φηη ηα θχηηαξα ηνπ κ/νπ E. coli ATCC33456 ήηαλ ηθαλά λα αλάγνπλ ην 

Cr
+6

  ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο δφηεο φπσο γιπθφδε, νμηθφ άιαο, πξνπηνληθφ, γιπθεξφιε 

θαη γιπθίλε. Μία έξεπλα ζρεηηθά κε ηα δηαθνξεηηθά ππνζηξψκαηα πνπ δξνπλ σο δφηεο 

ειεθηξνλίσλ δηεμήγαγαλ νη Ohtake et al. ην 1990. Σα απνηειέζκαηα απηήο έδεημαλ φηη ην 

νμηθφ άιαο, ε αηζαλφιε, ην κειηθφ νμχ, ε γιπθεξφιε θαη ηα κίγκαηα ακηλνμέσλ ήηαλ 

απνηειεζκαηηθνί δφηεο ειεθηξνλίσλ γηα αλαγσγή Cr
+6

  απφ ην E. cloacae HO1. Ζ γιπθφδε, ην 

θηηξηθφ νμχ, ην ππξνπβηθφ νμχ θαη ην γαιαθηηθφ νμχ θάλεθαλ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ αλάπηπμε 

κ/σλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, σζηφζν πεξηνξηζκέλε θάλεθε ε ζπλεηζθνξά ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηελ αλαγσγηθή δηαδηθαζία. Οη Komori et al.,(1989) 

επίζεο, έδεημαλ πσο ην E. cloacae HO1 αλαπηπζζφηαλ θαιχηεξα κε ηε γιπθφδε θαη ην 

ππξνζηαθπιηθφ νμχ αιιά ε αλαγσγή ρξσκίνπ ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ην νμηθφ 

νμχ. Ζ γιπθφδε έδεημε, αθφκα, κέγηζηε αλαγσγή ζηα B. coagulans (Philip et al., 1998), E. coli 



[77] 

 

(Bae et al., 2000), θαη Bacillus sp (Kathiravan et al., 2010a; Liu et al., 2006) , επεηδή 

θαηαβνιίζηεθε ζε ππξνζηαθπιηθφ νμχ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο γιπθφιπζεο ελψ άιινη 

δφηεο ειεθηξνλίσλ φπσο ε ζαθραξφδε θαη ε ιαθηφδε είλαη κφξηα δηζαθραξίηε πνπ πξέπεη 

πξψηα λα κεηαηξαπνχλ ζε κνλνζαθραξίηεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα θαηαβνιηζηνχλ. Δπηπιένλ, νη 

Revati Wani et al. (2007) παξαηήξεζαλ φηη ην B. cepacia αλήγαγε απνηειεζκαηηθφηεξα ην 

Cr
+6

  φηαλ ρξεζηκνπνηνχζε ηε ιαθηφδε, ηε γιπθφδε, ηε ζαθραξφδε θαη ην άκπιν απ' φηη φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχζε αηζαλφιε, κεζαλφιε θαη νμηθφ λάηξην σο δφηεο ειεθηξνλίσλ. Σέινο, νη Xu et 

al. (2011a) αλαθέξνπλ φηη ην Pannonibacter phragmitetus αμηνπνίεζε ζηελ αλαγσγή ηνπ Cr
+6

  

νμέα φπσο γαιαθηηθφ, νμηθφ, κπξκεθηθφ, ππξνζηαθπιηθφ, θηηξηθφ θαη γιπθφδε ελψ ζηειέρε 

φπσο ηα Cellulomonas sp. ES6 θαη A. haemolyticus έδεημαλ αλαγσγηθή δξαζηεξηφηεηα 

απνπζία δνηψλ ειεθηξνλίσλ γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη χπαξμε ελδνγελψλ δνηψλ (Viamajala et 

al., 2007). 

Οη Stasinakis et al., ην 2002, απέδεημαλ φηη ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη δπλαηφλ 

λα πεξηνξηζηεί απφ ην δφηε ειεθηξνλίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα ζε 

αληηδξαζηήξα πνπ πεξηείρε βηνκάδα θαη εμαζζελέο ρξψκην, αιιά δε δηέζεηε ππφζηξσκα. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζε απηφλ ηνλ αληηδξαζηήξα δελ πξαγκαηνπνηήζεθε αλαγσγή ηνπ 

ρξσκίνπ. Καηφπηλ, πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα batch κε δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο νμηθνχ νμένο (COD), ρξεζηκνπνηψληαο αεξφβηα κε εγθιηκαηηζκέλε (φρη 

κφληκεο ζπλζήθεο) ελεξγφ ηιχ. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νμηθνχ νμένο ήηαλ νη εμήο: 

 Α = 100 mg/L  

 Β = 500 mg/L  

 Γ = 1000 mg/L  

 Γ = 2000 mg/L 

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ κε αξρηθή ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 5 mg/L θαη MLSS = 4000 

mg/L. ΢ηφρνο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ. ΢ην 

Γηάγξακκα 2-3 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο αλαγσγήο.  
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Γηάγξακκα 2-5: Ζ επί ηεο εθαηφ αλαγσγή ηνπ Cr
+6

 ζε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο COD: 100 mg/L (A), 

500 mg/L (B), 1000 mg/L (Γ) θαη 2000 mg/L (Γ) (Stasinakis et al., 2002) 

Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη ηα ρακειφηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο παξνπζηάζηεθαλ 

φηαλ ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ήηαλ 100 mg/L θαη 500 mg/L, ελψ φηαλ ζηνπο αληηδξαζηήξεο 

απηνχο πξνζηέζεθε 24 ψξεο κεηά ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, ζπγθέληξσζε COD = 1000 

mg/L δηαπηζηψζεθε ε πιήξεο αλαγσγή ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ ρξσκίνπ. 

Σν 2005, νη Chen et al. πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα κε ππφζηξσκα γιπθφδεο ζε αεξφβηα 

(DO = 8 mg/L) θαη αλαεξφβηα (DO = 0 mg/L) ελεξγφ ηιχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, έιεγμαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο γιπθφδεο 281,3 mg/L, 562,5 mg/L θαη 1125,0 mg/L. Οη 

αληηδξαζηήξεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ κηθξήο δηάξθεηαο ιεηηνπξγίαο, ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ηιχνο ηζνχηαλ κε MLSS = 9600 mg/L θαη ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, πνπ 

πξνζηίζεην, ηζνχηαλ κε Cr(VI) = 9,81 mg/L. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε ήηαλ πσο ε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο γιπθφδεο είρε ζαλ απνηέιεζκα λα κεησζεί ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ρξσκίνπ. Απηφ ζπλέβε, ζχκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, δηφηη ζε πςειά 

απνζέκαηα γιπθφδεο, ε κε εγθιηκαηηζκέλε βηνκάδα ηιχνο πξνηηκά λα ρξεζηκνπνηεί ηε 

γιπθφδε ζηηο κεηαβνιηθέο ηεο δξαζηεξηφηεηεο παξά λα αλάγεη ην εμαζζελέο ρξψκην. Χζηφζν, 

νη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ φηη, ε ζπγθέληξσζε ηεο γιπθφδεο δελ ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί ζε 

ηέηνην βαζκφ ψζηε λα απνηειέζεη πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ. Έλα δεχηεξν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ην αεξφβην ζχζηεκα, θαζψο απμαλφηαλ 

ε δφζε ηεο γιπθφδεο, παξνπζίαζε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο απφ ηελ 

πξψηε θηφιαο ψξα εθαξκνγήο. Σέινο, δηαπηζηψζεθε φηη ε κέζε απφδνζε ηεο απνκάθξπλζεο 
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ηνπ ρξσκίνπ ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ήηαλ κεγαιχηεξε απφ ηελ αεξφβηα ζε νπνηαδήπνηε 

ζπγθέληξσζε γιπθφδεο 

Σν 2009 νη Orozcoa Ferro Α. Μ. et al. ζέιεζαλ λα εμεηάζνπλ πσο επεξεάδεη ηελ αλαγσγή ηνπ 

Cr
+6

 ην είδνο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθνί δφηεο ειεθηξνλίσλ 

νη νπνίνη  ήηαλ νξφο γάιαθηνο (cheese whey), ιαθηφδε, γιπθφδε, θηηξηθφ νμχ θαη νμηθφ νμχ. Ζ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο  ελεξγνχ ηιχνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ κε 

ηνπο πέληε δφηεο ειεθηξνλίσλ κεηψλεηαη σο εμήο: νξφο γάιαθηνο (cheese whey) ≈ ιαθηφδε> 

γιπθφδε> θηηξηθφ> νμηθφ. Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθε φηη ιηγφηεξν απφ ην 0,2% ηνπ ζπλφινπ 

ησλ ειεθηξνλίσλ απφ θάζε νξγαληθφ ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλαγσγή ηνπ Cr 

(VI), ελψ ην άιιν 99,8% ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε βηνκάδαο θαη ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ κνξηαθφ νμπγφλν. Απνδείρζεθε ηέινο, φηη ε κέγηζηε ηαρχηεηα απνκάθξπλζεο 

ρξσκίνπ εκθαλίδεηαη φηαλ δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζε πεγέο άλζξαθα ή αδψηνπ. ΢πλεπψο, ν 

νξφο γάιαθηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα  ελαιιαθηηθή ιχζε ιφγσ ηνπ ρακεινχ 

θφζηνπο ηνπ, θαζψο απνηειεί έλα ππφιεηκκα απφ ηηο βηνκεραλίεο γαιαθηνθνκηθψλ 

πξντφλησλ, αιιά θαη ιφγσ ησλ ηθαλνπνηεηηθψλ απνδφζεσλ ηνπ ζε ζρέζε κε αληίζηνηρεο 

πεγέο άλζξαθα πνπ κειεηήζεθαλ. 

Oη Rajesh Singh et al. (2010), κειέηεζαλ ηα ζεηνγελή βαθηήξηα, κε ηε ρξήζε ηιχνο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο απφ κνλάδα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ζε ζρέζε κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ πεγψλ άλζξαθα κειεηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κέζν αλάπηπμεο, αιιά θάζε θνξά ήηαλ ηξνπνπνηεκέλν κε δηάθνξεο 

πεγέο άλζξαθα, φπσο είλαη ην γαιαθηηθφ λάηξην, ε γιπθφδε, ε ζαθραξφδε θαη ε θξνπθηφδε νη 

νπνίεο ηξνπνπνηήζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα λα 

είλαη πεξίπνπ 2,58%. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ πεγψλ άλζξαθα, πνπ πξνζηέζεθαλ, ήηαλ νη εμήο 

 5,0 mg/L γιπθφδε 

 5,0 mg/L θξνπθηφδε 

 5,9 g/L ζαθραξφδε 

 15,0 mg/L γαιαθηηθφ λάηξην  

Ζ απνκάθξπλζε θπκάλζεθε απφ 58,4% έσο 68,2% αλάινγα κε ην ππφζηξσκα (θξνπθηφδε 

θαη γιπθφδε αληίζηνηρα). ΢αθψο πςειφηεξεο απνκαθξχλζεηο (96,7%) παξαηεξήζεθαλ κε 
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ρξήζε γαιαθηηθψλ ηφλησλ σο ππφζηξσκα, πηζαλφλ ιφγσ ηεο επλντθήο επίδξαζεο ηνπ 

απμεκέλνπ pH. 

2.4.7.7 ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Η΢ ΔΝΔΡΓΟΤ ΙΛΤΟ΢ (MLSS) 

Σν πνζνζηφ αλαγσγήο Cr
+6

  έρεη απνδεηρηεί φηη επεξεάδεηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηεξεψλ ηφζν θάησ απφ αεξφβηεο, φζν θαη θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Έρεη δεηρζεί φηη ε 

αλαγσγή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ελεξγνχ ηιχνο (He et al., 2011; 

Ibrahim et al., 2011; McLean θαη Beveridge, 2001; Ohtake et al., 1990a; Pal θαη Paul, 2004; 

Shen θαη Wang, 1994a; Wang θαη Xiao, 1995). 

Ζ βηνζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζπρλά πεξηιακβάλεη δχν θάζεηο : ηελ αξρηθή θάζε 

πνπ εμειίζζεηαη ηαρχηαηα θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ πξνζξφθεζε ή κε ηελ αληαιιαγή ηφλησλ ησλ 

θπηηάξσλ θαη ηε κεηαγελέζηεξε πνπ εμειίζζεηαη πην αξγά θαη αθνξά ζηε κεηαθνξά θαη ην 

κεηαβνιηζκφ ηνπ κεηάιινπ κέζα ζην βαθηεξηαθφ θχηηαξν (Gadd, 1990). ΢πλεπψο, απαηηείηαη 

ζεκαληηθή πνζφηεηα ζηεξεψλ ψζηε λα επηηεπρζεί αξρηθά ε πξνζξφθεζε θαη ε αληαιιαγή 

ψζηε ελ ζπλερεία λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηαθνξά ηνπ Cr
+6

  κέζα ζην θχηηαξν φπνπ θαη 

πξφθεηηαη λα αλαρζεί. 

Ζ αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ηνπ B. cepacia βξέζεθε λα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ζηεξεψλ ελψ ε βέιηηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ε 10
8
 cells/ml. Οη Chen and Hao (1996) 

ππνζηήξημαλ φηη ππάξρεη κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο αλαγσγήο Cr
+6

  θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα πιήξε αλαγσγή κεηψζεθε κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ (Zhu et al., 2008a). Δπίζεο, φηαλ ν αξηζκφο ησλ 

θπηηάξσλ κεηψζεθε απφ 7*10
8
 ζε 4*10

8 
cells/ml παξαηεξήζεθε δξαζηηθή κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ αλαγσγήο ηνπ Cr
+6

 , ελψ ε αλαγσγή ζηακάηεζε εληειψο φηαλ ε ζπγθέληξσζε 

έθηαζε ζηα 2*10
8
 cells/ml (Ohtake et al., 1990a). 

Σν 1994, νη Shen and Wang πξαγκαηνπνίεζαλ κειέηε ζε θαιιηέξγεηα ζηειέρνπο E. coli 

ATCC 33456 κε ζθνπφ λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ επίδξαζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ρξσκίνπ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε αχμεζε ησλ ζηεξεψλ επλφεζε ηελ αλαγσγή ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ, θαζψο κφλν φηαλ ππήξμε πςειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ παξαηεξήζεθε 

ε πιήξεο απνκάθξπλζή ηνπ. Χζηφζν, ν εηδηθφο ξπζκφο απνκάθξπλζεο κεηψζεθε κε ηελ 

αχμεζε ησλ MLSS. 
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Οη Philip et al. ην 1998, πξνζπάζεζαλ λα βξνπλ ην κέγηζην πνζνζηφ ρξσκίνπ πνπ κπνξνχλ λα 

απνκαθξχλνπλ νη κηθξννξγαληζκνί ρσξίο λα επεξεάδνληαη απφ ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ζε θχηηαξα ζπγθέληξσζεο 500 mg/L παξνπζηάζηεθε 

κεησκέλε ηθαλφηεηα αλαγσγήο (θαηλφκελα θνξεζκνχ) χζηεξα απφ αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ηεο ηάμεο ησλ 50 - 250 mg/L. Ζ νξηαθή αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ θπκάλζεθε απφ 0,10 έσο 0,50 

mgCr(VI) / gMLSS. 

Σν 2002 νη Stasinakis et al., κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ελεξγνχ ηιχνο 

ρξεζηκνπνηψληαο πέληε αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ξνήο κε ηηο εμήο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο MLSS: 

 Α= 10000 mg/L 

 B= 5600 mg/L 

 Γ= 3400 mg/L 

 Γ= 1720 mg/L 

 Δ= 1180 mg/L 

Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ηζνχηαλ κε 5 mg/L, ελψ γηλφηαλ θαη 

πξνζζήθε COD ζπγθέληξσζεο 1000 mg/L. ΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηαιπηνχ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν θαη γηα ηνπο πέληε 

αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ξνήο. 
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Γηάγξακκα 2-6: Ζ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ MLSS ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ Cr
+6

 

γηα αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ξνήο (Stasinakis et al., 2002) 

Απφ ην δηάγξακκα δηαπηζηψλεηαη φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ ρξσκίνπ θαη ε κέζε ηαρχηεηα 

αλαγσγήο δελ επεξεάζηεθαλ απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. ΢χκθσλα κε 

ηνπο εξεπλεηέο ε πιήξεο αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ εληφο ησλ 24 σξψλ, νθείιεηαη 

ζηελ κηθξή αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ θαη ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ. 

Οη Chen et al. (2005) εμέηαζαλ δχν ζπγθεληξψζεηο ηιχνο (MLSS = 9,6 & 16,1 mg/l) σο πξνο 

ηελ επηξξνή ηνπο ζηελ απνκάθξπλζε ρξσκίνπ (Cr(VI) = 40,52 mg/l) ζε αλαεξφβηεο θαη 

αεξφβηεο ζπλζήθεο (DO = 0 & 8 mg/l). Παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

βηνκάδαο νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ. Πηζαλή εμήγεζε ζε 

απηή ηελ αχμεζε απνηειεί ε παξνπζία κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ δηαζέζηκσλ πεξηνρψλ 

πξνζξφθεζεο πνπ αλακέλεηαη κε ηελ αχμεζε ζπγθέληξσζεο ησλ ζηεξεψλ. Χζηφζν, ε 

επίδξαζε ηεο αχμεζεο ησλ MLSS ηεο ελεξγνχ ηιχνο ζηελ εηδηθή απνκάθξπλζε ρξσκίνπ, αλά 

κνλάδα κηθξννξγαληζκνχ,  ήηαλ ειαθξψο ζεηηθή ζε ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 8 

mg/l, αιιά είρε αληίζεηε επίδξαζε ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. ΢πλεπψο, ε αχμεζε 

ζπγθέληξσζεο ηεο ελεξγνχ ηιχνο γηα ηε βειηίσζε ηεο απνκάθξπλζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ, 

απνδείρζεθε κάιινλ κε ζπκθέξνπζα ηφζν ππφ αλαεξφβηεο αιιά θαη ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο. 
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3ο Κεθάλαιο : ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ-

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΑΣΑΞΔΧΝ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ΢ 

Αλαθνξηθά κε ηε βηβιηνγξαθία ηνπ Κεθαιαίνπ 2, κειεηψληαο δειαδή ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί σο ηψξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ νη βηνινγηθέο κέζνδνη θαίλεηαη λα θεξδίδνπλ ζπλερψο έδαθνο ιφγσ ηνπ 

ρακεινχ θφζηνπο ηνπο (θαηαζθεπαζηηθνχ θαη ιεηηνπξγηθνχ), ηελ εχθνιε ζπληήξεζε θαη 

ιεηηνπξγία, ηα πςειά πνζνζηά απφδνζεο θαη ηε κε παξαγσγή ηνμηθψλ απνβιήησλ. Χζηφζν 

νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο εθαξκφζηεθαλ ζε ιχκαηα ή βηνκεραληθά απφβιεηα, ελψ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρεη θξηζεί αλαγθαία ε απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη απφ ηα 

ππφγεηα λεξά. Δηδηθφηεξα, ζηελ Διιάδα ιφγσ ηεο έθηαζεο πνπ έρεη ιάβεη ην πξφβιεκα ζην 

πνηακφ ηνπ Αζσπνχ ε έξεπλα εζηηάζηεθε ζηελ βηνινγηθή απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

απφ ην ππφγεην λεξφ ζπλδπάδνληαο πεηξάκαηα δηαθνπηφκελεο ξνήο κε δηαθνξεηηθέο 

νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο (αλαεξφβηεο θαη αλνμηθέο). Γηα ην ιφγν απηφ, επηιέρζεθε ε 

κειέηε ηεζζάξσλ ζπζηεκάησλ ελεξγνχ ηιχνο θαη ζπγθεθξηκέλα ηξηψλ αλαεξφβησλ θαη ελφο 

αλνμηθνχ – αλαεξφβηνπ, κε ρακειή ζπγθέληξσζε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, θαζψο πξφθεηηαη γηα 

λεξφ θη φρη γηα απφβιεην. Δπίζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ είζνδν ζα 

είλαη ζαθψο ρακειφηεξε απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο βηβιηνγξαθίαο, γηα λα αληηζηνηρεί ζηα 

επίπεδα πνπ ζπλαληψληαη ζην ξππαζκέλν πεδίν. 

΢ην Κεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη νη δηαηάμεηο ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ην 

πεηξακαηηθφ πξσηφθνιιν, θαζψο θαη νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπο. 

 

3.1 ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

Σα ζπζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ππνγείνπ λεξνχ ξππαζκέλνπ απφ εμαζζελέο ρξψκην 

ιεηηνχξγεζαλ ζην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο (Δ.Τ.Σ) ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηήξθεζε 

ζπλνιηθά απφ ηηο 13 Ννεκβξίνπ 2014 έσο ηηο 30 Μαΐνπ 2015 θαη πεξηειάκβαλε ηε κειέηε 

ηεζζάξσλ ζπζηεκάησλ ηα ηξία εθ ησλ νπνίσλ ήηαλ αλαεξφβηα θαη ην έλα αλνμηθφ - 

αλαεξφβην. Σα ζπζηήκαηα είραλ ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ ίζν κε 10 εκέξεο θαη πδξαπιηθφ 
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ρξφλν παξακνλήο ίζν κε 24 ψξεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην παξειζφλ έρνπλ εθπνλεζεί 

δηπισκαηηθέο εξγαζίεο αλαθνξηθά κε ηα ζπζηήκαηα 1, 2 θαη 4 απφ ηνπο Κνχηνπια (2014) , 

Μαζηξαληψλε (2014), Ναζηψθα (2014) θαη Κνπηζνγηάλλε (2015). Χζηφζν, ζηελ παξνχζα 

εξγαζία δίλνληαη νξηζκέλα ζπκπιεξσκαηηθά ζηνηρεία γηα ηνπο παξαπάλσ αληηδξαζηήξεο πνπ 

αθνξνχλ θπξίσο ζε ηζνδχγηα ειεθηξνλίσλ, ελψ ε κειέηε επηθεληξψλεηαη ζην αλαεξφβην 

ζχζηεκα 3 θαη ην αλνμηθφ-αλαεξφβην 4.  

Πίλαθαο 3-1: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηεζζάξσλ ζπζηεκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΠΔΡΗΟΓΟ΢ 

ΜΔΛΔΣΖ΢ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

ΔΗΓΟ΢ 

ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ 

ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

(COD) (mg/l) 

΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ 

ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ 

ΥΡΧΜΗΟΤ 

(μg/l) 

΢ΥΖΜΑ 

ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΑ 

ΟΓΚΟ΢ 

ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΟΤ 

ΤΓΡΟΤ(L) 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

1 

13/11/14-

22/04/15 
ΣΤΡΟΓΑΛΟ 200 200 Κπιηλδξηθφ 3 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

2 

13/11/14-

06/04/15 

ΓΑΛΑ ΚΑΗ 

ΕΑΥΑΡΖ 
200 

1800-2500(ζρεδφλ 

πιήξεο 

αλαραίηηζε) 

Κσληθφ 2 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

3 

13/11/14-

22/04/15 
ΕΑΥΑΡΖ 200 200 Κπιηλδξηθφ 3 

ΑΝΟΞΗΚΟ΢-

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢  

4 

15/04/14-

30/05/15 

ΓΑΛΑ ΚΑΗ 

ΕΑΥΑΡΖ 
200 10000-15000 Κσληθφ 2 

 

 

3.1.1 ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 1 ΚΑΗ 3 

Χο αλαεξφβηνη αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο (SBR) 1 θαη 3 ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δχν παλνκνηφηππεο θπιηλδξηθέο δηαθαλείο plexiglass δεμακελέο ρσξεηηθφηεηαο 5 L (Δηθφλα 3-

1 θαη 3-2). Ο ιεηηνπξγηθφο φγθνο ησλ ζπζηεκάησλ ήηαλ Q = 3L, ην νπνίν ήηαλ λεξφ βξχζεο 

κε πξνζηηζέκελε ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηξνθνδνζία πνπ παξνπζηάδεηαη 

παξαθάησ. ΢ηηο δεμακελέο πξνζαξκνδφηαλ εηδηθά ζρεδηαζκέλν άλσ θάιππηξν θαη parafilm 

γηα ηελ εμαζθάιηζε ησλ αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ, ελψ θαιχπηνληαλ απφ θχιια αινπκηλίνπ 

(αινπκηλφραξηα) γηα ηελ απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θσηνζχλζεζεο, θαηά ην νπνίν είλαη 

δπλαηή ε δηάρπζε πνζνηήησλ νμπγφλνπ ζην δηάιπκα ηνπ αληηδξαζηήξα. Γηα λα επηθξαηήζνπλ 

νκνηφκνξθεο ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζχζηεκα 

αλάκημεο βηνκάδαο Velp ARE (Δηθφλα 3-3). Ο θχθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξσλ ήηαλ 
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24 ψξεο θαη πεξηειάκβαλε 22 ψξεο ιεηηνπξγίαο ππφ αλάδεπζε, 1 ψξα θαζίδεζε θαη 1 ψξα 

άδεηαζκα θαη ηξνθνδνζία. 

 

Δηθφλα 3-1: Κπιηλδξηθφο αληηδξαζηήξαο 

 

 

Δηθφλα 3-2 : Κάηνςε θαη φςε θπιηλδξηθνχ αληηδξαζηήξα 
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Δηθφλα 3-3 : Αλαδεπηήξαο Velp ARE 

 

3.1.2 ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 2 ΚΑΗ ΑΝΟΞΗΚΟ - ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 4 

Γηα ην αλαεξφβην ζχζηεκα 2 θαη ην αλνμηθφ - αλαεξφβην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

φκνηνη αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο (SBR) κε κνξθή γπάιηλεο δηαθαλνχο 

θσληθήο θηάιεο (Δηθφλα 3-4), ζηελ νπνία έγηλε βαζκνλφκεζε θαη ππνινγίζηεθε φηη ε 

θαηψηεξε ζηάζκε γηα ηελ έμνδν ηεο ιάζπεο ήηαλ ζηα 3 L. Καηά ζπλέπεηα, κε φγθν λεξνχ 

ζηελ είζνδν 2 L, ν ζπλνιηθφο φγθνο πξνέθπςε 5 L. Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο νη 

αληηδξαζηήξεο ήηαλε θαιπκκέλνη κε θχιια απφ αινπκίλην (αινπκηλφραξηα) γηα ηελ 

πξνζηαζία απηψλ απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Δπηπιένλ, πξνζαξκνδφηαλ εηδηθά 

ζρεδηαζκέλν άλσ πψκα θαη parafilm (Δηθφλα 3-6) γηα λα εμαζθαιηζηνχλ νη αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ. Γηα λα επηθξαηήζνπλ νκνηφκνξθεο ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζχζηεκα αλάκημεο βηνκάδαο κε κεραληθφ αλαδεπηήξα 

Thermolyne-Cimarec 2 (Δηθφλα 3-5). Ο θχθινο ιεηηνπξγίαο πεξηειάκβαλε 22 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο ππφ αλάδεπζε, 1 ψξα θαζίδεζε θαη 1 ψξα άδεηαζκα θαη ηξνθνδνζία δειαδή 

ζπλνιηθά έλα 24σξν. 
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Δηθφλα 3-4 : Κσληθφο αληηδξαζηήξαο θαη ην εηδηθά ζρεδηαζκέλν άλσ πψκα 

 

Δηθφλα 3-5 : Αλαδεπηήξαο Thermolyne-Cimarec 2 
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Δηθφλα 3-6 : Σν parafilm 

 

3.2 Ο ΚΤΚΛΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΣΧΝ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΧΝ 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηνλ θχθιν ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαθξίλνπκε 5 βαζηθά 

ζηάδηα πνπ δηαδέρνληαη ην έλα ην άιιν φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 3-1. 

 

Γηάγξακκα 3-1 : Κχθινο ιεηηνπξγίαο αληηδξαζηήξσλ 

Οη θάζεηο απηέο ζπλέβαηλαλ κία θνξά ηελ εκέξα, ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 24 ψξεο. 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 

 

 



[89] 

 

ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ - ΠΛΖΡΧ΢Ζ 

Ζ θάζε ηεο ηξνθνδνζίαο δηαξθνχζε ζπλνιηθά 15 ιεπηά, ζηα νπνία γηλφηαλ ρεηξσλαθηηθά 

πξνζζήθε ηνπ λεξνχ απφ ην Πνιπηερλείν, ηεο ηξνθήο, ησλ ζξεπηηθψλ θαη ηνπ εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο. 

ΑΝΑΓΔΤ΢Ζ 

Σν ζηάδην ηεο αλάδεπζεο γηα επηθξάηεζε νκνηφκνξθσλ ζπλζεθψλ ζην κίγκα αιιά θαη γηα 

πιήξε επαθή ηεο βηνκάδαο κε ην πξνο επεμεξγαζία λεξφ δηαξθνχζε ζπλνιηθά 22 ψξεο. ΢ην 

δηάζηεκα απηφ, γηλφηαλ ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ζε ηξηζζελέο ρξψκην θαζψο θαη νη 

δηεξγαζίεο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο, δειαδή, ε θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο, παξαγσγή 

ζηεξεψλ, ελδνγελήο αλαπλνή, κεηαβνιή παξακέηξσλ φπσο ζεξκνθξαζία θαη 

νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ. 

 

Δηθφλα 3-7: Ζ δηαδηθαζία αλάδεπζεο 

ΑΦΑΗΡΔ΢Ζ ΗΛΤΟ΢ (W) ΚΑΗ ΔΠΑΝΑΚΤΚΛΟΦΟΡΗΑ 

Ζ θάζε ηεο αθαίξεζεο αλάκεηθηνπ πγξνχ γηλφηαλ αθξηβψο πξηλ ηε ιήμε ηεο αλάδεπζεο θαη 

ηελ έλαξμε ηεο θαζίδεζεο, ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν 10 - 15 ιεπηά, κέζσ εμφδνπ πνπ ππήξρε ζε 

θάζε αληηδξαζηήξα. Ζ αθαίξεζε γηλφηαλ ρεηξσλαθηηθά κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηαζεξφ κέζσ ηνπ ηζνδπγίνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο πνζφηεηαο πνπ έπξεπε λα 

αθαηξείηαη θάζε κέξα ππνινγηδφηαλ κε ρξήζε ηεο ΢ρέζεο 3-1. 
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΢ρέζε 3-1 

Αληηθαζηζηψληαο ζηε ΢ρέζε 3-1, ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν ίζε κε κεδέλ, 

πξνθχπηεη: 

 

΢ρέζε 3-2 

ΚΑΘΗΕΖ΢Ζ 

Ζ θαζίδεζε πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηά απφ ηελ αθαίξεζε ηεο ηιχνο θαη δηαξθνχζε 60 ιεπηά. 

΢θνπφο απηήο ήηαλ λα δηαρσξηζηεί ε βηνκάδα απφ ην ππεξθείκελν πγξφ ψζηε απηφ κεηέπεηηα 

λα απνκαθξπλζεί. 

΢ΤΛΛΟΓΖ ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΟΤ 

Ζ θάζε εθθέλσζεο ήηαλ ην ηειεπηαίν ζηάδην θαη αθνινπζνχζε ηελ θαζίδεζε. Γηαξθνχζε 

πεξίπνπ 30 ιεπηά θαη θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ απνκαθξπλφηαλ ην ππεξθείκελν πγξφ 

απαιιαγκέλν πιένλ απφ εμαζζελέο ρξψκην. ΢ηε ζπλέρεηα μεθηλνχζε εθ λένπ ε αλάδεπζε. 

΢ηελ Δηθφλα 3-8 αλαπαξίζηαληαη ζρεκαηηθά νη 5 θάζεηο ιεηηνπξγίαο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

πξνεγνπκέλσο.  

 

Δηθφλα 3-8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θάζεσλ ιεηηνπξγίαο (Καιδήο, 2012) 
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3.3 ΣΑ ΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢ 

Ζ είζνδνο ππφγεηνπ λεξνχ απφ ην πνιπηερλείν καδί κε εμαζζελέο ρξψκην δελ πξνζέδηδε 

απηνχζηα θάπνηα πεγή άλζξαθα ζην ζχζηεκα γηα ηελ απαξαίηεηε αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο, 

θαζηζηψληαο έηζη αλαγθαία ηελ εχξεζε θαηάιιειεο ηξνθήο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Απφ 

ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πξνέθπςε κεγάιν εχξνο ηξνθψλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πεγή COD γηα ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα. Δπηιέρζεθε ε δάραξε γηα 

ην αλαεξφβην ζχζηεκα 3 θαη ν ζπλδπαζκφο δάραξεο θαη γάιαθηνο γηα ην αλνμηθφ-αλαεξφβην 

ζχζηεκα 4. Γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο απαξαίηεηεο πνζφηεηαο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ 

πξνζηέζεθαλ θαη θάπνηεο θαηάιιειεο ελψζεηο σο ζξεπηηθά, ψζηε λα κελ ππάξρεη θάπνηνο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ζηελ αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο.  

 

3.3.1 ΝΔΡΟ   

Λφγσ ηνπ φηη δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο θπζηθά ξππαζκέλνπ κε ρξψκην 

λεξνχ, ηα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο, ηξνθνδνηνχληαλ κε λεξφ βξχζεο ζην νπνίν γηλφηαλ 

πξνζζήθε ρξσκίνπ. Σν λεξφ πνπ πδξνδνηεί ην θηίξην Τδξαπιηθήο, ζην νπνίν ζηεγάδεηαη ην 

Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο πξνέξρεηαη απφ έλα απηφλνκν ζχζηεκα πδξνδφηεζεο 

ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ. ΢ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγνχλ ηξεηο γεσηξήζεηο θαη 

ηξνθνδνηνχλ κηα θεληξηθή δεμακελή απφ ηελ νπνία μεθηλά ε δηαλνκή ηνπ λεξνχ κέζσ ελφο 

κηθηνχ δηθηχνπ χδξεπζεο θαη άξδεπζεο ζε φιεο ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Οη πην πξφζθαηεο αλαιχζεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ ζηελ Πνιπηερλεηνχπνιε 

Εσγξάθνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην εξγαζηήξην Αλφξγαλεο θαη Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηεο 

ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο 9/1/2007 έγηλαλ δεηγκαηνιεςίεο ζε 13 

δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο εληφο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο θαη κεηξήζεθαλ θπζηθνρεκηθέο θαη 

κηθξνβηνινγηθέο παξάκεηξνη, ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3-1 θαη 

3-2. 
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Πίλαθαο 3-2 : Απνηειέζκαηα θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ αλά ζέζε δεηγκαηνιεςίαο ηνπ δηθηχνπ 

χδξεπζεο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο Εσγξάθνπ (9/1/2007) (Γακαιίηε, 2009) 

 

Πίλαθαο 3-3 : Απνηειέζκαηα θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο- 

ζχγθξηζε κε κέζε ηηκή ΔΤΓΑΠ θαη άλσ επηηξεπηά φξηα 
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Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο πξνθχπηεη φηη νη ηηκέο φισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάζζεθαλ 

ζην λεξφ ησλ γεσηξήζεσλ, είλαη ζχκθσλεο κε ηελ ηζρχνπζα λνκνζεζία. Οη ηηκέο ηεο 

ζθιεξφηεηαο, ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ είλαη πεξίπνπ 

ηξηπιάζηεο απφ απηέο ηεο ΔΤΓΑΠ θαη ππνδεηθλχνπλ έλα ζθιεξφ λεξφ, αθαηάιιειν γηα 

νξηζκέλεο ρξήζεηο φπσο πρ. γηα ηελ ηξνθνδφηεζε νξηζκέλσλ εξγαζηεξίσλ, θαζψο δεκηνπξγεί 

ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα ζε εξγαζηεξηαθφ εμνπιηζκφ φπνπ απαηηείηαη λεξφ πςειήο 

πνηφηεηαο. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ κεηξήζεθαλ ζπζηεκαηηθά ρακειφηεξεο (θαηά 

κέζν φξν ζηα 31 mg/L) απφ ηελ παξακεηξηθή ηηκή ησλ 50 mg/L πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία, αιιά 

ραξαθηεξίδνληαη πςειέο θαη είλαη θαηά πνιχ πςειφηεξε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ ηνπ 

λεξνχ ηεο ΔΤΓΑΠ (Γακαιίηε, 2009). 

 

3.3.2 ΔΞΑ΢ΘΔΝΔ΢ ΥΡΧΜΗΟ 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ( Δηθφλα 3-9 ) ην νπνίν πξνζηίζεην 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε πνιχ δηαιπηή ζην λεξφ έλσζε ηνπ Cr(VI), 

δηρξσκηθφ θάιην (K2Cr2O7). Ζ έλσζε απηή απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3-10. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο έλσζεο ζην δηάιπκα λεξνχ βξχζεο - εμαζζελνχο ρξσκίνπ ήηαλ 1g/l. Σν 

δηάιπκα θπιαζζφηαλ ζηελ θηάιε πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3-11. Όπσο δείρλνπλ θαη ηα 
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δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 3-1 πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο ε πξνζηηζέκελε ζπγθέληξσζε 

ρξσκίνπ ήηαλ 200 κg/l, 1800-2500 κg/l, 200 κg/l θαη 10000-15000 κg/l γηα ηα ζπζηήκαηα 1, 

2, 3 θαη 4 αληίζηνηρα. Παξαηεξήζεθε δε απφ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ Κνπηζνγηάλλε 

Κσλ/λνπ (2015), φηη φζνλ αθφξα ην αλαεξφβην ζχζηεκα 2 ε ζπγθέληξσζε 2500 κg/l 

πξνθάιεζε ζρεδφλ πιήξε αλαραίηηζε ηεο δξάζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Δηθφλα 3-9 : Σν δηάιπκα ηνπ K2Cr2O7 

 

Δηθφλα 3-10 : Σν K2Cr2O7 

 

Δηθφλα 3-11 : Ζ θηάιε απφζήθεπζεο ηνπ K2Cr2O7 
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3.3.3 ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ (COD) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα ππνζηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην ηπξφγαιν, ην γάια 

θαη ε δάραξε ελψ ζε φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο απαηηνχληαλ κία ζπγθέληξσζε COD ίζε κε         

200 mg/l. 

ΣΤΡΟΓΑΛΟ 

Σν ηπξφγαιν είλαη ην πγξφ ππφινηπν πνπ αθνινπζεί ηελ θαζίδεζε θαη  ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

θαδεΐλεο ηνπ γάιαθηνο θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο  ηπξηνχ (Δηθφλα 3-12 θαη 3-13). Σν 

παξαπξντφλ απηφ, αληηπξνζσπεχεη πεξίπνπ ην 85 - 95% ηνπ φγθνπ ηνπ γάιαθηνο θαη 

ζπγθξαηεί πεξίπνπ ην 55% απφ ηα ζξεπηηθά ηνπ ζπζηαηηθά. Απφ απηά ζε κεγαιχηεξε αθζνλία 

απαληάηαη ε ιαθηφδε (4,5 - 5% w/v), νη δηαιπηέο πξσηεΐλεο (0,6 - 0,8% w/v), ηα ιηπίδηα (0,4 - 

0,5% w/v) θαη ηα κεηαιιηθά άιαηα (8 - 10% ηνπ μεξνχ εθρπιίζκαηνο), ελψ απνηειείηαη θαηά 

93% απφ λεξφ (Mishra et al., 2000). Σα κεηαιιηθά άιαηα ηνπ ηπξφγαινπ είλαη θπξίσο 

ρισξηνχρν λάηξην θαη ρισξηνχρν θάιην ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 50% θαζψο θαη άιαηα 

ηνπ αζβεζηίνπ. ΢ην ηπξφγαιν βξίζθνληαη θαη άιια ζπζηαηηθά ζε πνιχ κηθξφηεξεο αλαινγίεο, 

φπσο γαιαθηηθφ θαη θηηξηθφ νμχ, µε πξσηετληθέο αδσηνχρεο ελψζεηο φπσο νπξία θαη νπξηθφ 

νμχ θαη βηηακίλεο ηνπ ζπκπιέγκαηνο Β (Venetsaneas et al., 2009; González Siso, 1996). 

Σν ηπξφγαιν είλαη πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξγαληθή χιε. Οη ηηκέο ηνπ ηπξφγαινπ ζε 

βηνινγηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (BOD5) θπκαίλνληαη απφ 30000 -50000 ppm θαη ζε ρεκηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν (COD) απφ 60000 - 80000 ppm (González Siso, 1996). Σα θπξηφηεξα 

ζπζηαηηθά ηνπ ηπξφγαινπ θαη νη ηηκέο ζηηο νπνίεο απηά θπκαίλνληαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.2 (González Siso, 1996; Venetsaneas et al., 2009). 

Σν ηπξφγαιν ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ ππφζηξσκα ζην αλαεξφβην ζχζηεκα 1. Ζ ζπγθέληξσζε 

COD έπξεπε λα ηζνχηαη ζε απηφ ην ζχζηεκα κε 200 mg/l. Δθφζνλ ην ππεξθείκελν πγξφ ήηαλ 

3L ε ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ ηπξφγαινπ πξνέθππηε ίζε κε 600 mg COD. Δπηπιένλ, ην 

CODνιηθφ ηνπ ηπξφγαινπ, ην νπνίν κεηξηφηαλ θάζε βδνκάδα, ήηαλ θαηά κέζν φξν 65000 

mg/L, δειαδή 65 mg/mL. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 1 mL ηπξφγαινπ πεξηέρεη 65 mg COD. 

΢πλεπψο, ηα 600 mg COD, πνπ απαηηνχληαη ζην δηάιπκα ηνπ αληηδξαζηήξα πεξηέρνληαη ζε 

9,2 mL ηπξφγαινπ. Απηή, ινηπφλ, ήηαλ πεξίπνπ ε πνζφηεηα ηπξφγαινπ πνπ πξνζηίζεην 

θαζεκεξηλά ζηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 1. 
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Δηθφλα 3-12 : Σν ηπξφγαιν 

 

ΕΑΥΑΡΖ 

Μηα άιιε πεγή COD πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ιεπθή θξπζηαιιηθή δάραξε. Ζ δάραξε 

ζεσξείηαη επθνινδηαζπάζηκε πεγή ελέξγεηαο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ελψ παξάιιεια 

είλαη νηθνλνκηθή, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ απνκάθξπλζεο 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Ζ δάραξε ή αιιηψο ζαθραξφδε είλαη νξγαληθή, θξπζηαιιηθή, 

γιπθαληηθή νπζία πνπ αλήθεη ζηνπο δηζαθραξίηεο, παξαγφκελε απφ ηελ επεμεξγαζία 

δηαθφξσλ θπηψλ. Ο ρεκηθφο ηεο ηχπνο είλαη C12H22O11 θαη ζηελ θαζαξή κνξθή ηεο είλαη 

ιεπθή θαη άρξσκε. Απνηειεί ρεκηθή έλσζε ελφο κνξίνπ γιπθφδεο θαη ελφο κνξίνπ 

θξνπθηφδεο θαη είλαη πξντφλ ηεο θσηνζχλζεζεο ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ. Ζ ζαθραξφδε 

απνηειεί κε αλαγσγηθφ θαη ηδηαίηεξα πδαηνδηαιπηφ κφξην (Avigad and Dey, 1997). Όπσο 

φινη νη πνιπζαθραξίηεο, πδξνιχεηαη ζε δηαιχκαηα νμέσλ ή βάζεσλ θαη ζε ηδηαίηεξα έλδπκα, 

νπφηε δηαζπάηαη ζηνπο δηζαθραξίηεο πνπ ηελ απνηεινχλ. Ζ δάραξε απνηειείηαη απφ απινχο 

πδαηάλζξαθεο (δηζαθραξίηεο) θαη δελ έρεη κηθξνζξεπηηθά ζπζηαηηθά, εθηφο απφ νξηζκέλα ζε 

απεηξνειάρηζηεο πνζφηεηεο. 

΢ηα ζπζηήκαηα 2, 3 θαη 4 ε δάραξε ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κε ηε κνξθή δηαιχκαηνο 

δαραξφλεξνπ ην νπνίν δεκηνπξγνχληαλ βάδνληαο 20 gr δάραξεο ζε 1L λεξνχ (πεξηεθηηθφηεηα 

2 % w/v). ΢ηα ζπζηήκαηα 2 θαη 4 ε δάραξε απνηεινχζε ην 90% ηνπ COD, αθνχ ζε απηά 

πξνζηίζεην θαη γάια πνπ απνηεινχζε ην 10% ηνπ COD. Όζνλ αθνξά ην ζχζηεκα 3 ην 100% 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%BA%CF%87%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CF%81%CE%B5%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC%23.CE.BC.CE.B9.CE.BA.CF.81.CE.BF.CE.B8.CF.81.CE.B5.CF.80.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AC_.CF.83.CF.85.CF.83.CF.84.CE.B1.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AC
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ηνπ πξνζηηζέκελνπ COD πξνεξρφηαλ απφ ην δηάιπκα ηεο δάραξεο. Γλσξίδνληαο φηη ην COD 

πνπ πεξηέρεηαη ζε 1 mL δάραξεο είλαη πεξίπνπ 23 mg COD, ε πνζφηεηα δαραξφλεξνπ πνπ 

ηειηθά βάδακε ζηα ζπζηήκαηα 2 θαη 4 ήηαλ 15.5 mL ελψ ζην ζχζηεκα 3 βάδακε 26.2 mL, 

εθφζνλ ζέιακε ην νιηθφ COD θάζε αληηδξαζηήξα λα είλαη 200 mg COD / L. 

ΓΑΛΑ 

Σν γάια είλαη επθνινδηαζπάζηκν ελψ ζεσξείηαη πινχζην ζε ζξεπηηθά, πξσηεΐλεο θαη 

ηρλνζηνηρεία. Γεληθά κε ηνλ φξν γάια λνείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν ην γάια ην νπνίν 

πξνέξρεηαη απφ αγειάδα, είλαη λσπφ, πιήξεο, δελ έρεη ππνζηεί αθπδάησζε ή ζπκπχθλσζε θαη 

δελ πεξηέρεη άιιεο εμσγελψο πξνζηηζέκελεο νπζίεο (Μάληεο, 2000). Πεξηιακβάλεη κεγάιε 

πνηθηιία ζπζηαηηθψλ, κεξηθά απφ ηα νπνία ππάξρνπλ ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο θχξηα, ελψ άιια, πνιχ πεξηζζφηεξα ζε αξηζκφ, απαληνχλ ζε κηθξέο έσο 

πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο θαη νλνκάδνληαη δεπηεξεχνληα. Σα θπξηφηεξα ζπζηαηηθά ηνπ 

γάιαθηνο είλαη ην λεξφ, ην ιίπνο, νη πξσηεΐλεο, ε ιαθηφδε, ηα δηάθνξα άιαηα θ.α. 

(Αλπθαληάθεο θαη Καιαηδφπνπινο, 1993). Πεξηέρεη, ηέινο, πάλσ απφ 100 ελψζεηο απφ ηηο 

νπνίεο άιιεο είλαη δηαιπκέλεο, ελψ άιιεο είλαη ζε κνξθή αησξήκαηνο ή γαιαθηψκαηνο. 

Σν αγειαδηλφ πιήξεο γάια ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππφζηξσκα ζηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα 2 θαη 

4. ΢ηνπο δχν αληηδξαζηήξεο ην γάια αληηπξνζψπεπε ην 10% ηνπ ζπλνιηθνχ COD. Σν 

ζπλνιηθφ COD πνπ έπξεπε λα πξνζζέηνπκε θαζεκεξηλά ζηνπο αληηδξαζηήξεο ήηαλ 200 

mg/L. Γλσξίδνληαο απφ ηηο κεηξήζεηο φηη ζε 1 mL γάιαθηνο πεξηέρνληαη 200gr COD ε 

πνζφηεηα γάιαθηνο πνπ ηειηθά απαηηνχληαλ ήηαλ 0.2 mL. 

 

3.3.4 ΘΡΔΠΣΗΚΑ (ΝΖ4
+
 , PO4

-3
) ΚΑΗ NO3 

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ θαη ηε κε έιιεηςε ζξεπηηθψλ, 

γηλφηαλ πξνζζήθε αδψηνπ θαη θσζθφξνπ κε ηε κνξθή δηαιπκάησλ NH4Cl θαη K2HPO4 

αληίζηνηρα. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθε πξφηππν δηάιπκα NH4Cl κε πεξηεθηηθφηεηα 

σο πξνο ην άδσην (N) 1000 mg/L θαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο γηλφηαλ πξνζζήθε ηνπ παξαπάλσ 

δηαιχκαηνο ζπγθέληξσζεο 6 mg/L. Αληίζηνηρα, παξαζθεπάζηεθε θαη πξφηππν δηάιπκα 

K2HPO4 κε πεξηεθηηθφηεηα σο πξνο ην θσζθφξν (P) 1000 mg/L θαη απφ απηφ γηλφηαλ 

πξνζζήθε ζε θάζε αληηδξαζηήξα ζπγθέληξσζεο 2 mg/L. 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, κειεηήζεθε θαη ζχζηεκα ππφ αλνμηθέο - αλαεξφβηεο ζπλζήθεο γεγνλφο 

πνπ θαζηζηνχζε απαξαίηεηε ηελ πξνζζήθε ληηξηθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθε 

πξφηππν δηάιπκα NO3-N πεξηεθηηθφηεηαο 1000 mg/L θαη απφ απηφ γηλφηαλ πξνζζήθε ζηνλ 

αλνμηθφ - αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 4 ζπγθέληξσζεο 10 mg/L. 

Όια ηα παξαπάλσ ζπζηαηηθά θαη νη πνζφηεηεο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ ζπγθεληξσηηθφ 

Πίλαθα 3-4. 

Πίλαθαο 3-4 : ΢πζηαηηθά εηζφδνπ ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ 
ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ 

1 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ 

2 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ 

3 

ΑΝΟΞΗΚΟ- 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ 

4 

ΝΔΡΟ (L) 3  2  3  2  

ΣΤΡΟΓΑΛΟ(mL) 9.2 - - - 

ΕΑΥΑΡΟΝΔΡΟ(mL) - 15.5 26.2 15.5 

ΓΑΛΑ (κL) - 200  - 200  

NH4-N (mg) 18  12  18  12  

PO4-P (mg) 6  4  6  4  

NO3-N (mg) - - - 20  

Cr(VI) (κL) 600  3600-5000 600  20000-30000  

 

3.3.5 ΡΤΘΜΗ΢ΣΗΚΟ ΓΗΑΛΤΜΑ pH 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ φηαλ ην pH ηνπο έπεθηε θάησ απφ 6.8 γηλφηαλ 

πξνζζήθε θαηάιιεια θαηαζθεπαζκέλνπ δηαιχκαηνο κε pH ίζν κε 7.2. Σν δηάιπκα πεξηείρε 

Κ2ΖPO4 θαη KH2PO4. 

 

3.4 ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΧΝ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΧΝ ΑΝΑΛΤ΢ΔΧΝ 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη κία νινθιεξσκέλε παξαθνινχζεζε ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ 

ζην εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ, πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηξήζεηο παξακέηξσλ θαη 

αλαιχζεηο ζε εβδνκαδηαία βάζε. Οη κεηξήζεηο γίλνληαλ ηφζν ζην ππεξθείκελν πγξφ ησλ 
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αληηδξαζηήξσλ, δειαδή ζηελ έμνδν ηνπο, φζν θαη ζην αλάκεηθην πγξφ. ΢ηνλ Πίλαθα 3-5 

παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο θαη ζπρλφηεηαο ηεο θάζε κίαο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ, αθφκα, 

νξηζκέλα πεηξάκαηα δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο (batch) ν ζηφρνο ησλ νπνίσλ ήηαλ λα 

πξνζδηνξίζνπλ πην εηδηθέο παξακέηξνπο φπσο ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ Cr(VI) απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, ηε κέγηζηε ηαρχηεηα αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κmax κε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε Cr(VI) ίζε κε 10000 mg/l θαη ηέινο ην βαζκφ απφδνζεο Τ ηεο αλάπηπμεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ (MLVSS) πξνο ηελ ηξνθή πνπ θαηαλαιψλνπλ (COD).  

Πίλαθαο 3-5 : Δβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο 

 

    

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΢ΤΜΒΟΛΗ΢ΜΟ΢ 
΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ 

ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ 

ΓΤΝΑΜΗΚΟ 

ΟΞΔΗΓΟΑΝΑΓΧΓΖ΢ 
REDOX ΚΑΘΖΜΔΡΗΝΑ 

ΓΗΑΛΤΜΔΝΟ 

ΟΞΤΓΟΝΟ 
DO ΚΑΘΖΜΔΡΗΝΑ 

pH pH ΚΑΘΖΜΔΡΗΝΑ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ T ΚΑΘΖΜΔΡΗΝΑ 

ΟΛΗΚΑ 

ΑΗΧΡΟΤΜΔΝΑ 

΢ΣΔΡΔΑ 

ΑΝΑΜΔΗΚΣΟΤ 

ΤΓΡΟΤ 

MLSS 3 ΦΟΡΔ΢ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΠΣΖΣΗΚΑ 
ΑΗΧΡΟΤΜΔΝΑ 

΢ΣΔΡΔΑ 

ΑΝΑΜΔΗΚΣΟΤ 
ΤΓΡΟΤ 

MLVSS 3 ΦΟΡΔ΢ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΟΛΗΚΑ 
ΑΗΧΡΟΤΜΔΝΑ 

΢ΣΔΡΔΑ ΔΞΟΓΟΤ 

TSSout 3 ΦΟΡΔ΢ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΟΛΗΚΟ COD CODtotal 2 ΦΟΡΔ΢ / ΜΖΝΑ 

ΓΗΑΛΤΣΟ COD CODsoluble 2 ΦΟΡΔ΢ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΟΛΗΚΟ Cr(VI) Cr(VI)total 1 ΦΟΡΑ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΓΗΑΛΤΣΟ Cr(VI) Cr(VI)soluble 2 ΦΟΡΔ΢ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΝΗΣΡΗΚΑ ΗΟΝΣΑ NO3
-
 1 ΦΟΡΑ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 

ΘΔΗΗΚΑ ΗΟΝΣΑ SO4
-2

 1 ΦΟΡΑ /  ΔΒΓΟΜΑΓΑ 
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3.5 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ ΜΔΣΡΖ΢Ζ΢ 

3.5.1 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΓΤΝΑΜΗΚΟΤ ΟΞΔΗΓΟΑΝΑΓΧΓΖ΢ (REDOX) 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο είλαη έλαο δείθηεο ηνπ πφζν ηζρπξή είλαη ή νμεηδσηηθή / 

αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ελφο δηαιχκαηνο. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ελψζεσλ ζην δηάιπκα. Υαξαθηεξηζηηθέο ελψζεηο κε νμεηδσηηθή δξάζε είλαη ην 

νμπγφλν, ηα ληηξηθά ηφληα (NO3
-
) θαη ηα ζεηηθά ηφληα (SO4

-2
), ελψ κε αλαγσγηθή ηα 

ακκσληαθά ηφληα (NH4
+
), ην ζεηηθφ λάηξην (Na2SO3) θαη ην πδξφζεην (H2S). 

Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο θπκαίλνληαη απφ -300 έσο +400 mV κε ηηο πην 

αξλεηηθέο ηηκέο λα δειψλνπλ αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ. ΢πγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ζε 

ζπζηήκαηα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, ζηελ πεξηνρή ηηκψλ απφ +50 mV θαη άλσ ππάξρεη 

ηζρπξφο νμεηδσηηθφο παξάγνληαο, φπσο είλαη ην δηαιπκέλν νμπγφλν. Γηα ηηκέο +50 έσο -50mV 

ην κνξηαθφ νμπγφλν δελ είλαη δηαζέζηκν, αιιά ληηξηθά θαη ληηξψδε ηφληα δξνπλ σο ήπηνη 

νμεηδσηηθνί παξάγνληεο (αλνμηθέο ζπλζήθεο), ελψ ζηηο πην ρακειέο ηηκέο επηθξαηνχλ 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Σν Redox κεηξήζεθε κε πνιχκεηξν Multi 3410 ηεο εηαηξίαο WTW 

(Δηθφλα 3-14). ΢ηνλ Πίλαθα 3-6 παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνίρηζε ηηκψλ ORP (oxydation-

reduction potential) θαη ησλ ζπλζεθψλ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

νη ηηκέο ήηαλ <-100 ζε φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο. 

Πίλαθαο 3-6 : Αληηζηνίρηζε ηηκψλ ORP κε επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο (Gerardi M., 2003) 

 

 

 

 

 

ΣΗΜΔ΢ ORP 

(mV) 

ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΟΗ/ΑΝΑΓΧΓΗΚΟΗ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ 

ΔΠΗΚΡΑΣΟΤ΢Δ΢ 

΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

>+ 50 Ο2 Ομεηδσηηθέο / 

Αεξφβηεο 

+50 έσο -50 NO3
- 
/ NO2

-
 Αλνμηθέο 

<-50 SO4
2-

 Αλαγσγή Θεηηθψλ 

Ηφλησλ / Αλαεξφβηεο 

<-100 Οξγαληθέο Δλψζεηο Ομπγέλεζε / 

Αλαεξφβηεο 

<-300 CO2 Παξαγσγή Βηναεξίνπ / 

Αλαεξφβηεο 
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3.5.2 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΓΗΑΛΤΜΔΝΟΤ ΔΞΤΓΟΝΟΤ (DO) 

Ζ κέηξεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ γηλφηαλ ζε mg/L κε ην θνξεηφ νμπγνλφκεηξν Oxi 3301 

ηεο εηαηξείαο WTW (Δηθφλα 3.13). ΢θνπφο ηεο κέηξεζεο ήηαλ λα δηαπηζησζεί αλ 

επηθξαηνχζαλ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, ε 

ηηκή ηνπ DO επηβεβαίσλε ηα απνηειέζκαηα ηνπ REDOX ζρεηηθά κε ηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο θαη ηέινο,  βνεζνχζε ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο πνπ επηθξαηνχζε 

κέζα ζηνλ θάζε αληηδξαζηήξα. Σν ζχλεζεο εχξνο ηηκψλ ηνπ DO ήηαλ 0.05-0.11 mg/L δειαδή 

αλακέλακε κία κέζε ηηκή πεξίπνπ ζην 0.08 mg/L. 

 

Δηθφλα 3-13 : ΢πζθεπή κέηξεζεο ηνπ DO 

 

3.5.3 ΜΔΣΡΖ΢Ζ pH ΚΑΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ (Σ) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ pH γηλφηαλ θαζεκεξηλά κέζσ ειεθηξνδίνπ ην νπνίν εξρφηαλ ζε επαθή 

κε ην δείγκα. Ζ ελ ιφγσ κέηξεζε γηλφηαλ κε pHκεηξν Multi 3410 ηεο εηαηξίαο WTW   

(Δηθφλα 3.14). Σν ζπγθεθξηκέλν pHκεηξν είλαη νπζηαζηηθά έλα πνιχκεηξν κε ην νπνίν 

γίλεηαη λα κεηξεζνχλ επηπιένλ θαη ην REDOX θαη ε ζεξκνθξαζία. Γεληθψο ε επηδησθφκελε 

ηηκή pH ήηαλ πεξίπνπ 7 ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αλάκεηθηνπ πγξνχ ζέιακε λα δηαηεξείηαη 

γχξσ ζηνπο 26
ν
C αθνχ γλσξίδνπκε φηη ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο επλνείηαη ε 

αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο.  
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 Δηθφλα 3-14 : Πνιχκεηξν  (αξηζηεξά), ειεθηξφδην pH (κέζε), ειεθηξφδην REDOX (δεμηά) 

 

3.5.4 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΢ΣΔΡΔΧΝ MLSS, MLVSS, TSS 

Σα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά ζην αλάκεηθην πγξφ, MLSS (Mixed Liquid Suspended Solid), 

απνηεινχλ κηα εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ αδξαλψλ ζηεξεψλ 

ησλ αληηδξαζηήξσλ, φηαλ απηνί βξίζθνληαη ππφ αλάδεπζε. Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε 

βηβιηνγξαθία ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ επηδξά φρη κφλν ζηελ αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο 

αιιά θαη ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ. 

Σα πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά, MLVSS (Mixed Liquid Volatile Suspended Solid), 

απνηεινχλ ηελ πην αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηα 

ζπζηήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο αλάδεπζεο. 

Σα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ, TSS (Total Soluble Solids), 

απνηεινχλ κέηξν ηεο πνηφηεηαο ηεο θαζηδεζηκφηεηαο ηεο βηνκάδαο. Πξνζδηνξίδνληαη επίζεο, 

επεηδή πεξηέρνληαη ζηνλ επεμεξγαζκέλν φγθν λεξνχ (εθξνή) θαη ην επηβαξχλνπλ κε 

ζσκαηηδηαθφ ρξψκην, πνπ ελδερνκέλσο έρεη θαηαθξεκληζηεί ή πξνζξνθεζεί ζηε βηνκάδα θαη 

δηαθεχγεη κε ηελ εθξνή. 

Σα νιηθά αηξνχκελα ζηεξεά ζην αλάκεηθην πγξφ θαη ζηελ έμνδν κεηξνχληαλ κε ζθνπφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αθαηξνχκελεο βηνκάδαο απφ ην ζχζηεκα θαη ηε κειέηε ηεο πνξείαο ησλ 
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ηηκψλ ηνπο, σο πξνο ηε ζηαζεξφηεηα ή ηε κεηαβιεηφηεηά ηνπο. Γηα ηε κέηξεζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ πνπ πξνηείλεηαη απφ ην 

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2005). ΢θνπφο ηεο κέηξεζεο 

ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ νιηθά αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ησλ νξγαληθά αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ ζην αλάκεηθην πγξφ αιιά θαη ζηελ εθξνή ησλ ζπζηεκάησλ.  

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ ηα αληίζηνηρα 

δηαιπκέλα κέζσ ηεο δηήζεζεο. Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

δηαθξίλνληαη ζε θίιηξα κε πφξνπο θαη ηα ζηξσκαηηθά θίιηξα. Σα θίιηξα κε πφξνπο, φπσο 

είλαη νη κεκβξάλεο, θέξνπλ πφξνπο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ (0,22 κm θαη 0,45 κm) θαη 

ζπγθξαηνχλ ηα ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο, κε επηηξέπνληαο, έηζη, ηε δηέιεπζε 

ζσκαηηδίσλ κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε ηεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ πνπ θέξνπλ. Σα ζηξσκαηηθά 

θίιηξα ζπγθξαηνχλ ηα ζσκαηίδηα θαηά κήθνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ θίιηξνπ, παγηδεχνληάο ηα 

κέζα ζε έλα πιέγκα απφ αλφξγαλεο ίλεο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην θίιηξν, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα glass fibre filters (GF/C). Σα ζηξσκαηηθά θίιηξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ησλ ζηεξεψλ.  

Ζ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη ζηνπο 103 - 105°C ή ζηνπο 179 - 181°C. Οη ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο φηαλ ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ νξγαληθέο νπζίεο, πνπ 

κπνξνχλ λα εμαηκηζζνχλ καδί κε ην λεξφ ζηνπο 103°C. Δπηπιένλ, ζηνπο 103°C παξαηεξείηαη 

πνιχ κηθξή απψιεηα αλφξγαλσλ ζηεξεψλ θαη κφλν θάπνηεο κηθξέο πνζφηεηεο CO2 κπνξεί λα 

εθιπζνχλ ιφγσ ηεο κεηαηξνπήο ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ζε αλζξαθηθά. Χζηφζν, ζε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία είλαη δπλαηφλ λα παξνπζηαζηνχλ θάπνηα πξνβιήκαηα ζην δηαρσξηζκφ ηνπ 

λεξνχ απφ ηα ζηεξεά, ιφγσ θάπνησλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ δελ εμαηκίδνληαη πιήξσο ιφγσ 

παγίδεπζεο ηνπ λεξνχ ζε θξπζηάιινπο έλπδξσλ αλφξγαλσλ αιάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ζε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο πξνηηκάηαη ε κέηξεζε ησλ ζηεξεψλ ζηνπο 179 - 181°C, φπνπ φκσο ππάξρεη ν 

θίλδπλνο απψιεηαο πνζνηήησλ αλζξαθηθνχ ακκσλίνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν φκσο πείξακα, ην 

νπνίν αθνξά ζπλζεηηθά ιχκαηα πξνηηκάηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ 103°C.  

΢ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο πεηξακαηηθά κέζα:  

 αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο (Δηθφλα 3-15) 

 θνχξλνο 103 °C (Δηθφλα 3-16) 
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 θνχξλνο 550 °C (Δηθφλα 3-17 ) 

 μεξαληήξαο (Δηθφλα 3-18) 

 θίιηξα GF/C κε δηάκεηξν πφξσλ 1,2 κm (Δηθφλα 3-19) 

 κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (Δηθφλα 3-20) 

 

Δηθφλα 3-15 : Επγφο αθξηβείαο 

 

 

Δηθφλα 3-16 : Φνχξλνο ησλ 103
ν
C 
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Δηθφλα 3-17 : Φνχξλνο ησλ 550
ν
C 

 

Δηθφλα 3-18 : Ξεξαληήξαο 

 

 

Δηθφλα 3-19 : Φίιηξα GF/C κε δηάκεηξν πφξσλ 1,2 κm 
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Δηθφλα 3-20 : Μνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ήηαλ ηα 

αθφινπζα: 

1. Σνπνζεηνχληαλ θίιηξν GF/C ζην θνχξλν ησλ 103°C γηα 1 ψξα ή ζε απηφλ ησλ 550°C 

γηα 15 ιεπηά ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία πνπ ελδερνκέλσο είρε απνξξνθήζεη. 

2. Αθελφηαλ λα θξπψζεη ζην μεξαληήξα γηα 15 ιεπηά. 

3. Επγηδφηαλ κε ρξήζε αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (1
ε
 δχγηζε).  

4. Σνπνζεηνχληαλ ζηε ζπζθεπή δηήζεζεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληιία θελνχ 

δηεζνχληαλ ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα δείγκαηνο. Δηδηθφηεξα, δηεζνχληαλ 20 ml γηα 

δείγκαηα αλάκεηθηνπ πγξνχ θαη ππνινγηζκφ ησλ MLSS θαη 100 ml γηα δείγκαηα 

εμφδνπ θαη ππνινγηζκφ ησλ TSSout. 

5. Αθαηξνχληαλ ην θίιηξν κε ιαβίδα θαη ηνπνζεηνχληαλ εθ λένπ ζην θνχξλν ησλ 103°C 

γηα 1 ψξα θαη πάιη κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο. 

6. Σνπνζεηνχληαλ ζην μεξαληήξα γηα 15 ιεπηά. 

7. Επγηδφηαλ κε ρξήζε αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (2
ε
 δχγηζε). 

8. Τπνινγηδφηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 

΢ηε ζπλέρεηα μεθηλνχζε ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ αησξνχκελσλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ. Σα 

βήκαηα ήηαλ ηα εμήο: 
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9. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ (1 – 8 βήκαηα), ην μεξακέλν θίιηξν κε ην δείγκα ηνπνζεηνχληαλ, ηπιηγκέλν 

κε αινπκηλφραξην ψζηε λα κελ θαεί ην θίιηξν, ζην θνχξλν ησλ 550°C γηα 15 ιεπηά 

κε ζθνπφ ηελ θαχζε ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ.  

10. Σνπνζεηνχληαλ θαη πάιη ζην μεξαληήξα γηα 15 ιεπηά. 

11. Επγηδφηαλ κε ρξήζε αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (3
ε
 δχγηζε). 

12. Τπνινγηδφηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

3.5.5 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΥΖΜΗΚΑ ΑΠΑΗΣΟΤΜΔΝΟΤ ΟΞΤΓΟΝΟΤ (COD) 

To COD νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ηνπ δηρξσκηθνχ θαιίνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ 

νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα. Ζ κέηξεζή 

ηνπ δηαξθεί δπφκηζε πεξίπνπ ψξεο θαη γίλεηαη ζε έληνλα φμηλν πεξηβάιινλ (50% H2SO4), ζε 

ζεξκνθξαζία 150°C θαη παξνπζία Ag2SO4, ην νπνίν πξνζηίζεηαη σο θαηαιχηεο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε νμείδσζε νξηζκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα πηεηηθψλ 

νξγαληθψλ νμέσλ. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη ζε CO2, H2O, 

NH4
+1

, PO4
-3

 θαη SO4
-2

 θαη ην δηρξσκηθφ αληφλ Cr(VI) (πνξηνθαιί) ζε ρξσκηθφ Cr(III) 

(πξάζηλν). Οη νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη είηε είλαη βηναπνηθνδνκήζηκεο είηε φρη κε 

απνηέιεζκα ην COD λα εκθαλίδεηαη ζρεδφλ πάληα κεγαιχηεξν απφ ηε κέηξεζε ηνπ 

βηνρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (BOD), ην νπνίν πξνζδηνξίδεη κφλν ην θιάζκα ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ είλαη βηνδηαζπάζηκν. 

Ζ ζηνηρεηνκεηξία ηεο νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ COD 

είλαη ε εμήο: 

CnHaOb + c Cr2O7
2-

 + 8c H
+
 → n CO2 + (a+8c)/2 · H2O + 2c Cr

+3
 

 

φπνπ c = 2/3 c + a/6 – b/3 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ δηαιπηνχ COD εθαξκφζηεθε θνηλή κέζνδνο πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ην Standard Methods for Examination of Water and Wastewater θαη 

πεξηειάκβαλε : 

1. Φηαιίδηα COD LCK314 κε έηνηκα αληηδξαζηήξηα (standard δηρξσκηθφ θάιην 0,1 Ν, 

ππθλφ ζεηηθφ νμχ πνπ πεξηέρεη δηαιπκέλν Ag2SO4 θαη ζεηηθφ πδξάξγπξν HgSO4) 

2. Πηπέηηα κεηαβιεηνχ φγθνπ (1000-5000κL) 

3. ΢πζθεπή ρψλεπζεο θηαιηδίσλ COD 

4. Φαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR 2800 

5. Φίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε) κε δηάκεηξν πφξσλ 0,45 κm 

6. Μνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ 

7. Πιαζηηθφ κπνπθαιάθη 50 mL 

Σα ηξία ηειεπηαία ρξεζηκνπνηνχληαλ κφλν γηα ηελ κέηξεζε δηαιπηνχ COD. Σν δηαιπηφ COD 

κεηξηφηαλ ζε δείγκαηα ππεξθείκελνπ πγξνχ, κε ζθνπφ ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο ηξνθήο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο αιιά θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζσζηήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ 2 αληηδξαζηήξσλ. Σν εηζεξρφκελν ππφζηξσκα θαηαλαιψλνληαλ (θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο) απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε ζθνπφ λα θαιχςνπλ ηηο 

κεηαβνιηθέο ηνπο αλάγθεο, αλάγνληαο ηαπηφρξνλα ην Cr
6+

. Σν ππνιεηκκαηηθφ δηαιπηφ COD 

ζην ηέινο θάζε θχθινπ ιεηηνπξγίαο, απνηεινχζε δείθηε ηνπ κεηαβνιηθνχ ξπζκνχ ηεο 

κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο. Έηζη, αθ‘ ελφο δηαπηζησλφηαλ αλ ην εηζεξρφκελν νξγαληθφ θνξηίν 

θαηαλαιψλνληαλ πιήξσο θαη θαη‘ επέθηαζε αλ επαξθνχζε, αθεηέξνπ λα ειεγρζεί αλ θαη θαηά 

πφζν ε εθξνή ήηαλ επηβαξπκέλε κε νξγαληθφ θνξηίν. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο γεληθά ζπλίζηαηαη ζηα παξαθάησ βήκαηα : 

1. Αξρηθά δηεζνχκε δείγκα κε ηε βνήζεηα αληιίαο θελνχ, κέζα απφ κεκβξάλε κε 

δηάκεηξν πφξσλ 0.45κm (Δηθφλα 3-21). Απηφ ην πξψην βήκα αλαθέξεηαη κφλν ζην 

δηαιπηφ COD. Σα ππφινηπα βήκαηα είλαη θνηλά θαη γηα δηαιπηφ θαη γηα νιηθφ. 
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Δηθφλα 3-21 : Μεκβξάλε κε δηάκεηξν πφξσλ 0.45κm 

2. ΢ηα θηαιίδηα COD (αληηδξαζηήξηα) ηεο εηαηξίαο Hach Lange κε θσδηθφ LCK314 

(Δηθφλα 3-22) ηνπνζεηνχκε 2 mL, δηεζεκέλνπ δείγκαηνο ζηελ πεξίπησζε δηαιπηνχ 

COD θαη 2 mL αδηήζεηνπ δείγκαηνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ νιηθνχ COD, κε ρξήζε ηεο 

πηπέηηαο. Σα ρξεζηκνπνηνχκελα αληηδξαζηήξηα είραλ εχξνο ηηκψλ 15-150mg/L COD. 

 

Δηθφλα 3-22 : Αληηδξαζηήξηα COD HACH Lange LCK314 

3. Σα θηαιίδηα κε ην δείγκα, θαζψο θαη έλα θηαιίδην πνπ πεξηέρεη απηνληζκέλν λεξφ 

(blank), ηνπνζεηνχληαη ζηνλ ρσλεπηή (Δηθφλα 3-23) γηα δχν ψξεο φπνπ ζεξκαίλνληαη 

ζε ζεξκνθξαζία 150
ν
C. 
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Δηθφλα 3-23 : Υσλεπηήο 

4. Μεηά απφ δχν ψξεο βγάδνπκε ηα δείγκαηα απφ ην ρσλεπηή θαη ηα αθήλνπκε λα 

θξπψζνπλ γηα πεξίπνπ 30 ιεπηά ψζηε λα πηάζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

(Δηθφλα 3-24) 

 

Δηθφλα 3-24 : Φηαιίδηα COD κεηά ηε ρψλεπζε 

5. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνγξακκαηίδνπκε ην θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH 

LANGE DR 2800 (Δηθφλα 3-25) λα κεηξάεη ζε κήθνο θχκαηνο ίζν κε 448 nm. Σα 

αληηδξαζηήξηα θαζαξίδνληαη κε θαζαξφ παλί γηα λα θχγνπλ ηπρφλ ππνιείκκαηα 

ζθφλεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ηε κέηξεζε. Αξρηθά ηνπνζεηείηαη ην blank 

ψζηε λα γίλεη ν κεδεληζκφο παηψληαο ''ηπθιφ'' θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ηα 

ππφινηπα δείγκαηα θαη κεηξηέηαη ε απνξξφθεζή ηνπο ζε Abs παηψληαο ''κέηξεζε''. 
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Δηθφλα 3-25 : Φαζκαηνθσηφκεηξν ηχπνπ HACH LANGE DR 2800 

6. Με ρξήζε ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο (Γηάγξακκα 3-2) ππνινγίδεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο ζε mg/L. 

 

Γηάγξακκα 3-2 : Κακπχιε βαζκνλφκεζεο COD 

 

3.5.6 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΟΛΗΚΟΤ ΥΡΧΜΗΟΤ 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε ηχρε ηνπ ρξσκίνπ ζηνπο βηνινγηθνχο αληηδξαζηήξεο, 

κεηξηφηαλ ε ηηκή ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ηφζν ζην αλάκεηθην φζν θαη ζην ππεξθείκελν 

πγξφ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ θαη νιηθνχ δηαιπηνχ ρξσκίνπ, 

αληίζηνηρα. 
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Καηά ηε δηαδηθαζία, ην νιηθφ δηαιπηφ ρξψκην ζεσξνχληαλ πσο αθνξνχζε ζην 

δηεζεκέλν ππεξθείκελν πγξφ θάζε ζπζηήκαηνο θαη ζπλίζηαην απφ ηε δηαιπηή θάζε 

ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ (ππνιεηκκαηηθφ Cr
+3

) πνπ δελ είρε πξνζξνθεζεί / 

θαηαθξεκληζηεί θαη θπξίσο απφ ην εμαζζελέο ρξψκην ζε δηαιπηή θάζε. H 

πνζφηεηα ηνπ Cr
+3

 πνπ παξέκελε ζηε δηαιπηή θάζε ππνινγηδφηαλ απφ ηε δηαθνξά 

ηνπ δηαιπηνχ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ην νιηθφ δηαιπηφ ρξψκην. Ζ ηειηθή ηηκή ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ απνηεινχληαλ απφ ηε δηαιπηή θάζε ηνπ Cr(VI) πνπ δελ είρε 

αλαρζεί θαη απφ ην Cr(III) πνπ δελ είρε πξνζξνθεζεί / θαηαθξεκληζηεί, φζν θαη ην 

ζσκαηηδηαθφ ρξψκην. Αθαηξψληαο ην δηαιπηφ ρξψκην απφ ην νιηθφ πξνέθππηε ην 

ζσκαηηδηαθφ πξνζξνθεκέλν ρξψκην, ην νπνίν αλνηγκέλν αλά MLSS απνηεινχζε 

έλδεημε γηα ηελ πνηφηεηα ηεο βηνκάδαο πνπ αθαηξνχληαλ, σο πξνο ην αλ 

ηθαλνπνηνχζε ηα φξηα αγξνηηθήο δηάζεζεο αιιά θαη σο πξνο ηελ θαζηδεζηκφηεηά 

ηεο, δειαδή αλ επηηπγραλφηαλ θαιή θαζίδεζε κε κηθξή δηαθπγή ζηεξεψλ ζηελ 

έμνδν. Γεληθψο, εάλ ε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδηαθνχ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν είλαη 

απμεκέλε ζπκπεξαίλεηαη πσο ε δηαθπγή ζηεξεψλ κε ηελ εθξνή είλαη επίζεο 

απμεκέλε, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη θαθή θαζηδεζηκφηεηα ηεο ηιχνο.  

΢ηε κέηξεζε νιηθνχ ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ηα παξαθάησ: 

 θίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε)  

 κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο (γπάιηλε) κε ρξήζε αληιίαο θελνχ  

 νγθνκεηξηθφο ζσιήλαο ησλ 50 mL  

 θσληθέο θηάιεο ησλ 100 mL (Δηθφλα 3-26) 

 ζεξκαληηθή πιάθα ηεο Cimarec 3 (Δηθφλα 3-26) 

 πιαζηηθφ κπνπθαιάθη  

 δηάιπκα ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο HNO3 (Δηθφλα 3-27) 
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Δηθφλα 3-26 : Θεξκαληηθή πιάθα (αξηζηεξά) θαη θσληθέο θηάιεο (δεμηά) 

 

Δηθφλα 3-27 : Γηάιπκα ληηξηθνχ νμένο HNO3 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζχκθσλα κε ηε 

κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Γηεζείηαη κέζα απφ κεκβξάλε δείγκα 50 mL ππεξθείκελνπ πγξνχ κε ηε βνήζεηα κνλήο 

ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ θαη ζπιιέγεηαη ζε θσληθή θηάιε ησλ 100 

mL.  

2. ΢πιιέγεηαη δείγκα 10 mL αλάκεηθηνπ πγξνχ, ην νπνίν ζπκπιεξψλεηαη κε 40 mL 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ, δείγκα 50 mL ππεξθείκελνπ πγξνχ αδηήζεηνπ θαη δείγκα 50 mL 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ (blank) ζε θσληθέο ησλ 100 mL. 

3. Πξνζεξκαίλεηαη γηα πεξίπνπ 20 ιεπηά ε ζεξκαληηθή πιάθα ηεο Cimarec 3. 

4. Γίλεηαη πξνζζήθε 5 mL ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο HNO3 ζε θάζε δείγκα, δειαδή 1 mL 

HNO3 αλά 10 mL δείγκαηνο. 

5. Σα δείγκαηα αλαθηλνχληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζε ζεξκαληηθή πιάθα γηα δπφκηζε ψξεο 

θαη αθνινπζεί φμηλε ρψλεπζε ησλ δεηγκάησλ ζε ήπηα ζεξκνθξαζία ζηνπο 90°C. 
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6. ΢ηε δηάξθεηα ησλ δπφκηζε σξψλ ειέγρεηαη ηαθηηθά αλ ε ζηάζκε ησλ δεηγκάησλ είλαη 

πάλσ απφ 20 mL. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ζπκβαίλεη απηφ πξνζηίζεηαη ζηα δείγκαηα 

ππεξθάζαξν λεξφ. 

7. Αθνχ νινθιεξσζεί ε ρψλεπζε, ηα δείγκαηα αθήλνληαη γηα κία ψξα πεξίπνπ λα 

θξπψζνπλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

8. Σα δείγκαηα δηεζνχληαη κέζα απφ κεκβξάλεο κε ηε βνήζεηα κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο 

κε ρξήζε αληιίαο θελνχ θαη ζπιιέγνληαη ζε πιαζηηθά κπνπθαιάθηα, ζηα νπνία 

αλαγξάθεηαη ην είδνο ηνπ δηεζήκαηνο θαη ν αχμσλ αξηζκφο ηνπ θαη ε εκεξνκελία 

κέηξεζεο. 

Σα δείγκαηα κεηξψληαη κε ηε κέζνδν ηεο Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο. 

Δηδηθφηεξα, ρξεζηκνπνηείηαη θαζκαηφκεηξν Perkin Elmer 3110 εμνπιηζκέλν κε θνχξλν 

γξαθίηε Perkin Elmer HGA – 600 κε ζχζηεκα δηφξζσζεο ππνβάζξνπ ιπρλία δεπηεξίνπ. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα 357,9 nm, ρξεζηκνπνηψληαο ιπρλία θνίιεο θαζφδνπ 

Varian, πνπ δέρεηαη ξεχκα έληαζεο 20 mA. Όγθνο 20 κL δεηγκάησλ εηζάγεηαη ζην θνχξλν 

γξαθίηε κε ηε βνήζεηα απηφκαηνπ δεηγκαηνιήπηε Perkin Elmer AS – 60. Ζ αηνκνπνίεζε ηνπ 

δείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη εληφο ιεκβηδίνπ απφ γξαθίηε, πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο θάησ απφ 

ηνλ νπηηθφ άμνλα ηεο αθηηλνβνιίαο. Γηαβηβάδεηαη ξεχκα πςειήο έληαζεο νπφηε απμάλεη 

απφηνκα ε ζεξκνθξαζία θαη αηνκνπνηείηαη ην δείγκα. ΢ηελ πξάμε, ε φιε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζηάδηα, ψζηε πξψηα λα εμαηκηζζεί ν δηαιχηεο, ζηε ζπλέρεηα λα 

θαηαζηξαθεί ηπρφλ ππάξρνπζα νξγαληθή χιε θαη ηέινο λα αηνκνπνηεζνχλ ηα επηζπκεηά 

κέηαιια. 

 

3.5.7 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

Σν ππνιεηκκαηηθφ δηαιπηφ Cr(VI) ζην ηέινο ηνπ θχθινπ είλαη ν δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

αλαγσγηθήο ηθαλφηεηαο θαη άξα ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηηο κεηξήζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ πεηξακαηηθά κέζα: 

 αληηδξαζηήξηα ρξσκίνπ Hach Lange κε θσδηθφ LCK 313 θαη εχξνο ηηκψλ 0,03 – 1 

mg/L (Δηθφλα 3-28) 

 θίιηξα κε πφξνπο (κεκβξάλε)  



[115] 

 

 κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ  

 θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR 2800  

 πιαζηηθφ κπνπθαιάθη ησλ 50 ml  

 εηδηθή θπςειίδα (Δηθφλα 3-29) 

 

 

Δηθφλα 3-28 : Aληηδξαζηήξηα ρξσκίνπ Hach Lange LCK 313 

 

Δηθφλα 3-29 : Δηδηθή θπςειίδα 
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Σα βήκαηα πνπ πξνβιέπεη ε δηαδηθαζία είλαη ηα εμήο: 

1. Γηεζείηαη δείγκα ησλ 10 mL ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ ζε πιαζηηθφ κπνπθαιάθη, κε ηε 

βνήζεηα κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ, κέζα απφ θίιηξα κε 

πφξνπο (κεκβξάλε). 

2. ΢ε έλα θηαιίδην ρξσκίνπ ηεο εηαηξίαο Hach Lange κε θσδηθφ LCK 313 θαη εχξνο 

ηηκψλ απφ 0,03 – 1 mg/L εηζάγνληαη 4 mL ηνπ παξαπάλσ δηεζεκέλνπ πγξνχ θαη ζε 

έλα άιιν 4 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο blank δείγκαηνο. 

3. Σα θηαιίδηα αλαθηλνχληαη θαιά θαη αθήλνληαη ζε αλακνλή 2 ιεπηψλ. 

4. Πξαγκαηνπνηείηαη αληίδξαζε, θαηά ηελ νπνία ηα ηφληα εμαζζελνχο ρξσκίνπ αληηδξνχλ 

κε 1,5 diphenylcabazide (C6H5NHNHCONHNHC6H5) θαη ζρεκαηίδνπλ 1,5 

diphenylcarbazone, ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα ξνδ ζχκπιεγκα κε ην Cr(VI). 

5. Ρπζκίδεηαη ην θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR 2800 ζε 

κήθνο θχκαηνο ίζν κε 543 nm. 

6. Μεηαθέξεηαη ην ζχκπιεγκα ζε εηδηθή θπςειίδα γηα λα δηεπξπλζεί ην θάησ φξην 

απνξξφθεζεο. 

7. Ζ θπςειίδα θαζαξίδεηαη κε δηεζεηηθφ ραξηί γηα ηελ απνθπγή ππνιεηκκάησλ ζθφλεο, 

λεξνχ ή άιισλ νπζηψλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ κέηξεζε. 

8. Σνπνζεηείηαη ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ε θπςειίδα κε ην απηνληζκέλν λεξφ (blank) θαη 

κεδελίδεηαη ε έλδεημε παηψληαο ''ηπθιφ''. 

9. Σνπνζεηείηαη ην άιιν δείγκα θαη κεηξηέηαη ε απνξξφθεζε ηνπ. 

10. Υξεζηκνπνηείηαη θαηάιιειε θακπχιε βαζκνλφκεζεο θαη κε ηελ εμίζσζή ηεο 

ππνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο. 

Ζ θακπχιε βαζκνλφκεζεο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 3-3. Ο ηχπνο κε ηνλ νπνίν 

πξνζδηνξίδεηαη ε ζπγθέληξσζε είλαη: 

 

φπνπ Abs: ε απνξξφθεζε ηνπ δείγκαηνο. 
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Γηάγξακκα 3-3: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

 

3.5.8 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΝΗΣΡΗΚΟΤ ΑΕΧΣΟΤ (ΝΟ3
-
Ν) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ληηξηθνχ αδψηνπ γίλεηαη κε ρξήζε θηαιηδίσλ κε αληηδξαζηήξηα ηεο 

HACH Lange κε θσδηθφ LCK 339 (Δηθφλα 3-30) θαη βαζίδεηαη ζηελ αληίδξαζε ησλ ληηξηθψλ 

αληφλησλ κε 2,6 - δηκεζπιθαηλφιε πξνο ζρεκαηηζκφ 4 - ληηξν - 2,6 - δηκεζπιθαηλφιε, ζε 

δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ζεηηθφ θαη θσζθνξηθφ νμχ. Tν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε 

δηαδηθαζία ήηαλ δείγκα ππεξθείκελνπ πγξνχ δηεζεκέλνπ ζε κεκβξάλε 0.45 κm. Ζ δηαδηθαζία 

αλάιπζεο κε βάζε ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία είλαη σο εμήο: 

1. ΢ε θάζε θηαιίδην πνπ πεξηέρεη ην αληηδξαζηήξην πξνζηίζεηαη 1 mL δείγκαηνο θαη 0,2 

mL απφ ην δηάιπκα ηεο 2,6 - δηκεζπιθαηλφιεο. 

2. Γίλεηαη θαιή αλαθίλεζε ηνπ θηαιηδίνπ θαη αλακνλή γηα 15 min. 

3. Αθνινπζεί κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ηνπνζεηψληαο θαηεπζείαλ ην θηαιίδην ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν θαη ιακβάλνληαο ηελ ηηκή ζε mg/L. 
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Δηθφλα 3-30 : Aληηδξαζηήξηα ληηξηθψλ HACH Lange LCK 339 

 

3.5.9 ΜΔΣΡΖ΢Ζ ΘΔΗΗΚΧΝ ΗΟΝΣΧΝ (SO4
2-

) 

Σα ζεηηθά ηφληα ηα νπνία πεξηέρνληαλ ζην ππεξθείκελν πγξφ ησλ αληηδξαζηήξσλ 

πξνέξρνληαλ απφ ην λεξφ βξχζεο ηνπ Πνιπηερλείνπ. Πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε πνζφηεηα 

απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο κε ηα θαθειάθηα ζθφλεο SulfaVer 4 (SulfaVer 4 powder 

pillow procedure). Ζ κέζνδνο απηή αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα: 

1. ΢ην θαζκαηνθσηφκεηξν μεθηλάκε ην πξφγξακκα 680 ζεηηθά. 

2. Δηνηκάδνπκε ην δείγκα γεκίδνληαο ην ηεηξαγσληθφ θηαιίδην (Δηθφλα 3-31) κέρξη ηελ 

έλδεημή ηνπ, δειαδή ζηα 10mL, ρξεζηκνπνηψληαο πηπέηηα γηα κεγάιε αθξίβεηα. 

3. Πξνζζέηνπκε ζην θηαιίδην έλα θαθειάθη ζθφλεο  SulfaVer 4 (Δηθφλα 3-31) . 

4. Αλαθηλνχκε πξνζεθηηθά. Με δηαιπκέλε ζθφλε δελ επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα ηεο 

κέηξεζεο. Αλ ην δείγκα πεξηέρεη ζεηηθά ζα παξαηεξεζεί ζνιφηεηα κεηά ηελ 

αλαθίλεζε. 

5. Αθήλσ ην δείγκα γηα 5 ιεπηά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ δελ ην αλαθηλψ. ΢ε απηά 

ηα ιεπηά πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε. 

6. Δηνηκάδσ ην blank γεκίδνληαο θαηλνχξην ηεηξάγσλν θηαιίδην κε 10 mL δείγκαηνο. 

Απηή ηε θνξά δελ ξίρλσ ζθφλε. 
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7. ΢θνππίδσ ην blank, ην ηνπνζεηψ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν θαη κεδελίδσ παηψληαο 

''ηπθιφ''. 

8.  Καηφπηλ θαη δεδνκέλνπ φηη έρνπλ παξέιζεη 5 ιεπηά θαη φρη πεξηζζφηεξα απν 10 

ιεπηά, ηνπνζεηψ ην δείγκα αθνχ πξψηα ην ζθνππίζσ. 

9. Παηάσ ''κέηξεζε'' θαη ιακβάλσ ηελ ηηκή ζε mg/L. 

 

Δηθφλα 3-31: Φαθειάθη ζθφλεο  SulfaVer 4 (αξηζηεξά) θαη ηεηξαγσληθφ θηαιίδην (δεμηά) 

 

3.6 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ Α΢ΤΝΔΥΟΤ΢ ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢ (BATCH) 

3.6.1 ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ Τ ΣΟΤ ΑΝΑΔΡΟΒΗΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 3 

Καηά ηε ζχλζεζε ε ηαρχηεηα αλάπηπμεο εηεξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη αλάινγε ηεο 

ηαρχηεηαο θαηαλάισζεο ηεο ηξνθήο δειαδή ηνπ COD. Ο ζπληειεζηήο Τ εθθξάδεη ηε κάδα 

εηεξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ αλαπηχζζεηαη γηα θαηαλάισζε ζπγθεθξηκέλεο κάδαο 

ηξνθήο (ζε φξνπο BOD5 ή COD) θαη νλνκάδεηαη εηεξνηξνθηθφο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο 

βηνκάδαο (Heterotrophic Yield Coefficient). 

Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα batch πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο : ζηηο 16/3/15, ζηηο 30/3/15 

θαη ζηηο 16/4/15. ΢ε φιεο ηηο ππφινηπεο δηπισκαηηθέο εξγαζίαο πνπ ζρεηίδνληαλ κε ην 
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ζπγθεθξηκέλν ζέκα, ν ζπληειεζηήο Τ θπκαηλφηαλ ζε πςειά ζε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία 

επίπεδα. ΢θνπφο ηνπ  πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή Τ ζην ζχζηεκα 3 πνπ ιεηηνπξγνχζε κε 

ππφζηξσκα ηε δάραξε, ζε πιήξσο ειεγρφκελεο αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, είλαη ε επαιήζεπζε ή 

κε ησλ πξνεγνχκελσλ πεηξακάησλ θαη ε ζχγθξηζε ηνπο.  Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην πείξακα ειήθζεζαλ απφ ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 3, 55 

mL αλάκεηθηνπ πγξνχ θαη πξνζηέζεθαλ ζε απηφ λεξφ, ζξεπηηθά θαη δάραξε. Οη πνζφηεηεο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-7. Σν δείγκα ήηαλ ζπλνιηθνχ φγθνπ 140 mL. 

Πίλαθαο 3-7 : Πνζφηεηεο ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο 

΢Τ΢ΣΑ΢ΣΗΚΟ ΠΟ΢Ο΢ΣΖΣΑ 

MLSS (mL) 55 

PO4-P (mL) 10 

NH4-N (mL) 15 

ΕΑΥΑΡΖ (mL) 20 

Ζ2Ο (mL) 40 

Vtotal (mL) 140 

 

Ζ δηαδηθαζία ε νπνία αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: 

1. Πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ. 

2. Μέηξεζε ησλ ζηεξεψλ VSS, δειαδή ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ηνπ δηαιπηνχ COD 

ηνπ δείγκαηνο ηε ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηνπ πεηξάκαηνο. Λακβάλνληαλ δχν κεηξήζεηο γηα 

VSS θαη δχν γηα COD θαη έβγαηλε ν κέζνο φξνο γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 

3. ΢θξάγηζκα ηνπ θηαιηδίνπ πνπ πεξηείρε ην δείγκα (Δηθφλα 3-32) θαη δηακφξθσζε 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. Οη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο δηακνξθψλνληαλ ηνπνζεηψληαο ζην 

πψκα ηνπ θηαιηδίνπ δχν ζσιελάθηα. Απφ ην έλα γηλφηαλ ρνξήγεζε αδψηνπ θαη απφ ην 

άιιν έβγαηλε ην νμπγφλν. 

4. Αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο γηα 5 εκέξεο. 

5. Άλνηγκα ηνπ θηαιηδίνπ θαη κέηξεζε ησλ VSS θαη ηνπ δηαιπηνχ COD (δχν κεηξήζεηο). 

6. Τπνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή ζχκθσλα κε ηε ζρέζε Τ = ΓVSS (mg/L) / ΓCOD 

(mg/L) 
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Δηθφλα 3-32 : ΢θξαγηζκέλν θηαιίδην 

 

3.6.2 ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΑΝΑΓΧΓΖ΢ ΣΟΤ Cr(VI) ΢Δ ΢ΥΔ΢Ζ ΜΔ ΣΟ ΥΡΟΝΟ 

΢ΣΟ ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 3  

Σν πείξακα είρε δηάξθεηα 24 ψξεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο ζηηο 7, 8 θαη 9/4/2015. 

΢θνπφο ηνπ ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε αλαγσγή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ηνπ αληηδξαζηήξα 3 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Σαπηφρξνλα γηλφηαλ 

παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο (COD) ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. ΢ε 

παιαηφηεξεο δηπισκαηηθέο είρε γίλεη ε παξαθνινχζεζε ηεο αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ ζε 

ζπζηήκαηα φπνπ ην ππφζηξσκα ήηαλ ην ηπξφγαιν ή ν ζπλδπαζκφο γάιαθηνο θαη δάραξεο. ΢ε 

απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ, σο ζπλέρεηα ησλ πξνεγνχκελσλ, εμεηάζηεθε ζχζηεκα πνπ είρε σο 

ππφζηξσκα κφλν ηε δάραξε. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Πξνεηνηκαδφηαλ αληηδξαζηήξαο πξνο κειέηε (Δηθφλα 3-33). Σα ζπζηαηηθά ηνπ ήηαλ 

βηνκάδα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα 3, ζξεπηηθά θαη ππφζηξσκα. Οη πνζφηεηεο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3-8. 

2. Ξεθηλνχζε ε αλάδεπζε. 
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3. Λακβαλφηαλ δείγκα γηα λα κεηξεζεί ην COD θαη ηπρφλ ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 

4. Πξνζηίζεην εμαζζελέο ρξψκην ζε ζπγθέληξσζε 200 mg/L.  

5. Μηα ψξα αξγφηεξα ιακβαλφηαλ δείγκα πγξνχ. 

6. Γηλφηαλ ρνξήγεζε αδψηνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα γηα δηακφξθσζε αλαεξφβησλ 

ζπλζεθψλ γηα πεξίπνπ 30 min (Δηθφλα 3-33). 

7. Σν δείγκα δηεζνχληαλ κέζα απφ θίιηξν κε πφξνπο (κεκβξάλε), ρξεζηκνπνηψληαο κνλή 

ζπζθεπή δηήζεζε κε ρξήζε αληιίαο θελνχ. Σν δηεζεκέλν δείγκα ρξεζηκνπνηνχηαλ γηα 

ηε κέηξεζε ηεο ηηκήο εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηνπ δηαιπηνχ COD.  

8. Ζ δηαδηθαζία ιήςεο δεηγκάησλ αλά κία ψξα ζπλερηδφηαλ εψο ηνλ κεδεληζκφ ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ελψ κεηξηφηαλ ε ηηκή ηνπ pH, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ δπλακηθνχ 

νμεηδναλαγσγήο (Redox) θαη ηνπ δηαιπηνχ νμπγφλνπ (DO) ζε θάζε θάζε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

Πίλαθαο 3-8 : Πνζφηεηεο ηνπ Batch  αλαγσγήο Cr(VI) 

΢Τ΢ΣΑ΢ΣΗΚΟ ΠΟ΢Ο΢ΣΖΣΑ 

MLSS (mL) 500 

PO4-P (mL) 1 

NH4-N (mL) 3 

ΕΑΥΑΡΖ (mL) 10 

Ζ2Ο (mL) 490 

 



[123] 

 

 

Δηθφλα 3-33 : Αξηζηεξά νη αληηδξαζηήξεο θαη δεμηά ε θηάιε αδψηνπ 

 

3.6.3 ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΣΑΥΤΣΖΣΑ΢ ΑΝΑΠΣΤΞΖ΢ 

ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ ( μmax) ΢ΣΟ ΑΝΟΞΗΚΟ - ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 4 

Πεηξάκαηα batch δηεμήρζεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ αλνμηθνχ  - αλαεξφβηνπ 

αληηδξαζηήξα 4, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί ν κέγηζηνο ξπζκφο 

αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηφρνο, επνκέλσο, ήηαλ ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ αησξνχκελσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζην δείγκα θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο σο 

πξνο ην ρξφλν δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο.  

Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ, ήηαλ θσληθέο θηάιεο, ζηα πψκαηα ησλ νπνίσλ είραλ 

πξνζηεζεί δχν ζσιελάθηα. Σν έλα επηθνηλσλνχζε κε ηνλ δηαρπηήξα ηεο θηάιεο αδψηνπ ελψ 

ην άιιν ήηαλ αλνηθηφ. Ζ παξνρή αεξίνπ αδψηνπ γηλφηαλ γηα λα εμαζθαιηζηνχλ αλνμηθέο - 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, θαηά ηε δεηγκαηνιεςία ψζηε λα απνκαθξχλεηαη ην νμπγφλν ηεο 

αηκφζθαηξαο πνπ πηζαλφλ λα εηζεξρφηαλ, λα εθηνλψλεηαη θαη λα δηαθεχγεη απφ ην αλνηθηφ 

ζηφκην.  

Σελ ψξα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ιακβάλνληαλ θάζε θνξά δχν δείγκαηα ησλ 20 ml γηα 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαη αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Παξάιιεια κε απηή, 

γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σε ιήςε δείγκαηνο αθνινπζνχζε ε 

δηακφξθσζε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ κε ρνξήγεζε αδψηνπ ζην εζσηεξηθφ ησλ θηαιψλ απφ 
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ζσιελάθη θαη παξάιιειε έμνδν νμπγφλνπ απφ ην δεχηεξν ζσιελάθη. Ζ ρνξήγεζε δηαξθνχζε 

πεξίπνπ 30 min.  Σν δείγκα πεξηείρε θάζε θνξά πνζφηεηα βηνκάδαο, ππεξθείκελνπ πγξνχ, 

ηξνθήο (γάια θαη δάραξε κε CODtot = 5000 mg/l) θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (θσζθνξηθά, 

ακκσληθά θαη ληηξηθά ηφληα - ίδησλ ζπγθεληξψζεσλ κε ηελ θαζεκεξηλή ηξνθνδνζία ησλ 

βηναληηδξαζηήξσλ). Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ήηαλ 10000κg/l. Ζ ηξνθή θαη ηα 

ζξεπηηθά ζηνηρεία βξίζθνληαη ζε πεξίζζεηα γηα λα κελ απνηεινχλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα 

ζηα απνηειέζκαηα. Οη πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αληηδξαζηήξα θαίλνληαη ζηνλ  Πίλαθα 

3-9. 

Πίλαθαο 3-9 : ΢πζηαηηθά ηξνθνδνζίαο πεηξακάησλ πξνζδηνξηζκνχ κmax 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ ΠΟ΢ΟΣΖΣΔ΢ 

Cr (VI) 10000 κg/l 

COD 5000 mg/l 

MLSSαξρ. 500 ml 

Yπεξθείκ. 300 ml 

PO4-P 80 ml 

NH4-N 150 ml 

Zάραξε 4 gr 

Γάια 2.5 ml 

NO3 10 ml 

 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο ζηηο 12/5/2015, 14/5/2015 θαη 16/5/2015. Κάζε 

κέξα έπξεπε λα ιακβάλνληαη δείγκαηα απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο 3 θνξέο, είηε αλά 3, είηε αλά 2 

ψξεο. Σελ πξψηε κέξα ιακβάλνληαλ δχν δείγκαηα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα αλά 3 ψξεο 

(ζπλνιηθή δηάξθεηα 9 ψξεο). ΢ηα δείγκαηα απηά κεηξνχληαλ ηα TSS θαη ζηε ζπλέρεηα ηα VSS 

κε ηνλ ηξφπν πνπ έρεη πεξηγξαθζεί ζην Κεθάιαην 3. Μεηξνχληαλ επίζεο ην COD γηα ιφγνπο 

επνπηείαο ησλ ζπλζεθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σελ δεχηεξε κέξα ηα δείγκαηα ιακβάλνληαλ αλά 2 

ψξεο (ζπλνιηθή δηάξθεηα 6 ψξεο), νκνίσο θαη ηελ ηξίηε θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ νη ίδηεο 

κεηξήζεηο. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη πξηλ ηελ έλαξμε θάζε πεηξάκαηνο batch, κεηξηφηαλ ε 

ηηκή ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ησλ δχν ζπζηεκάησλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί 

ην ππνιεηπφκελν θαη λα πξνζηεζεί ε θαηάιιειε πνζφηεηα απφ απηφ ψζηε ην κίγκα λα έρεη 

αθξηβψο ηελ ζπγθέληξσζε πνπ ηνπ αληηζηνηρεί. 
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3.6.4 Η΢ΟΕΤΓΗΟ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ ΣΧΝ ΣΔ΢΢ΑΡΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ην θαηά πφζν ηθαλνπνηνχληαη ηα ηζνδχγηα ειεθηξνλίσλ ζηηο 

κεηξηθέο θαιιηέξγεηεο ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ φγθνπ 5 L δηεμήρζεζαλ νξηζκέλεο 

κεηξήζεηο ζην πιαίζην πεηξακάησλ αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο (batch). Πην ζπγθεθξηκέλα 

πξνεηνηκάζηεθαλ αληηδξαζηήξεο φγθνπ 200 mL πνπ πξνζνκνίαδαλ επαθξηβψο ηηο ζπλζήθεο 

ησλ ηεζζάξσλ ζπζηεκάησλ (Δηθφλα 3-32), ζηνπο νπνίνπο είρε δηνρεηεπηεί αέξην άδσην θαη ελ 

ζπλερεία ζθξαγίζηεθαλ πιήξσο γηα λα απνθιεηζηεί ε πηζαλφηεηα εηζξνήο νμπγφλνπ. Με 

δεδνκέλεο ηηκέο εηζφδνπ θαη κε ην πέξαο νξηζκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (2 εκεξψλ), ζε 

απηνχο κεηξήζεθαλ ηα εμήο: 

 νιηθφ COD 

 δηαιπηφ COD 

 ληηξηθά NO3-N 

 ληηξψδε ΝΟ2-Ν 

 ζεηηθά SO4 

 ζεηψδε S 

 κεζάλην 

 βηνκάδα MLVSS 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ Η΢ΟΕΤΓΗΧΝ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ 

1) ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ σο δφηεο ειεθηξνλίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ππνζηξψκαηα  

γάια, δάραξε θαη ηπξφγαιν. ΢ηνλ Πίλαθα 3-10 δίλνληαη ηα αηνκηθά βάξε ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο ππνινγηζκνχο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 
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Πίλαθαο 3-10 : Αηνκηθά βάξε ζηνηρείσλ 

΢ΣΟΗΥΔΗΟ ΑΣΟΜΗΚΟ ΒΑΡΟ΢ (gr/L) 

Ο 16 

Ζ 1 

C 12 

N 14 

 

ΓΟΣΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ Ζ ΕΑΥΑΡΖ 

Ζ δάραξε αλήθεη ζηνπο δηζαθραξίηεο, παξαγφκελε απφ ηελ επεμεξγαζία δηαθφξσλ θπηψλ. 

Απνηειεί ρεκηθή έλσζε ελφο κνξίνπ γιπθφδεο θαη ελφο κνξίνπ θξνπθηφδεο θαη αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ πδαηαλζξάθσλ. Ζ νμείδσζή ηεο θαη ε πδξφιπζή ηεο πξαγκαηνπνηνχληαη σο 

εμήο:  

νμείδσζε ζαθραξφδεο :  C12H22O11+ 12 O2→ 12 CO2 + 11 H2O 

΢πλεπψο, 1 mole ζαθραξφδεο κεηαηξέπεηαη ζε 12 mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

θαηαλαιψλνληαο 12 mole νμπγφλνπ, δειαδή 2*12*16 = 384 gr / L COD (1). 

πδξφιπζε ζαθραξφδεο : C12H22O11+ 13 H2O → 12 CO2+ 48 H
+ 

+ 48 e
-
 

Δπνκέλσο, 1 mole ζαθραξφδεο κεηαηξέπεηαη ζε 12 mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξάγνληαο 

48 e
-
  (2). ΢πλεπάγεηαη φηη θαηαλαιψλνληαο 384 gr / L COD παξάγνληαη 48 e

-
 / L.  

Γηα θαηαλάισζε 1 gr / L COD βξίζθνπκε ηα e
- 
πνπ παξάγνληαη ζπκθσλά κε ηελ ζρέζε: 

 (2)/(1) = 0,125 e
-
/L γηα θάζε gr/L θαηαλάισζεο COD 

ΓΟΣΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ ΣΟ ΓΑΛΑ 

Σν γάια δελ είλαη νκνηνγελέο, αιιά κείγκα δηάθνξσλ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη απνηειείηαη απφ  

λεξφ(86%), ιίπνο(4%), πξσηεΐλεο (3,5%), ιαθηφδε (5%), κεξηθά έλδπκα, άιαηα θαη βηηακίλεο.  

Όζνλ αθνξά ηε ιαθηφδε, ε νμείδσζή ηεο θαη ε πδξφιπζή ηεο πξαγκαηνπνηνχληαη σο εμήο:  

 νμείδσζε ιαθηφδεο: C12H22O11+ 12 O2→ 12 CO2+ 11 H2O 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%BA%CF%87%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%AF%CE%B3%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CF%80%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CE%B6%CF%85%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%B1%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CF%84%CE%B1%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82
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Σν αηνκηθφ βάξνο ηεο ιαθηφδεο ππνινγίδεηαη 342 gr / L. Δπνκέλσο, 1 mole ιαθηφδεο (342 gr 

/ L) κεηαηξέπεηαη ζε 12 mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηαλαιψλνληαο  12 mole νμπγφλνπ 

(384 gr / L COD). Δπηπιένλ, ην πνζνζηφ 5% ιαθηφδεο ζην γάια κεηαθξάδεηαη σο 5 gr 

ιαθηφδεο / 100 mL γάιαθηνο ή 50 gr ιαθηφδε / L γάιαθηνο. Άξα γλσξίδνληαο φηη γηα 

κεηαηξνπή 342 gr / L ιαθηφδεο ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απαηηνχληαη 384 gr / L COD 

βξίζθνπκε πσο γηα 50 gr / L ιαθηφδεο απαηηνχληαη 56 gr / L COD (3). 

πδξφιπζε ιαθηφδεο : C12H22O11+ 13 H2O → 12 CO2+ 48 H
+ 

+ 48 e
-
 

Απφ ηελ εμίζσζε παξαηεξείηαη φηη 1 mole ιαθηφδεο (342 gr / L ιαθηφδε), κεηαηξέπεηαη ζε 12 

mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξάγνληαο 48 e
-
. Σα 50 gr / L ιαθηφδε, επνκέλσο, ζα 

παξάγνπλ 7 e
-
 / L (4). 

Οκνίσο γηα ηελ νμείδσζε θαη πδξφιπζε ηεο πξσηεΐλεο : 

 C16H24O5N4 + 33/2 O2 → 32/2 CO2 + 6 H2O + 4 NH3  

 C16H24O5N4 + 27 H2O→ 16 CO2+4 NH4
+
+ 62 H

+ 
+ 66 e

-
  

Καηά ηελ νμείδσζε 1 mole πξσηεΐλεο (352 gr / L πξσηεΐλε)  θαηαλαιψλνληαη 33/2 mole 

νμπγφλνπ (528 gr / L COD) ψζηε λα παξαρζνχλ 32/2 mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα . 

Δπηπιένλ, ην πνζνζηφ 3.5 % πξσηεΐλε ζην γάια κεηαθξάδεηαη σο 35 gr πξσηεΐλεο / L 

γάιαθηνο. Άξα γηα ηελ νμείδσζε 35 gr / L πξσηεΐλε θαηαλαιψλνληαη 52 gr / L COD (5). 

Καηά ηελ πδξφιπζε, απφ 1 mole πξσηεΐλεο (352 gr / L πξσηεΐλε) παξάγνληαη 66 e
-
. ΢πλεπψο, 

απφ 35 gr / L πξσηεΐλε ζα παξάγνληαη 7 e
-
/ L (6). 

Οκνίσο γηα ηελ νμείδσζε θαη πδξφιπζε ηνπ ιίπνπο : 

 C8H16O + 12 O2 →8 CO2 + 8 H2O   

 C8H16O + 15 H2Ο → 8 CO2+ 46 H
+
 +46 e

-
 

Καηά ηελ νμείδσζε 1 mole ιίπνπο (128 gr/L ιίπνο) θαηαλαιψλνληαη 12 mole νμπγφλνπ (384 

gr / L COD). 4% ιίπνο ζην γάια ζεκαίλεη 40 gr/L. Άξα γηα νμείδσζε 40 gr/L ιίπνο ζα 

θαηαλαιψλνληαη 120 gr / L COD (7) .  



[128] 

 

Καηά ηελ πδξφιπζε 1 mole ιίπνπο (128 gr/L ιίπνο)  κεηαηξέπεηαη ζε 8 mole δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα θαη 46 e
-
 . ΢πλεπψο, 40 gr/L ιίπνο ζα παξάγνπλ 14,5  e

-
/L (8). 

Σειηθά  (4)+(6)+(8) / (3)+(5)+(7) = 0,125 e
-
/L  γηα θάζε gr/L θαηαλάισζεο COD 

ΓΟΣΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ ΣΟ ΣΤΡΟΓΑΛΟ 

Σν ηπξφγαιν δελ είλαη νκνηνγελέο, αιιά κείγκα δηάθνξσλ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη απνηειείηαη 

απφ  λεξφ (93%),  ιίπνο - πξσηεΐλεο (1%), πδαηάλζξαθεο (5%), κεξηθά έλδπκα, 

άιαηα θαη βηηακίλεο.  

Ζ νμείδσζε ησλ θπξηφηεξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ γάιαηνο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ 

πνζνζηψλ ηνπο πεξηιακβάλεη:  

 C12H22O11+ 12 O2→ 12 CO2+ 11 H2O 

Δπνκέλσο, 1 mole γαιαθηφδεο (342 gr / L) κεηαηξέπεηαη ζε 12 mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

θαη θαηαλαιψλεη 12 mole νμπγφλνπ (384 gr / L COD). 5% πδαηάλζξαθεο, δειαδή γαιαθηφδε, 

ζεκαίλεη 50 gr / L πδαηάλζξαθεο νπφηε γηα κεηαηξνπή 50 gr / L πδαηαλζξάθσλ απαηηνχληαη 

56 gr/L COD (9). 

C12H22O11+ 13 H2O → 12 CO2+ 48 H
+ 

+ 48 e
-
 

Σέινο, 1 mole γαιαθηφδεο (342 gr / L)  κεηαηξέπεηαη ζε 12 mole δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

παξάγεη 48 e
-
 . Απφ ηα 50 gr / L γαιαθηφδεο , επνκέλσο, παξάγνληαη αληίζηνηρα 7 e

-
/L (10). 

΢πλεπψο (10)/(9) = 0,125 e
-
//L γηα θάζε gr/L θαηαλάισζεο COD 

 

2) ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ ΚΑΣΑΝΑΛΧ΢Ζ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, νη δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχλ δφηε ειεθηξνλίσλ ζεσξνχληαη 

ε απνληηξνπνίεζε, ε απνζείσζε, ε κεζαλνγέλεζε, ελψ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο 

ληηξηθνχ αδψηνπ, ληηξψδνπο αδψηνπ θαη ζεηηθψλ ηφλησλ, κεζαλίνπ θαη αλάπηπμε βηνκάδαο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%AF%CE%B3%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CF%80%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CE%B6%CF%85%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%B1%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CF%84%CE%B1%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82
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Ζ νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε ηεο θνηλφηεηαο βαθηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πεγή 

αδψηνπ ηελ ακκσλία: 

C5H7O2N+ 9  Ζ2Ο →  4 CO2+ ΖCO3
-
+ NH4

+
+20 H

+ 
+ 20 e- 

Δπνκέλσο γηα ηελ αλαγσγή 1 mole C5H7O2N απαηηνχληαη 20 ειεθηξφληα. 

Ζ αληίδξαζε αλαγσγήο ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ είλαη ε εμήο: 

2NO3
-1

 + 12H
+
+ 10e

-
→ N2 + 6H2O 

Δπνκέλσο γηα ηελ αλαγσγή 1 mole ληηξηθνχ αδψηνπ απαηηνχληαη 5 ειεθηξφληα. 

Ζ αλαγσγή ηνπ ληηξψδνπο αδψηνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

2NO2
-1

 + 8H
+
+ 6e

-
 → N2 + 4H2O 

Δπνκέλσο γηα ηελ αλαγσγή 1 mole ληηξψδνπο αδψηνπ απαηηνχληαη 3 ειεθηξφληα. 

Ζ αληίδξαζε πιήξνπο αλαγσγήο ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ είλαη ε εμήο: 

SO4
-2

+ 8H
+
 + 8 e

-
→S

2-
 + 4H2O 

Δπνκέλσο γηα ηελ αλαγσγή 1 mole ζεηηθψλ ηφλησλ απαηηνχληαη 8 ειεθηξφληα. 

Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

H2CO3 +8H
+
 + 8e

-
 →CH4 + 3H2O 

Tειηθά, γηα ηελ παξαγσγή 1 mole κεζαλίνπ απαηηνχληαη 8 ειεθηξφληα.  
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4ο Κεθάλαιο : ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εμεηάζηεθαλ 

ηέζζεξα ζπζηήκαηα ηξία αλαεξφβηα θαη έλα αλνμηθφ  - αλαεξφβην. Γηα φια ηα ζπζηήκαηα, ν 

ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ήηαλ 10 εκέξεο θαη ν θχθινο ιεηηνπξγίαο αληηδξαζηήξα 24 

ψξεο, απφ ηηο νπνίεο ηηο 22 βξηζθφηαλ ππφ αλάδεπζε, 1 ψξα δηαξθνχζε ε θαζίδεζε θαη 1 ψξα 

γηλφηαλ ην άδεηαζκα θαη ε ηξνθνδνζία. Ο ρξφλνο εγθιηκαηηζκνχ ηεο βηνκάδαο, δειαδή ε 

πεξίνδνο εθείλε θαηά ηελ νπνία ην ζχζηεκα ιεηηνπξγνχζε ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο (steady 

state), ζσξείηαη φηη ήηαλ 30 εκέξεο (3*ζc). Σέινο, φια ηα ζπζηήκαηα ηξνθνδνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L. 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα φπσο απηά πξνέθπςαλ  

απφ ηηο εβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο θη απφ ηα πεηξάκαηα batch.  

 

4.1 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΖ΢ ΜΔΛΔΣΖ΢ ΣΟΤ ΑΝΟΞΗΚΟΤ-

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 4 

Ο αλνμηθφο - αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο (ζχζηεκα 4) ήηαλ κηα θσληθή δηαθαλή γπάιηλε 

δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο V = 5 L. Ζ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο δηήξθεζε απφ ηηο 15/4/2015 εψο 

ηηο 30/5/2015, δειαδή γηα 46 εκέξεο. ΢ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ ηξνθνδνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά κε 2 L λεξφ βξχζεο, ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 10000 κg/L. Ζ θαηψηεξε 

ζηάζκε ηεο δεμακελήο γηα ηελ έμνδν ηεο ιάζπεο βξηζθφηαλ ζηα V = 3 L. Αλαθνξηθά κε ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγηάο, ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνχξγεζε ππφ ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο κε ηηκέο 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κηθξφηεξεο απφ DO = 0,1 mg/L, ελψ ην Redox θπκαηλφηαλ ζε 

αξλεηηθέο ηηκέο. To ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (90% 

δάραξε πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή θαη 10% γάια. Χο εθ ηνχηνπ ην CODδηαιπηφ = 180 mg/L 

επεηδή ππάξρεη αηζζεηή δηαθνξά  αλάκεζα ζην CODνιηθφ θαη ζην CODδηαιπηφ ηνπ γάιαηνο). 

΢ηνλ Πίλαθα 4-1 εκθαλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ζηνλ Πίλαθα 4-2 ε 

ηξνθνδνζία ηνπ. 
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Πίλαθαο 4-1: Λεηηνπξγηθά Υαξαθηεξηζηηθά Αλνμηθνχ - Αλαεξφβηνπ ΢πζηήκαηνο 4 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 
ΣΗΜΖ 

Υξφλνο παξακνλήο (ζc) (d) 10 

Τδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (h) 24 

Παξνρή ππεξθείκελνπ (Qππεξ) (L) 2 

΢πλνιηθφο φγθνο (Vtot) (L) 5 

 

Πίλαθαο 4-2 : ΢πζηαηηθά Σξνθνδνζίαο ΢πζηήκαηνο 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ ΔΗ΢ΟΓΟΤ ΠΟ΢Ο΢ΣΖΣΑ 

Νεξφ(L) 2 

Εαραξφλεξν (mL) 15.5 

Γάια (κL) 200 

NH4Cl (mL) 12 

K2HPO4 (mL) 4 

KNO3 (mL) 20 

K2Cr2O7 (κL) 20000 

 

 

4.1.1 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ (Σ) 

΢ην Γηάγξακκα 4-1 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ πεξίνδν ησλ 46 

εκεξψλ κειέηεο ηνπ αληηδξαζηήξα. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ 

παξαηεξήζεθε ήηαλ νη 27.9 °C, ε ειάρηζηε ήηαλ 24 °C ελψ ε κέζε ήηαλ 25.8 °C. 
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Γηάγξακκα 4-1 : Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

4.1.2 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ pH 

΢ην Γηάγξακκα 4-2 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή pH πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 7.19, ε 

ειάρηζηε ήηαλ 6.86 ελψ ε κέζε ήηαλ 7.03. 

 

Γηάγξακκα 4-2 : Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ pH 
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4.1.3 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ DO 

΢ην Γηάγξακκα 4-3 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ DO θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή DO πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 0.1 mg/l, ε 

ειάρηζηε ήηαλ 0.03 mg/l  ελψ ε κέζε ήηαλ 0.08 mg/l. 

 

Γηάγξακκα 4-3 : Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ DO 

 

4.1.4 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ REDOX 

΢ην Γηάγξακκα 4-4 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ Redox θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή Redox πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ -58, ε ειάρηζηε ήηαλ -300  

ελψ ε κέζε ήηαλ -199. 
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Γηάγξακκα 4-4 : Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ REDOX 

 

4.1.5 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢H TSS, VSS ΚΑΗ TSSout 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-5 θαη 4-6 παξνπζηάδνληαη νη ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ 

TSS, ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ VSS θαη ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν TSSout. ΢ην 

Γηάγξακκα 4-5 θαίλεηαη πσο ε κέγηζηε ηηκή TSS ήηαλ 690 mg/l, ε ειάρηζηε 380 mg/l, ελψ ε 

κέζε ηηκή πξνθχπηεη 546 mg/l. Δπίζεο, παξαηεξνχκε πσο ε κέγηζηε ηηκή VSS είλαη 550 mg/l, 

ε ειάρηζηε 295 mg/l θαη ε κέζε 423 mg/l. Σέινο, ζην Γηάγξακκα 4-6 ε κέγηζηε ηηκή TSSout  

θαίλεηαη πσο είλαη ηα 76 mg/l, ε ειάρηζηε ηα 18 mg/l θαη ε κέζε ππνινγίδεηαη ζηα 50.6 mg/l.  

 

Γηάγξακκα 4-5 : Υξνληθή δηαθχκαλζε TSS θαη VSS 
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Γηάγξακκα 4-6 : Υξνληθή δηαθχκαλζε TSSout ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 4 

 

4.1.6 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ CODsol ΚΑΗ CODtot 

Οη εβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο πνπ αθνξνχζαλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ δηαιπηνχ 

COD ζηελ έμνδν ηνπ αλνμηθνχ - αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 4, θαίλνληαη ζην Γηάγξακκα 4-7. 

 

Γηάγξακκα 4-7 : Υξνληθή δηαθχκαλζε CODsol θαη CODtot ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 4 

Απφ ην γξάθεκα παξαηεξνχκε πσο νη ζπγθεληξψζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο κε ην 

νιηθφ COD λα θηλείηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 28 mg/L θαη 52 mg/L θαη ην δηαιπηφ κεηαμχ ησλ 
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ηηκψλ 8 mg/L θαη 28 mg/L. Οη κέζεο ηηκέο ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ νιηθνχ COD ππνινγίδνληαη 

15.4 mg/L θαη 41.3 mg/L αληίζηνηρα 

Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε Δ = (180-15.4) / 180 = 91 % 

Δλψ ε αληίζηνηρε απφδνζε σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε νιηθνχ COD πξνθχπηεη Δ = (200-41.3) 

/ 200 = 79.4 % 

 

4.1.7 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ ΣΟΤ ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

Οη εβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο πνπ αθνξνχζαλ ζηε ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ 

έμνδν ηνπ αλνμηθνχ - αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 4 παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 4-8. 

 

Γηάγξακκα 4-8 : Υξνληθή δηαθχκαλζε ζπγθέληξσζε Cr(VI) ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 4 

Παξαηεξνχκε πσο ε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο πνπ ζεκεηψζεθε ήηαλ 12.7 κg/L ελψ ε 

ειάρηζηε ήηαλ 0. Ζ κέζε ηηκή ππνινγίζηεθε 1.6 κg/L. 

Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ππνινγίδεηαη 

σο εμήο 

Δ = (10000-1.6)/10000 = 99.98 % 
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Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 4-3 κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ θαη πνπ αθνξνχλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 4. 

Πίλαθαο 4-3 : Μέζεο ηηκέο ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ζπζηήκαηνο 4 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΜΔ΢Ζ ΣΗΜΖ 

T (
o
C) 25.8 

pH 7.03 

DO (mg/L) 0.08 

Redox -199 

TSS (mg/L) 546 

VSS (mg/L) 423 

TSSout (mg/L) 50.6 

CODsol (mg/L) 15.4 

CODtot (mg/L) 41.3 

Cr(VI) (κg/L) 1.6 

  

 

4.1.8 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ BATCH ΓΗΑ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΣΑΥΤΣΖΣΑ΢ 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ΢ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ (μmax) 

Πεηξάκαηα  αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο (batch) ηνπ αλνμηθνχ - αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 4, κε 

ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 10000 κg/L, δηεμήρζεζαλ πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί θαη 

λα πνζνηηθνπνηεζεί ν κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηφρνο, επνκέλσο, ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ αησξνχκελσλ 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζην δείγκα θαη ε ζπζρέηηζή ηνπο σο πξνο ην ρξφλν δηεμαγσγήο ηνπ 

πεηξάκαηνο ψζηε λα δηαπηζησζεί ην πψο επηδξά ε πςειή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηελ 

θηλεηηθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

΢ΤΝΟΠΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο ζηηο 12/5/2015, 14/5/2015 θαη 16/5/2015 θαη 

δηαξθνχζε 3 κέξεο. Κάζε κέξα έπξεπε λα ιακβάλνληαη δείγκαηα απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο 
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ηνπιάρηζηνλ 3 θνξέο, είηε αλά 3, είηε αλά 2 ψξεο. Σελ πξψηε κέξα ιακβάλνληαλ δχν 

δείγκαηα απφ ηνλ θάζε αληηδξαζηήξα αλά 3 ψξεο. ΢ηα δείγκαηα απηά κεηξνχληαλ ηα TSS θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηα VSS. Μεηξνχληαλ επίζεο ην COD. Σελ δεχηεξε κέξα ηα δείγκαηα 

ιακβάλνληαλ αλά 2 ψξεο, νκνίσο θαη ηελ ηξίηε θαη πξαγκαηνπνηνχληαλ νη ίδηεο κεηξήζεηο. 

Κάζε θνξά πνπ ιακβάλνληαλ δείγκαηα απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο αθνινπζνχζε δηακφξθσζε 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ θαη γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ pH θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

΢ε έλα πείξακα δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο κε πςειφ ιφγν So/Xo  (ππφζηξσκα / βηνκάδα), ν 

κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ κmax, δίλεηαη απφ ηε ΢ρέζε 4-1 , ζχκθσλα κε 

ηνπο Kappeler θαη Gujer. 

 

΢ρέζε 4-1 

φπνπ : 

 

΢ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ηαρχηεηα θζνξάο - ελδνγελνχο 

αλαπλνήο, ε ηηκή ηεο νπνίαο γηα αλαεξφβηα - αλνμηθά ζπζηήκαηα θπκαίλεηαη ζε 0,02 day
-1

, 

πεξίπνπ. Έηζη, θαηά ζχκβαζε ζεσξείηαη φηη ε ηηκή ησλ θηλεηηθψλ αληηπξνζσπεχεη ηνπο 

κέγηζηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζεξκνθξαζία, ε εηδηθή ζηαζεξά ξπζκνχ ηεο αληίδξαζεο αλαγσγήο ηνπ 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ αθνινπζεί κηα θακπχιε ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηχπνπ Arrhenius. 

Λφγσ, ινηπφλ, δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο, αλάγνληαη φια ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

ζε ίδηα ζεξκνθξαζία ψζηε λα κπνξέζεη λα γίλεη θαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο, ζεσξψληαο ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο ζηαζεξέο (πνζφηεηεο βηνκάδαο, ππεξθείκελνπ πγξνχ, ηξνθήο θαη 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ) κε κφλε δηαθνξά ζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο. Έηζη, πξνθχπηεη ε ΢ρέζε 

4-2. 
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΢ρέζε 4-2 

φπνπ κ: εηδηθή ζηαζεξά ξπζκνχ αληίδξαζεο 

         Σ: ζεξκνθξαζία (νC) 

         ζ: ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζηαθήο δηφξζσζεο 1.067 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ δχν πεηξακάησλ batch θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4-4. 

Πίλαθαο 4-4 : Σηκέο παξακέηξσλ πεηξάκαηνο γηα πξνζδηνξηζκφ κmax 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

ΠΔΗΡΑΜΑ 1
Ο

 

(12/5/2015-

14/5/2015) 

ΠΔΗΡΑΜΑ 2
Ο

 

(14/5/2015-

16/5/2015) 

ΠΔΗΡΑΜΑ 3
Ο

 

(16/5/2015-

18/5/2015) 

Cr(VI) (κg/L) 10000 10000 10000 

ΔΤΡΟ΢ pH 7.2 - 7.7 6.9 - 7.9 7.0 - 7.3 

ΔΤΡΟ΢ Σ 22.1 - 24.7 20.3 - 22 21.2 - 23 

ΜΔ΢Ζ ΣΗΜΖ Σ 23.6 21.9 22.1 

κmax=κ(T) 0.18 0.132 0.142 

κmax, δηνξζ=κ(20
o
C) 0.143 0.117 0.124 

R
2
 0.89 0.78 0.91 

M.O κmax 0.13 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4-4 βιέπνπκε πσο ν κέζνο φξνο κmax απφ ηα ηξία πεηξάκαηα ππνινγίζηεθε 

0.13. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηα 

πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά απμάλνληαλ, ζην 1ν πείξακα απφ 303 mg/L ζε 438 mg/L θαη ζην 

2ν απφ 408 mg/L ζε 538 mg/L, θαζψο ε ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο κεησλφηαλ. Σέινο, 

είρακε έλα κεγάιν πνζνζηφ πεξίζζεηαο COD ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πνζφηεηαο ππνζηξψκαηνο πνπ είρε πξνζηεζεί ζηελ αξρή ψζηε ε έιιεηςε ηξνθήο λα κελ 

απνηειέζεη πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 



[140] 

 

ΠΑΡΑΘΔ΢Ζ ΠΑΛΑΗΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΢Δ ΢ΥΔ΢Ζ ΜΔ ΣΟ μmax 

΢ε πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθέο έρεη γίλεη έξεπλα ζρεηηθά κε ην ξπζκφ αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκψλ ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Σα ζπλνιηθά 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-5 θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4-9 θαη 4-10. 

Πίλαθαο 4-5 : Απνηειέζκαηα δηπισκαηηθψλ ζρεηηθά κε κmax 

Cr ( VI ) (μg/L) μmax (day
-1

) Αναταίηιζη (%) Βιβλιογραθία 

0 0.65 0.00 

Κνχηνπια, 2014 

200 0.35 47.01 

400 0.20 70.06 

800 0.40 38.58 

1200 0.25 61.30 

3000 0.37 43.35 

3600 0.39 40.02  

4500 0.29 55.86 
Κνπηζνγηάλλεο, 2015 

7000 0.19 71.31 

10000 0.13 80.10 Γθηψλε, 2015 

 

 

Γηάγξακκα 4-9 : Μεηαβνιή ηνπ κmax κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο Cr(VI) 
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Γηάγξακκα 4-10 : Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνχ αλαραίηηζεο κ/σλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

Cr(VI) 

Απφ ηα παξαπάλσ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο αχμεζε ηνπ ρξσκίνπ απφ 0 κέρξη 3600 κg/L 

νδεγεί ζε απμνκεηψζεηο ηφζν ηεο ηαρχηεηαο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ φζν θαη ηνπ 

πνζνζηνχ αλαραίηηζεο απηψλ. Ζ γεληθή ηάζε, σζηφζν, είλαη πησηηθή φζνλ αθνξά ζηελ 

ηαρχηεηα αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ θαη αλνδηθή φζνλ αθνξά ζηα πνζνζηά αλαραίηηζεο. 

Γηα ηηκέο ζπγθέληξσζεο κεγαιχηεξεο απφ 3600 κg/L θαη έσο 10000 κg/L παξαηεξείηαη 

ζηαζεξή πηψζε ηεο ηαρχηεηαο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ απφ 0.39 day
-1

 ζε 0.13 day
-1

 θαη 

ζηαζεξή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αλαραίηηζεο απφ 40.02 % ζε 80.10 %. 

 

4.1.9 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΟΛΗΚΟΤ ΥΡΧΜΗΟΤ 

Σα πεηξάκαηα νιηθνχ ρξσκίνπ δηεμήρζεθαλ ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ 

ηφζν ζην ππεξθείκελν πγξφ ησλ αληηδξαζηήξσλ, φζν θαη ζηελ ηιχ. ΢θνπφο ηεο δηαδηθαζίαο 

ήηαλ λα δηαπηζησζεί ην θαηά πφζν ηεξνχληαη ηα αλψηαηα φξηα ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα φπσο απηά νξίδνληαη απφ ηε λνκνζεζία. Ζ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην αλάκεηθην θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ, ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ ρξσκίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηεζεκέλν δείγκα ππεξθείκελνπ 

πγξνχ. 
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΢ηνλ Πίλαθα 4-6 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ηνπ 

αλνμηθνχ - αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα κε αξρηθή ζπγθέληξσζε Crtot = Crsol = 10000κg / L 

θαζψο θαη νη απνδφζεηο ηνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνχ θαη δηαιπηνχ ρξσκίνπ 

ζηελ έμνδν. Ο ππνινγηζκφο ησλ απνδφζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε εθαξκνγή ηεο παξαθάησ 

ζρέζεο: 

 

  

Πίλαθαο 4-6 : Μεηξήζεηο νιηθνχ ρξσκίνπ θαη απνδφζεηο 

ΟΛΗΚΟ 

Cr (μg/L) 

ΟΛΗΚΟ 

Cr 

ΔΞΟΓΟΤ 
(μg/L) 

ΓΗΑΛΤΣΟ 

Cr 

ΔΞΟΓΟΤ 
(μg/L) 

ΑΠΟΓΟ΢Ζ 

ΟΛΗΚΟΤ Cr 

΢ΣΖΝ ΔΞΟΓΟ 

% 

ΑΠΟΓΟ΢Ζ ΓΗΑΛΤΣΟΤ 
Cr ΢ΣΖΝ ΔΞΟΓΟ % 

16879 610 466 93.90 95.34 

18911 626 511 93.74 94.89 

  
M.O. 93.82 95.12 

 

Γηαπηζηψλνπκε, βιέπνληαο ηνλ Πίλαθα 4-6, φηη νη ζπγθεληξψζεηο νιηθνχ ρξσκίνπ ζην 

αλάκεηθην πγξφ κεηξήζεθαλ 16879 θαη 18911 κg/L, δειαδή κεγαιχηεξεο απφ ηα 10000 κg/L 

πνπ πξνζηίζελην θαζεκεξηλά ζηνλ αληηδξαζηήξα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη πνζφηεηα ηξηζζελνχο 

ρξσκίνπ είρε πξνζξνθεζεί ζηαδηαθά ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο.  

Οη απνδφζεηο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ρξσκίνπ βιέπνπκε πσο είλαη εμίζνπ κεγάιεο, 

ζπγθεθξηκέλα κεγαιχηεξεο απφ 93% , ηφζν γηα δηαιπηφ φζν θαη γηα νιηθφ ρξψκην. Δπηπιένλ, 

πξνθχπηεη φηη νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπηνχ ρξσκίνπ είλαη ζηαζεξά κηθξφηεξεο 

απφ απηέο ηνπ νιηθνχ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, αθφκε, φηη ε κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ ζην αδηήζεην 

ππεξθείκελν πγξφ ήηαλ 618 κg / L, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη δελ πιεξνχληαη ηα 

λνκνζεηηθά φξηα ζρεηηθά κε ην νιηθφ ρξψκην ζην λεξφ πνπ πξννξίδεηαη γηα αξδεπηηθή ρξήζε, 

δειαδή 100 κg/L. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ε κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ ρξσκίνπ ζην 

δηεζεκέλν ππεξθείκελν πγξφ ήηαλ 488.5 κg / L. 
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Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί είλαη ην πνζνζηφ ζσκαηηδηαθνχ 

ρξσκίνπ ζηε ιάζπε, ην νπνίν δε ζα πξέπεη λα μεπεξλάεη ηα φξηα αγξνηηθήο δηάζεζεο, πνπ 

νξίδεη ε λνκνζεζία θαη είλαη 500 mg ζσκαηηδηαθνχ Cr
+3

 / kg MLSS. ΢ηνλ Πίλαθα 4-7 

παξνπζηάδνληαη ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 4-7 : Απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ην ζσκαηηδηαθφ ρξψκην πνπ πεξηέρεηαη ζηε ιάζπε 

΢ωμαηιδιακό 

Cr(III) μg/L 

(ανάμεικηο σγρό) 

΢ωμαηιδιακό 

Cr(III) (mg) 

(ανάμεικηο σγρό) 

MLSS 

(mg/L) 

MLSS 

(kg) 

MLSS 

(mg/L) 

MLSS 

(kg) 

mg 

΢ωμαηιδιακού 

Cr+3 / kg 

MLSS 

mg 

΢ωμαηιδιακού 

Cr+3 / kg 

MLVSS 

16413 82.07 550 0.00275 501 0.00251 29841 32760 

18400 92.00 475 0.00238 442 0.00221 38736 41628 

 

Οη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4-7 είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ην αλψηαην φξην ηεο λνκνζεζίαο, 

ζπλεπψο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηάζεζε ηεο ιάζπεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζε 

εηδηθφ ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ. Χζηφζν, δελ ηίζεηαη ζέκα ηνμηθφηεηαο, αθνχ ην 

ρξψκην απαληάηαη ζηελ ηξηζζελή κνξθή ηνπ. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην ρξψκην παξνπζηάδεηαη ππφ δχν κνξθέο : σο εμαζζελέο, ην νπνίν 

ζπλαληάηαη ζηε θχζε ζε δηαιπηή κνξθή θαη ζπάληα ζε ζσκαηηδηαθή θαη σο ηξηζζελέο, ην 

νπνίν εληνπίδεηαη ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή θαη νξηζκέλεο θνξέο ζε δηαιπηή. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ησλ κνξθψλ ηνπ ρξσκίνπ (Γηαγξάκκαηα 4-11 θαη 4-12) 

ππνινγίζηεθαλ ηα κεγέζε σο εμήο: 

 Σν ζσκαηηδηαθφ εμαζζελέο ρξψκην ζεσξήζεθε ακειεηέν θαη ίζν κε κεδέλ. 

  Σν νιηθφ ρξψκην ππνινγίζηεθε σο ην άζξνηζκα ηνπ δηαιπηνχ εμαζζελνχο, ηνπ 

δηαιπηνχ ηξηζζελνχο θαη ηνπ ζσκαηηδηαθνχ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ.  

 Σν δηαιπηφ εμαζζελέο ρξψκην ηζνχηαλ κε εθείλν πνπ κεηξηφηαλ ζην δηεζεκέλν 

ππεξθείκελν πγξφ κε ηε ρξήζε ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH 

LANGE DR 2800.  

 Σν νιηθφ ηξηζζελέο ρξψκην ππνινγίζηεθε αθαηξψληαο ην δηαιπηφ εμαζζελέο απφ ην 

νιηθφ ρξψκην ηνπ αλάκεηθηνπ πγξνχ.  
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 Σν δηαιπηφ ηξηζζελέο ρξψκην ππνινγίδεηαη αθαηξψληαο ην δηαιπηφ εμαζζελέο ρξψκην 

απφ ην νιηθφ δηαιπηφ ρξψκην ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ.  

 Σν ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην ζην αλάκεηθην πγξφ ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά 

ηνπ δηαιπηνχ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ απφ ην νιηθφ ηξηζζελέο 

  Σν ζσκαηηδηαθφ ηξηζζελέο ρξψκην ζηελ έμνδν ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά ηνπ 

νιηθνχ ρξσκίνπ ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ απφ ην αδηήζεην ππεξθείκελν 

πγξφ.  

 

Γηάγξακκα 4-11 : Μνξθέο ρξσκίνπ ζην αλάκεηθην πγξφ 
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Γηάγξακκα 4-12 : Μνξθέο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα 4 

ΠΑΡΑΘΔ΢Ζ ΠΑΛΑΗΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΢Δ ΢ΥΔ΢Ζ ΜΔ ΣΟ ΟΛΗΚΟ ΥΡΧΜΗΟ 

Σα πεηξάκαηα νιηθνχ ρξσκίνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζην παξειζφλ κε δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζην αλνμηθφ - αλαεξφβην ζχζηεκα 4. Σα απνηειέζκαηα 

σο πξνο ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ έμνδν θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-8 θαη ζηα 

Γηαγξάκκαηα 4-13 θαη 4-14.  

Πίλαθαο 4-8 : Απφδνζε ζπζηήκαηνο 4 γηα δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ 

ΑΡΥΗΚΖ 

΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ 

Cr(VI) 

ΑΠΟΓΟ΢Ζ 

ΟΛΗΚΟΤ Cr 

΢ΣΖΝ 

ΔΞΟΓΟ % 

ΑΠΟΓΟ΢Ζ 

ΓΗΑΛΤΣΟΤ 

Cr ΢ΣΖΝ 

ΔΞΟΓΟ % 

400 52.47% 67.73% 

800 70.13% 86.76% 

3000 96.70% 99.03% 

3600 90.83% 92.50% 

4500 85.55% 97.11% 

7000 91.29% 95.71% 

10000 93.82% 95.12% 



[146] 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-13 : Απφδνζε ζπζηήκαηνο 4 ζηελ έμνδν γηα νιηθφ ρξψκην 

 

Γηάγξακκα 4-14 : Απφδνζε ζπζηήκαηνο 4 ζηελ έμνδν γηα δηαιπηφ ρξψκην 

Γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ φηη φζν απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ηφζν απμάλεηαη θαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε νιηθνχ 
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θαη δηαιπηνχ ρξσκίνπ. ΢πγθεθξηκέλα ε απφδνζε σο πξνο ην νιηθφ ρξψκην απμάλεηαη απφ 

52.47% γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε 400 κg/L ζε 93.82% γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε 10000 κg/L. 

Αληίζηνηρα γηα δηαιπηφ ε απφδνζε απμάλεηαη απφ 67.73% ζε 95.12% γηα ηελ ίδηα κεηαβνιή 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. 

Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ηεξνχληαη ηα αλψηαηα φξηα, πνπ επηβάιιεη ε 

λνκνζεζία, θαηαζηξψζεθε ην Γηάγξακκα 4.15 πνπ δείρλεη πσο κεηαβάιιεηαη ε ζπγθέληξσζε 

νιηθνχ ρξσκίνπ ζηε έμνδν ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο 

ρξσκίνπ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ 

παιαηφηεξα πεηξάκαηα. 

 

Γηάγξακκα 4-15 : ΢πγθέληξσζε νιηθνχ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 4 

Βιέπνπκε πσο ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε νιηθνχ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν έρεη ηελ ηηκή 99 κg/L 

θαη δελ αληηζηνηρεί ζηελ κηθξφηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ 400 κg/L, αιιά ζηελ 

ζπγθέληξσζε 3000 κg/L. Δπίζεο, ηα 99 κg/L είλαη ηηκή νξηαθά ρακειφηεξε απφ ην αλψηαην 

φξην γηα άξδεπζε (100 κg/L). Ζ κέγηζηε ζπγθέληξσζε νιηθνχ ρξσκίνπ ζηελ έμνδν είλαη 650 

κg/L θαη αληηζηνηρεί ζε αξρηθή ζπγθέληξσζε 4500 κg/L. 

 



[148] 

 

4.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΖ΢ ΜΔΛΔΣΖ΢ ΣΟΤ ΑΝΑΔΡΟΒΗΟΤ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 3 

Ο αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ κηα θπιηλδξηθή δηαθαλήο 

plexiglass δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο V = 5 L. Ζ κειέηε απηνχ δηήξθεζε απφ ηηο 13/11/14 έσο 

ηηο 22/4/2015, δειαδή γηα 161 εκέξεο. ΢ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ ηξνθνδνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά κε 3 L λεξφ βξχζεο, ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 200 κg/L. Ζ θαηψηεξε 

ζηάζκε ηεο δεμακελήο γηα ηελ έμνδν ηεο ιάζπεο βξηζθφηαλ ζηα V = 2 L. Ο αληηδξαζηήξαο 

ιεηηνχξγεζε ππφ ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο κε ηηκέο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κηθξφηεξεο απφ     

DO = 0,1 mg/L, ελψ ην Redox θπκαηλφηαλ ζε αξλεηηθέο ηηκέο. To ζχζηεκα ηξνθνδνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά κε CODνιηθφ = 200 mg/L (100% δάραξε πνπ είλαη απφιπηα δηαιπηή). 

 ΢ηνλ Πίλαθα 4-9 εκθαλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ζηνλ Πίλαθα 4-10 ε 

ηξνθνδνζία ηνπ. 

Πίλαθαο 4-9 : Υαξαθηεξηζηηθά αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 3 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 
ΣΗΜΖ 

Υξφλνο παξακνλήο (ζc) (d) 10 

Τδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (h) 24 

Παξνρή ππεξθείκελνπ (Qππεξ) (L) 3 

΢πλνιηθφο φγθνο (Vtot) (L) 5 

 

Πίλαθαο 4-10 : ΢πζηαηηθά ηξνθνδνζίαο ζπζηήκαηνο 3 θαη πνζφηεηεο 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ ΔΗ΢ΟΓΟΤ ΠΟ΢Ο΢ΣΖΣΑ 

Νεξφ(L) 3 

Εαραξφλεξν (mL) 26.2 

NH4Cl (mL) 18 

K2HPO4 (mL) 6 

KNO3 (mL) - 

K2Cr2O7 (κL) 600 
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4.2.1 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ (Σ) 

΢ην Γηάγξακκα 4-16 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ πεξίνδν ησλ 161 

εκεξψλ κειέηεο ηνπ αληηδξαζηήξα. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ 

παξαηεξήζεθε ήηαλ νη 25.4 °C, ε ειάρηζηε ήηαλ 14.2 °C ελψ ε κέζε ήηαλ 21.4 °C. 

 

Γηάγξακκα 4-16: Υξνληθή δηαθχκαλζε ζεξκνθξαζίαο ζπζηήκαηνο 3 

 

4.2.2 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ pH 

΢ην Γηάγξακκα 4-17 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή pH πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 7.35, ε 

ειάρηζηε ήηαλ 6.54 ελψ ε κέζε ήηαλ 6.95. 
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Γηάγξακκα 4-17 :  Υξνληθή δηαθχκαλζε pH ζπζηήκαηνο 3 

 

4.2.3 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ DO 

΢ην Γηάγξακκα 4-18 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ DO θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή DO πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 0.1 mg/l, ε 

ειάρηζηε ήηαλ 0.01 mg/l  ελψ ε κέζε ήηαλ 0.06 mg/L. 
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Γηάγξακκα 4-18 :  Υξνληθή δηαθχκαλζε DO ζπζηήκαηνο 3 

4.2.4 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ REDOX 

΢ην Γηάγξακκα 4-19 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ Redox θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή Redox πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ 0.3, ε ειάρηζηε ήηαλ -540  

ελψ ε κέζε ήηαλ -170.4. 

 

Γηάγξακκα 4-19 : Υξνληθή δηαθχκαλζε REDOX ζπζηήκαηνο 3 

 

4.2.5 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢H TSS, VSS ΚΑΗ TSSout 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 4-20 θαη 4-21 , θαη παξνπζηάδνληαη νη ρξνληθέο δηαθπκάλζεηο ησλ νιηθψλ 

ζηεξεψλ TSS, ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ VSS θαη ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν TSSout. ΢ην 

Γηάγξακκα 4-20 θαίλεηαη πσο ε κέγηζηε ηηκή TSS ήηαλ 1107 mg/l, ε ειάρηζηε 340 mg/l, ελψ 

ε κέζε ηηκή πξνθχπηεη 633.6 mg/l. Δπίζεο, ε κέγηζηε ηηκή VSS είλαη 1026.7 mg/l, ε ειάρηζηε 

330 mg/l θαη ε κέζε 579.4 mg/l. Σέινο, ζην Γηάγξακκα 4-21  ε κέγηζηε ηηκή TSSout  θαίλεηαη 

πσο είλαη ηα 78 mg/l, ε ειάρηζηε ηα 0 mg/l θαη ε κέζε ππνινγίδεηαη ζηα 24.3 mg/l. 
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Γηάγξακκα 4-20 : Υξνληθή δηαθχκαλζε TSS θαη VSS ζπζηήκαηνο 3 

 

Γηάγξακκα 4-21 : Υξνληθή δηαθχκαλζε TSSout ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 3 

 

4.2.6 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ CODsol KAI CODtot 

Οη εβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο πνπ αθνξνχζαλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ θαη ηνπ δηαιπηνχ 

COD ζηελ έμνδν ηνπ αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 3, θαίλνληαη ζην Γηάγξακκα 4-22. 
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Γηάγξακκα 4-22 : Υξνληθή δηαθχκαλζε CODsol, CODtot ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 3 

Παξαηεξνχκε πσο νη ζπγθεληξψζεηο παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο κε ην νιηθφ COD λα 

θηλείηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 18.3 mg/L θαη 51 mg/L θαη ην δηαιπηφ κεηαμχ ησλ ηηκψλ 5 mg/L 

θαη 46 mg/L. Οη κέζεο ηηκέο ηνπ δηαιπηνχ θαη ηνπ νιηθνχ COD ππνινγίδνληαη 15.8 mg/L θαη 

32.9 mg/L αληίζηνηρα.  

Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δηαιπηνχ COD ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε  

Δ = (200-15.8)/200 = 92.1% 

Δλψ ε αληίζηνηρε απφδνζε σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε νιηθνχ COD πξνθχπηεη  

Δ = (200-32.9)/200 = 83.6% 

 

4.2.7 ΥΡΟΝΗΚΖ ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ ΣΟΤ ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ 

Οη εβδνκαδηαίεο κεηξήζεηο πνπ αθνξνχζαλ ζηε ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ 

έμνδν ηνπ αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 3 παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 4-23. 
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Γηάγξακκα 4-23 : Υξνληθή δηαθχκαλζε Cr(VI) ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 3 

Παξαηεξνχκε απφ ην Γηάγξακκα 4-23 φηη ε κέγηζηε ηηκή ζπγθέληξσζεο ζηελ έμνδν ήηαλ 3.9 

κg/L θαη ε ρακειφηεξε 0. Ζ κέζε ππνινγίζηεθε 0.1 κg/L. 

Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ππνινγίδεηαη κε 

ηε ζρέζε 

Δ = (200-0.1) / 200 = 99.95 % 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη παξάζεζε ηνπ Πίλαθα 4-11 κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ θαη πνπ αθνξνχλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 3. 
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Πίλαθαο 4-11 : Μέζεο ηηκέο παξακέηξσλ ζπζηήκαηνο 3 

ΜΔΓΔΘΟ΢ ΜΔ΢Ζ ΣΗΜΖ 

T (
o
C) 21.4 

pH 6.95 

DO (mg/L) 0.06 

Redox -170.4 

TSS (mg/L) 633.6 

VSS (mg/L) 574.6 

TSSout (mg/L) 24.3 

CODsol (mg/L) 15.8 

CODtot (mg/L) 32.9 

Cr(VI) (κg/L) 0.1 

 

 

4.2.8 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ BATCH ΓΗΑ ΣΟΝ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ ΣΟΤ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ Τ 

Ο ζπληειεζηήο Τ είλαη ην κέγεζνο πνπ δείρλεη πφζν αλαπηχζζεηαη ε βηνκάδα ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε θαηαλάισζε ππνζηξψκαηνο. ΢εηξά πεηξακάησλ batch έιαβε ρψξα κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ Τ ζηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα 3 ν νπνίνο ιεηηνπξγνχζε κε ππφζηξσκα 

κφλν ηε δάραξε. Σν πείξακα έγηλε ηξεηο θνξέο : ζηηο 16/3/15, ζηηο 30/3/15 θαη ζηηο 16/4/15.  

΢ΤΝΟΠΣΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

Αξρηθά γηλφηαλ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο. Αθνινπζνχζε δηπιή κέηξεζε ησλ ζηεξεψλ VSS, 

θαη ηνπ δηαιπηνχ COD. ΢ηε ζπλέρεηα, ζθξαγηδφηαλ ην θηαιίδην κε ην δείγκα θαη 

δηακνξθψλνληαλ νη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Ακέζσο κεηά, μεθηλνχζε ε αλάδεπζε ηνπ 

δείγκαηνο ε νπνία δηαξθνχζε 5 εκέξεο. Μεηά ην άλνηγκα ηνπ θηαιηδίνπ γηλφηαλ εθ λένπ 

κέηξεζε ησλ VSS θαη ηνπ δηαιπηνχ COD (δχν κεηξήζεηο). Σέινο, ππνινγηδφηαλ ν δεηνχκελνο 

ζπληειεζηήο Τ σο θιάζκα ην νπνίν έρεη σο αξηζκεηή ηελ κεηαβνιή (αχμεζε) ησλ VSS  

(mg/L) ζε δεδνκέλε ρξνληθή δηάξθεηα 5 εκεξψλ θαη σο παξνλνκαζηή ηελ κεηαβνιή (κείσζε) 

ηνπ COD (mg/L) ζηελ ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα.  
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ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ Τ ΑΠΟ ΣΗ΢ ΜΖΣΡΗΚΔ΢ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΔ΢ 

Όζνλ αθνξά ζην πξνζδηνξηζκφ ηνπ Τ απφ ηηο κεηξηθέο θαιιηέξγεηεο, απηφο ππνινγίδεηαη 

βάζεη ησλ ζρέζεσλ πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ην παξαηεξνχκελν 

Τobs απφ ηε ΢ρέζε 4-3. 

 

΢ρέζε 4-3 

θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην πξαγκαηηθν Τact  ζχκθσλα κε ηε ΢ρέζε 4-4. 

 

΢ρέζε 4-4 

φπνπ b ν ζπληειεζηήο θζνξάο ηεο κηθξνβηαθήο κάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ΢ρέζε 4-5. 

 

΢ρέζε 4-5 

φπνπ Σ κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο  

ΠΑΡΑΘΔ΢Ζ ΠΑΛΑΗΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ - ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΜΔ ΣΑ ΣΧΡΗΝΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

΢ε πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθέο είρε γίλεη πξνζδηνξηζκφο ηνπ Τ απφ ηηο κεηξηθέο θαιιηέξγεηεο 

θάλνληαο ρξήζε ησλ ζρέζεσλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ απηέο, νη ζπλζήθεο ησλ 

ζπζηεκάησλ κειέηεο θαη ε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-12. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ κε ηα φζα εηπψζεθαλ ζην Κεθάιαην 2 

ζρεηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο Τ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Eastman θαη Ferguson (1981) 

πξνζδηφξηζαλ πεηξακαηηθά ηνπο ζπληειεζηέο Τ αλαεξφβησλ ζπζηεκάησλ κεηαμχ 0.4 - 0.77. 

δειαδή ηηκέο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηελ ηηκή 0.2 πνπ δίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε ζηε 

βηβιηνγξαθία. Οκνίσο θαη ζηνλ Πίλαθα 4-12, κε εμαίξεζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
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Μαζηξαληψλε (2014), παξαηεξνχκε πςειέο ηηκέο ηνπ Τ έσο θαη 0.91, ελψ νη ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα ηξία πεηξάκαηα batch ηνπ αλαεξφβηνπ ζπζηήκαηνο 3 ήηαλ 0.38, 0.43 θαη 

0.5. Όζνλ αθνξά ζηα αλνμηθά ζπζηήκαηα νη πεηξακαηηθέο έξεπλεο έρνπλ δψζεη κεγάιν εχξνο 

ηηκψλ γηα ηνλ Τ κεηαμχ 0.27 (McClintock et al., 1988) θαη 0.57 (Sperandio et al., 1999) θάηη 

πνπ βιέπνπκε λα ζπκβαίλεη θαη ζηα απνηειέζκαηα αθνχ παξαηεξείηαη εχξνο ηηκψλ 0.31 - 

0.72. 

Πίλαθαο 4-12 : Απνηειέζκαηα δηπισκαηηθψλ ζρεηηθά κε ην ζπληειεζηή Τ 

ΠΔΡΗΟΓΟ΢ 

ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

ΜΔ΢Ζ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 

(οC) 

ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ 
COD 

(mg/L) 

Cr(VI) 

(μg/L) 

Yact 

(μηηρικές 

καλλιέργειες) 

Τ 

(batch) 
ΠΖΓΖ 

18/9/13 - 16/12/13 

ΑΝΟΞΗΚΟ΢-

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 
 

23.9 

ΕΑΥΑΡΖ-ΓΑΛΑ 

(αλαινγία: 90/10) 
 

200 

 

0 0.51 

- 
 

Κνχηνπια, 

2014 
 

17/12/13 - 11/3/14 23.3 200 0.72 

4/10/13 - 16/12/13 22.6 400 0.43 

17/12/13 - 16/5/14 24.3 800 0.31 

21/3/14 - 18/6/14 26.4 1200 0.49 

19/5/14 - 3/7/14 27.2 3000 0.71 

1/12/11 - 8/8/12 ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

17.4 

12 

33.8 

ΓΑΛΑ 200 200 

 
0.67 

0.65 

0.53 
 

Νχθηαξε, 
2012 

30/9/13 - 16/12/13 

 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 
 

25.5 

ΕΑΥΑΡΖ-ΓΑΛΑ 

(αλαινγία: 90/10) 
 

200 

 

0 0.18 

Μαζηξαληψλε, 

2014 
 

17/1/14 - 11/3/14 25.2 200 0.18 

4/11/13 - 16/12/13 22.7 400 0.26 

14/3/14 - 6/5/14 23.3 800 0.18 

21/4/14 - 19/6/14 28.3 1200 0.38 

7/11/12 - 9/12/12 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

ΣΡΗΠΛΖ΢ 

ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢ 
ζc=10d 

22.7 

ΕΑΥΑΡΖ-ΓΑΛΑ 

(αλαινγία: 90/10) 
 

200 

 

200 

 

 
0.49 

 

Καηδάβεινπ, 

2013 
 

10/12/12 - 21/1/13 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

ΣΡΗΠΛΖ΢ 

ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢ 
ζc=10d 

19.7 
 

0.91 

 

9/3/12 - 18/4/13 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 
ΣΡΗΠΛΖ΢ 

ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢ 

ζc=20d 

21.1 

 

0.22 
 

30/11/12 - 1/1/13 
ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

ζc=10d 
20.6 

 
0.58 

 

 

17/12/12 - 17/3/13 

 

ΑΝΟΞΗΚΟ΢-
ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

 

20.2 

ΕΑΥΑΡΖ-ΓΑΛΑ 

 

200 

200 

 

0.65 

Μπεξηφιε, 
2013 

 

 

7/3/13 - 18/4/13 

 

ΑΝΟΞΗΚΟ΢-

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 
 

22.1 150 0.59 

 

15/2/13 - 26/4/13 

ΑΝΟΞΗΚΟ΢-

ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 

ΣΡΗΠΛΖ΢ 
ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢ 

21.1 200 0.41 

13/11/14-22/4/15 ΑΝΑΔΡΟΒΗΟ΢ 21.4 ΕΑΥΑΡΖ 200 200 - 
 

0.44 

 

Γθηψλε, 2015 
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4.2.9 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ BATCH ΓΗΑ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ ΑΝΑΓΧΓΖ΢ ΣΟΤ 

Cr(VI) 

Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα batch πξαγκαηνπνηήζεθε ηξεηο θνξέο ζηηο 7, 8 θαη 9/4/2015. 

΢θνπφο ηνπ ήηαλ λα βξεζεί ν κέγηζηνο ξπζκφο αλαγσγήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ηνπ αληηδξαζηήξα 3. Σαπηφρξνλα γηλφηαλ παξαθνινχζεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ηεο δάραξεο (COD) ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ψζηε ζε θακία 

θάζε ηνπ πεηξάκαηνο λα κελ απνηειεί ε ηξνθή πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα αλάπηπμε 

κηθξννξγαληζκψλ ή δηαδηθαζία αλαγσγήο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

Αξρηθά πξνεηνηκαδφηαλ αληηδξαζηήξαο πξνο κειέηε θαη θαηφπηλ μεθηλνχζε ε αλάδεπζε. 

Λακβαλφηαλ δείγκα γηα λα κεηξεζεί ην COD θαη ηπρφλ ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ακέζσο κεηά πξνζηίζεην εμαζζελέο ρξψκην ζε ζπγθέληξσζε 200 

mg/L ζηνλ αληηδξαζηήξα. Μηα ψξα αξγφηεξα ιακβαλφηαλ δείγκα ηνπ αλάκεηθηνπ πγξνχ ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ηηκήο εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαη ηνπ δηαιπηνχ 

COD. ΢ηε ζπλέρεηα δηακνξθψλνληαλ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζηνλ αληηδξαζηήξα. Ζ δηαδηθαζία 

ιήςεο δεηγκάησλ αλά κία ψξα ζπλερηδφηαλ εψο ηνλ κεδεληζκφ ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ελψ 

κεηξηφηαλ ε ηηκή ηνπ pH, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο (Redox) θαη ηνπ 

δηαιπηνχ νμπγφλνπ (DO) ζε θάζε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ Σ, pH, DO, Redox, 

΢ηνλ Πίλαθα 4-13 θαζψο θαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4-24 θαη 4-25 παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε 

ησλ παξακέηξσλ Σ, pH, DO θαη Redox ζην ρξφλν δηεμαγσγήο ησλ ηξηψλ πεηξακάησλ batch. 
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Πίλαθαο 4-13 : H ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ Σ θαη pH θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλαγσγήο 

Cr(VI) 

ΥΡΟΝΟ΢ 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ΢ 

(min) 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ (°C) pH 

7/4/2015 8/4/2015 9/4/2015 7/4/2015 8/4/2015 9/4/2015 

0 21.4 26.9 26.4 7.23 7.26 7.28 

60 23.2 25.3 26.3 7.22 7.29 7.13 

120 22.9 25.3 25.8 7.23 7.28 7.15 

180 23.8 25.3 26 7.27 7.33 7.2 

240 22 25.5 26 7.29 7.31 7.32 

300 22.8 25.6 25.9 7.33 7.32 7.36 

360 21.3 25.6 25.7 7.35 7.34 7.38 

1440 21.6 26.3 - 7.2 7.14 - 

Μέζνο Όξνο 22.4 25.7 26 7.27 7.28 7.26 

 

 

 

Γηάγξακκα 4-24 : H ρξνληθή δηαθχκαλζε REDOX θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλαγσγήο 

Cr(VI) 
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Γηάγξακκα 4-25 : H ρξνληθή δηαθχκαλζε DO θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλαγσγήο Cr(VI) 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4-13 βιέπνπκε φηη νη κέζεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα ηξία πεηξάκαηα 

είλαη κεηαμχ 22.4°C - 26°C, ελψ αληίζηνηρα νη κέζεο ηηκέο pH παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξή 

δηαθχκαλζε αθνχ θηλνχληαη κεηαμχ 7.26 - 7.28.  ΢ην Γηάγξακκα 4-24 βιέπνπκε πσο ε 

κέγηζηε ηηκή Redox πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα θαη ησλ ηξηψλ πεηξακάησλ ήηαλ -

171 θαη ε ειάρηζηε -304 γεγνλφο πνπ δειψλεη χπαξμε αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Οη κέζεο ηηκέο Redox γηα ηα ηξία πεηξάκαηα ππνινγίζηεθαλ -210, -214 θαη -

254 αληίζηνηρα. Σέινο, φζνλ αθνξά ην Γηάγξακκα 4-25  ε κέγηζηε ηηκή DO πνπ ζεκεηψζεθε 

ήηαλ 0.08 mg/L θαη ε ειάρηζηε 0.01mg/L, ελψ νη κέζεο ηηκέο γηα θάζε πείξακα βξέζεθαλ 0.05 

mg/L, 0.02 mg/L θαη 0.03 mg/L. 

ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ ΓΗΑΛΤΣΟΤ CODs 

΢ην Γηάγξακκα 4-26 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ δηαιπηνχ COD θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηξηψλ πεηξακάησλ batch. 
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Γηάγξακκα 4-26: H ρξνληθή δηαθχκαλζε CODsol θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλαγσγήο Cr(VI) 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ COD αλνηγκέλνο αλά g VSS 

γηα θάζε batch, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιίζε ηεο αληίζηνηρεο θάζε θνξά επζείαο (y1, y2, y3) 

απφ ην Γηάγξακκα 4-26. 

 Πείξακα batch 7/4/2015: 

 

 Πείξακα batch 8/4/2015: 

 

 Πείξακα batch 9/4/2015: 
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Ο κέζνο φξνο ησλ κέγηζησλ ξπζκψλ απνκάθξπλζεο ηνπ COD ησλ ηξηψλ πεηξακάησλ batch 

είλαη ίζνο κε 25 mg COD / g VSS * h. 

ΓΗΑΚΤΜΑΝ΢Ζ  ΔΞΑ΢ΘΔΝΟΤ΢ ΥΡΧΜΗΟΤ Cr
+6 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ, πνπ πξνζηίζελην ζε θάζε πείξακα ήηαλ 200 κg/L. 

Χζηφζν, ιφγσ ηεο αξαίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ θαηά ηελ είζνδφ ηνπ, ε ζπγθέληξσζή 

ηνπ ήηαλ δηαθνξεηηθή. Ο ππνινγηζκφο ηεο γίλεηαη σο εμήο:
 

 

΢ην Γηάγξακκα 4-27 παξνπζηάδεηαη ε κείσζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ θαηά ηε ρξνληθή 

δηάξθεηα ησλ ηξηψλ batch πεηξακάησλ. 

 

Γηάγξακκα 4-27 H ρξνληθή δηαθχκαλζε Cr
+6

 θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αλαγσγήο Cr(VI) 
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Πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη θαη ζηα ηξία batch ε απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

ήηαλ πιήξεο, δειαδή νη ηειηθέο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ήηαλ κεδεληθέο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν κεδεληζκφο θαη ζηα ηξία πεηξάκαηα έγηλε πεξίπνπ ηελ έβδνκε ψξα. 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

αλνηγκέλνο αλά g VSS γηα θάζε batch, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιίζε ηεο αληίζηνηρεο θάζε 

θνξά επζείαο (y1, y2, y3) απφ ην Γηάγξακκα 4-27. 

 Πείξακα batch 7/4/2015: 

 

 Πείξακα batch 8/4/2015: 

 

 Πείξακα batch 9/4/2015: 

 

Ο κέζνο φξνο ησλ κέγηζησλ ξπζκψλ απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ησλ ηξηψλ 

πεηξακάησλ batch είλαη ίζνο κε 23.88 κg Cr
+6

 / g VSS * h. 

΢ηνλ Πίλαθα 4-14 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ πεηξακάησλ 

batch ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα. 
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Πίλαθαο 4-14 : ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ πεηξακάησλ αλαγσγήο Cr
+6

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

ΠΔΗΡΑΜΑ 

BATCH 

7/4/2015 

ΠΔΗΡΑΜΑ 

BATCH 

8/4/2015 

ΠΔΗΡΑΜΑ 

BATCH 

9/4/2015 

ΓΔΝΗΚΟ΢ 

Μ.Ο. ΣΗΜΧΝ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ (°C) 22.4 25.7 26 24.7 

pH 7.27 7.28 7.26 7.27 

DO (mg/L) 0.05 0.02 0.03 0.03 

REDOX (mV) -210 -214 -254 -226 

MLSS (mg/L) 680 670 670 673 

MLVSS (mg/L) 630 630 619 626 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ΢ ΡΤΘΜΟ΢ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ Cr
+6

 (κg 

Cr
+6

 / g VSS * h) 

21.9 24.7 23.2 23.2 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ΢ ΡΤΘΜΟ΢ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ COD (mg 

COD / g VSS * h) 

25 24.6 25.4 25 

 

ΠΑΡΑΘΔ΢Ζ ΠΑΛΑΗΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ - ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΜΔ ΣΑ ΣΧΡΗΝΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

΢ε παιαηφηεξεο δηπισκαηηθέο είρε γίλεη ε παξαθνινχζεζε ηεο αλαγσγήο ηνπ ρξσκίνπ ζε 

ζπζηήκαηα φπνπ ην ππφζηξσκα ήηαλ ην ηπξφγαιν, ην γάια, ε δάραξε ή ν ζπλδπαζκφο 

δάραξεο - γάιαθηνο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 



[165] 

 

 

Πίλαθαο 4-15 : Απνηειέζκαηα δηπισκαηηθψλ ζρεηηθά κε ξπζκφ αλαγσγήο Cr
+6

 

΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 
ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ 

 

ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ 

 

Cr(VI) 

(μg/L) 

COD 

(mg/L) 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ΢ 

ΡΤΘΜΟ΢ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ 

Cr+6 (μg Cr+6 / g 

VSS * h) 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ΢ 

ΡΤΘΜΟ΢ 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ 

COD (mg COD / g 

VSS * h) 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 

Αλαεξφβην Μνλή Εάραξε 200 200 23.2 25 Γθηψλε, 2015 

Αλαεξφβην 

 

Μνλή Σπξφγαιν 

200 

 

200 

179.11 35,2 

Ναζηψθα, 

2014 

 

Αλνμηθφ -

Αλαεξφβην 

 

127.91 30,6 

Αλαεξφβην 

 1000 

 

209.9 36,9 

Αλνμηθφ -

Αλαεξφβην 
60.16 34 

Αλνμηθφ -

Αλαεξφβην 

 

Μνλή 

Εάραξε-

Γάια 
200 

200 19.7 16.3 

Μπεξηφιε, 

2013 Αλνμηθφ -

Αλαεξφβην 

 

Σξηπιή 200 23.6 28.4 

Αλαεξφβην 

Σξηπιή 

(ζc=10d) Εάραξε-

Γάια 
200 200 

19.7 20.35 
Καληδάβεινπ, 

2013 Σξηπιή 

(ζc=20d) 
17 26.75 

Αλαεξφβην 
Γηπιή 

Γάια 200 200 
391.7 

- 
Νχθηαξε, 

2012 Μνλή 101.6 

 

Αλνμηθφ - 

Αεξφβην 

 

Μνλή 

Γάια 200 200 

67.4 

- 
Καβαιιάξε, 

2012 

Αλαεξφβην - 

Αεξφβην 
Μνλή 40.1 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 4-15 κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα : 

1. Ζ κέγηζηε ηηκή ξπζκνχ απνκάθξπλζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη 391.7 κg Cr
+6

 / g 

VSS * h θαη παξαηεξείηαη ζε αλαεξφβην ζχζηεκα κε ππφζηξσκα ην γάια. 
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2. Οη ηηκέο ξπζκνχ απνκάθξπλζεο γηα ζπζηήκαηα κε ππφζηξσκα ην ηπξφγαιν είλαη 

αξθεηά πςειέο, θνληά ζηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ζπζηήκαηα κε ππφζηξσκα ην 

γάια. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φζν θη απφ απηά ησλ παιαηφηεξσλ 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην γάια ή ελαιιαθηηθά ην ηπξφγαιν ππεξέρνπλ απφ άπνςε δηαηξνθηθήο 

αμίαο, αθνχ φπσο θαίλεηαη, απμάλνπλ ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ελψ 

ηαπηφρξνλα κεηψλνπλ ηελ απαίηεζε γηα κεγάιεο πνζφηεηεο ππνζηξψκαηνο. Αληίζεηα, ν 

ζπλδπαζκφο ππνζηξσκάησλ δάραξεο - γάιαθηνο ή ε ρξήζε ζθέηεο δάραξεο θαίλεηαη λα κελ 

είλαη εμίζνπ απνδνηηθέο ιχζεηο αθνχ ε αλαγσγή γίλεηαη ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

κε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηξνθήο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

 

4.3 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΧΝ ΣΔ΢΢ΑΡΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ Χ΢ ΠΡΟ΢ 

ΣΑ Η΢ΟΕΤΓΗΑ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΧΝ 

 

Ο έιεγρνο ησλ ηζνδπγίσλ ειεθηξνλίσλ ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο έγηλε κε ηε δηεμαγσγήο 

πεηξακάησλ αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4-16. 
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Πίλαθαο 4-16 : Απνηειέζκαηα ηζνδπγίσλ 

 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 4-16 βιέπνπκε πσο ηα ειεθηξφληα πνπ έρνπλ δνζεί απφ ην COD 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο ή αιιηψο ηνπ ζσκαηηδηαθνχ COD θαζψο 

θαη γηα δηαδηθαζίεο απνληηξνπνίεζεο θαη ζεηηθναλαγσγήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη δελ ππήξμε 

κεζαλνγέλεζε γη' απηφ θαη παξαιείπεηαη ε ζηήιε κεζαλίνπ ζηνλ πίλαθα. ΢ηελ ηειεπηαία 

ζηήιε ηνπ πίλαθα, ζηα ππνγξακκηζκέλα κε θίηξηλν θειία, βιέπνπκε ηνλ ιφγν ΢donor ( meq/L 

) / ΢acceptor ( meq/L ), δειαδή ηνλ ιφγν πνπ έρεη σο αξηζκεηή ηα ειεθηξφληα πνπ δφζεθαλ 

θαη σο παξνλνκαζηή ηα ειεθηξφληα πνπ θαηαλαιψζεθαλ. Γηα λα ηθαλνπνηείηαη ην ηζνδχγην ν 

ιφγνο απηφο πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ίζνο κε 100% . ΢ηελ πεξίπησζή ησλ ηεζζάξσλ 

αληηδξαζηήξσλ βιέπνπκε ηηκέο απφ 89% έσο 104%, δειαδή πνιχ θνληά ζηελ δεηνχκελε 
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ηηκή. Οη κηθξέο απνθιίζεηο νθείινληαη πηζαλφηαηα ζε ζηξνγγπινπνηήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά ηνλ 

επηκέξνπο ππνινγηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη φρη ζε ζθάικαηα θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ. 
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5ο Κεθάλαιο : ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζε 

ηέζζεξηο εξγαζηεξηαθνχο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ (SBR) θαη ζπγθεθξηκέλα ζε 

ηξεηο αλαεξφβηνπο θαη ζε έλαλ αλνμηθφ – αλαεξφβην. Ο θάζε αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά κε ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο (ηπξφγαινπ, γάιαθηνο - δάραξεο, δάραξεο) 200 

mg/L θαη κε ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ, δηαθνξεηηθή γηα θάζε αληηδξαζηήξα. Οη ζηφρνη ηεο 

κειέηεο ήηαλ νη εμήο: 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ππφγεηνπ 

λεξνχ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο θαη ηνπ νιηθνχ ρξσκίνπ. 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ξπζκψλ απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζε 

αληηδξαζηήξα κε ππφζηξσκα ηε δάραξε. 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ γηα δεδνκέλε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ 10000 κg / L. 

 Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ θαη ηεο 

θαηαλάισζεο ππνζηξψκαηνο δάραξεο. 

 Ζ δηεξεχλεζε ηνπ θαηά πφζν ηθαλνπνηνχληαη ηα ηζνδχγηα ειεθηξνλίσλ ζε θάζε έλαλ 

απφ ηνπο ππφ κειέηε αληηδξαζηήξεο. 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ κε ζπζηήκαηα 

πξνεγνχκελσλ εξγαζηψλ.  

Αλαθνξηθά κε ην αλνμηθφ - αλαεξφβην ζχζηεκα 4, ην νπνίν ιεηηνπξγνχζε κε ππφζηξσκα 

δάραξεο - γάιαθηνο θαη ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηα 10000 κg / L, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμάγνληαη απφ ηε κειέηε ηνπ είλαη ηα εμήο : 

 Ζ απφδνζή ηνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε COD νιηθνχ θαη δηαιπηνχ είλαη 79.4% θαη 

92.3 %. Ζ κέζε ηηκή νιηθνχ COD ζηελ έμνδν βξέζεθε 41.3 mg/L. 

 Ζ απφδνζή ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

είλαη 99.98 % ελψ ε κέζε ζπγθέληξσζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ ζηελ έμνδν θηάλεη κφιηο 
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ηα 1.6 κg/L. ΢πκπεξαίλεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα πηζαλφηαηα ζα είλαη 

απνηειεζκαηηθφ θαη ζε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο απφ 10000 κg / L. 

 Χο πξνο ην νιηθφ ρξψκην, ε κέζε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ 

618 κg / L, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ε ηηκή ππεξβαίλεη ην αλψηαην φξην ησλ 100 

κg / L γηα λεξφ πνπ πξννξίδεηαη γηα άξδεπζε. 

 Σν ζσκαηηδηαθφ ρξψκην πνπ πεξηέρεηαη ζηε ιάζπε απφ ην ζχζηεκα πνπ δερφηαλ 

10000 κg / L μεπεξλά θαηά πνιχ ηα επηηξεπφκελα φξηα θαη ζπλεπψο θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε δηάζεζε ηεο ιάζπεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ζε εηδηθφ ρψξν 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ. Χζηφζν, δελ ηίζεηαη ζέκα ηνμηθφηεηαο, αθνχ ην 

ρξψκην απαληάηαη ζηελ ηξηζζελή κνξθή ηνπ. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν ηνπ αλνμηθνχ – αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

είρε κία κέζε ηηκή ζηα 50.6 mg / L. Γίλεηαη, επνκέλσο, αληηιεπηφ ην γεγνλφο φηη ε 

ιάζπε δελ θαζίδαλε επαξθψο θαη ζπλεπψο ην ζηάδην ηεο θαζίδεζεο ζα έπξεπε λα 

δηαξθεί κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν αληηδξαζηήξα.  

 Ζ ηαρχηεηα αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ, απφ ηα πεηξάκαηα αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο, 

βξέζεθε, γηα ζπγθέληξσζε 10000 κg / L, ίζε κε 0.13 day
-1

  ελψ ην αληίζηνηρν 

πνζνζηφ αλαραίηηζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ίζν κε 80.1%. ΢πκπεξαίλεηαη, δειαδή, 

πσο νη κηθξννξγαληζκνί δπζθνιεχνληαη λα αλαπηπρζνχλ εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

ζπγθέληξσζεο εμαζζελνχο ρξσκίνπ. Κάλνληαο ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο κε ηα απνηειέζκαηα παιαηφηεξσλ 

δηπισκαηηθψλ ζπκπεξαίλνπκε πσο ε γεληθή ηάζε είλαη φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε 

εμαζζελνχο ρξσκίνπ ηφζν λα κεηψλεηαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκψλ θαη λα απμάλεηαη ην πνζνζηφ αλαραίηηζεο. 

Όζνλ αθνξά ζην αλαεξφβην ζχζηεκα 3, ην νπνίν ιεηηνπξγνχζε κε ππφζηξσκα δάραξεο θαη 

ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ ζηα 200 κg / L, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηε κειέηε ηνπ 

είλαη ηα εμήο :  

 Ζ απφδνζή ηνπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε COD νιηθνχ θαη δηαιπηνχ είλαη 83.6 % 

θαη 92.1 %, ελψ κέζε ηηκή νιηθνχ COD ζηελ έμνδν 32.9 mg/L.. 
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  Ζ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ είλαη 99.95 

% θαη ην εμαζζελέο ρξψκην ζηελ έμνδν έρεη κέζε ηηκή 0.1 κg/L, γεγνλφο πνπ 

θαηαδεηθλχεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηε δάραξεο σο ππνζηξψκαηνο. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ήηαλ εληφο ησλ 

επηηξεπηψλ νξίσλ κε κέζε ηηκή 24.3 mg / L , γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη  ε ιάζπε 

θαζίδαλε θαιά.  

 Ο ζπληειεζηήο αλάπηπμεο βηνκάδαο Τ, απφ ηα πεηξάκαηα αζπλερνχο ηξνθνδνζίαο, 

πξνέθπςε, ίζνο κε 0.44 δειαδή εμίζνπ πςειφο κε απηφλ πνπ είρε πξνθχςεη ζηηο 

πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθέο πνπ αθνξνχζαλ ζην αληηθείκελν ηεο βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο. 

 Ο κέζνο φξνο ησλ κέγηζησλ ξπζκψλ αλαγσγήο ρξσκίνπ, γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε          

200 κg / L θαη ππφζηξσκα δάραξεο, βξέζεθε απφ ηα πεηξάκαηα batch ίζνο κε 23.88 κg 

Cr
+6

 / g VSS * h . ΢ε παιαηφηεξεο δηπισκαηηθέο νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζε κεηξηθέο θαιιηέξγεηεο κε ππφζηξσκα ην γάια, ην ηπξφγαιν θαη ην  ζπλδπαζκφ 

γάια - δάραξε ήηαλ 101, 179 θαη 23.6 κg Cr
+6

 / g VSS * h αληίζηνηρα (ζε κνλή 

ηξνθνδνζία). ΢πλεπάγεηαη, επνκέλσο, απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

φζν θη απφ απηά ησλ παιαηφηεξσλ φηη ην γάια ή ελαιιαθηηθά ην ηπξφγαιν ππεξέρνπλ 

απφ άπνςε δηαηξνθηθήο αμίαο, αθνχ φπσο θαίλεηαη, απμάλνπλ ην ξπζκφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλνπλ ηελ απαίηεζε γηα 

κεγάιεο πνζφηεηεο ππνζηξψκαηνο. Αληίζεηα, ν ζπλδπαζκφο ππνζηξσκάησλ δάραξεο - 

γάιαθηνο ή ε ρξήζε ζθέηεο δάραξεο θαίλεηαη λα κελ είλαη εμίζνπ απνδνηηθέο ιχζεηο 

αθνχ ε αλαγσγή γίλεηαη ζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κε κεγαιχηεξε 

θαηαλάισζε ηξνθήο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

Σέινο, φζνλ αθνξά ζηα ηζνδχγηα ησλ ηεζζάξσλ ζπζηεκάησλ απνδείμακε πσο απηά 

ηθαλνπνηνχληαη θαη επνκέλσο, νη αληηδξαζηήξεο ιεηηνπξγνχλ θπζηνινγηθά. 

Αλαθνξηθά κε ηε κειινληηθή έξεπλα ζην αληηθείκελν ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλνπλ ηα αθφινπζα: 

1. Πξνζπάζεηα αλαγλψξηζεο θαη ηαπηνπνίεζεο ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ. Με 

απηφ ην ηξφπν ζα γίλεη αληηιεπηφ πνηνη κηθξννξγαληζκνί αλαπηχζζνληαη θάησ απφ 



[172] 

 

δεδνκέλεο ζπλζήθεο, ζε πνηέο δηεξγαζίεο ζπκκεηέρνπλ θαη πνηνη θπξηαξρνχλ 

έλαληη άιισλ ζε κεηθηέο θαιιηέξγεηεο. 

2. Γηεξεχλεζε ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο αλάπηπμεο κηθξννξγαληζκψλ ζην αλνμηθφ - 

αλαεξφβην ζχζηεκα 4 ζε ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ κεγαιχηεξεο ησλ 10000 κg/L. 

Δθφζνλ ην πνζνζηφ αλαραίηηζεο γηα 10000 κg/L είλαη 80.1% ζπκπεξαίλεηαη πσο 

ππάξρεη αθφκα πεξηζψξην αχμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο. 
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