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θαζκυιεκα νφπακζδξ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε πνχιζμ. Δηπμκήεδηε ηαηά ημ 
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Πνμβνάιιαημξ Μεηαπηοπζαηχκ ΢πμοδχκ «Πενζαάθθμκ ηαζ Ακάπηολδ» ημο Δεκζημφ 

Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο ιε ζοκημκίγμοζα ηδ ζπμθή Αβνμκυιςκ ηαζ Σμπμβνάθςκ 

Μδπακζηχκ. Ζ ένεοκα πναβιαημπμζήεδηε ζε ζοκενβαζία ιε ηδ ζπμθή Πμθζηζηχκ 

Μδπακζηχκ Δ.Μ.Π.  

Έπμκηαξ θένεζ εζξ πέναξ ημ δφζημθμ ένβμ εηπυκδζδξ ηδξ Γζπθςιαηζηήξ ιμο 
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Δπζπθέμκ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ η. Άκεζιμ Ξεκίδδ, Δπίημονμ Καεδβδηή ημο 
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Πεξίιεςε  
 

΢ηυπμξ αοηήξ ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ εζδίηεοζδξ είκαζ δ δζενεφκδζδ θαζκμιέκςκ 

νφπακζδξ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε πνχιζμ. Ζ αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ νφπακζδξ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ απμηεθεί απεζθή βζα ηδκ ζζμννμπία ημο 

μζημζοζηήιαημξ, ηδ αζμπμζηζθυηδηα ηαζ ηδκ ακενχπζκδ οβεία.  

Σμ πνχιζμ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία αανέςκ ιεηάθθςκ ηαηέπμκηαξ πμζηζθία ανζειχκ 

μλείδςζδξ ιε επζηναηέζηενεξ ηζξ Cr(III) ηαζ Cr(VI). Οζ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο ηαηαηάζζμκηαζ ςξ ηανηζκμβυκεξ, ιεηαθθαλζμβεκείξ ηαζ ημλζηέξ βζα ηδκ 

ακαπαναβςβή. Ο Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ Τβείαξ (WHO) έπεζ εεζπίζεζ ςξ ακχηενμ 

επζηνεπηυ υνζμ βζα ημ μθζηυ πνχιζμ 50 ιg/l, εκχ ημ ίδζμ έπεζ μνζζηεί ηαζ απυ ηδκ 

Δθθδκζηή κμιμεεζία (Oδδβία 98/83/EC). Σμ πνχιζμ πμο ανίζηεηαζ ζηα φδαηα ιπμνεί 

κα πνμένπεηαζ απυ θοζζηέξ πδβέξ ή απυ ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ. Σα 

ηεθεοηαία πνυκζα πθήεμξ ενεοκχκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί βζα εφνεζδ ιδπακζζιχκ 

απμννφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ.  

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, ανπζηά ημ πνχημ ηεθάθαζμ είκαζ ημ εζζαβςβζηυ ιένμξ υζμκ 

αθμνά ηδ νφπακζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ. ΢ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ παναεέημκηαζ ηα 

θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ημο πνςιίμο, δ ζζημνία, δ βεςπδιεία ημο ηαζ μζ 

επζηναηέζηενεξ μλεζδςηζηέξ ημο ηαηαζηάζεζξ. Σμ επυιεκμ ηεθάθαζμ ακαθένεηαζ ζημκ 

ηνυπμ εζζαβςβήξ ηαζ ιεηαθμνάξ ημο Cr ζημ πενζαάθθμκ (αηιυζθαζνα, έδαθμξ, 

κενυ), ηαεχξ ηαζ μ ηφηθμξ ημο. ΢ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ μζ πνήζεζξ ημο 

πνςιίμο, δ παναζηεοή ημο ηαεχξ ηαζ μζ ακενςπμβεκείξ πδβέξ ημο. Έπεζηα 

ελεηάγεηαζ δ νφπακζδ ηςκ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε πνχιζμ θοζζηήξ πνμέθεοζδξ, 

υπμο ακαθφμκηαζ μζ μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ ημο Cr, δ αοημβεκήξ πανμοζία ημο 
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Cr(VI) ζημ πενζαάθθμκ ηαζ βίκεηαζ ιζα ιζηνή ακαθμνά ζημ πνχιζμ πμο ανίζηεηαζ ζημκ 

Δθθαδζηυ πχνμ.  

Αημθμφεςξ, ζηα επυιεκα δομ ηεθάθαζα παναεέηεηαζ δ κμιμεεζία ζπεηζηά ιε ηδκ 

πνμζηαζία ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ ηδ νφπακζδ ηαζ ηδκ οπμαάειζζδ, δ Οδδβία 

ζπεηζηά ιε ηδκ πμζυηδηα ημο κενμφ ακενχπζκδξ ηαηακάθςζδξ ηαζ ηα εεζιμεεηδιέκα 

υνζα βζα ημ πνχιζμ, ηαεχξ ηαζ ελεηάγμκηαζ μζ επζπηχζεζξ ημο ζηδκ ακενχπζκδ οβεία.  

΢ηα ηεθεοηαία ηεθάθαζα βίκεηαζ εκδεθεπήξ πανμοζίαζδ ηςκ ηεπκμθμβζχκ 

απμννφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ηαζ ηέθμξ παναεέημκηαζ ηα 

ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ ηαζ βίκμκηαζ μζ ακάθμβεξ πνμηάζεζξ.  
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Abstract  
 

The aim of this postgraduate thesis work was to investigate the phenomena of 

pollution of aquifers with chromium. The increase of the pollution levels underground 

waters in the last decades constitutes a major and serious threat for the ecosystems, 

biodiversity and human health.  

Chromium is a heavy metal which occurs in various oxidation states and the most 

stable species which dominate in the environment are Cr(III) and Cr(VI). Hexavalent 

chromium and its compounds are classified as carcinogenic, teratogenic and toxic for 

reproduction. World Health Organization and Greek Legislation (98/83/EC) have 

established 50ιg/l as upper permissible limit of total chromium in drinking water. 

Chromium in aquifer environments originate either from natural sources or 

anthropogenic activities. In recent years numerous investigations have been made 

for new available technologies for Cr(VI) groundwater remediation.  

In the specific study the first chapter is an introduction about the pollution of 

groundwater. The second chapter presents the physicochemical characteristics of 

chromium, the history, the geochemistry and the oxidation states. The next chapter is 

about the transport and fate of Cr in the environment and its cycle. Then the other 

chapter presents the production, the use of chromium and the anthropogenic 

sources. The other section is about the natural sources of the presence of the 

chromium in the environment, the oxidation and reduction and there is a reference to 

Cr in Greece.  
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Then the two chapters is about the legislation and the health effects of chromium. In 

the last chapters is a presentation of technologies for Cr(VI) remediation and the final 

conclusions.  
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Hexavalent chromium, natural sources, groundwater, technologies for remediation 
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1.1 Ρύπαλζε ππόγεησλ πδξνθνξέσλ  
 

Σμ κενυ οπάνπεζ ζημκ πθακήηδ ιαξ ηαζ ιε ηζξ ηνεζξ ηαηαζηάζεζξ ημο (ζηενεά, οβνή 

ηαζ αένζα) ηαζ απακηάηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα, ζηδκ επζθάκεζα ημο εδάθμοξ ηαζ ζημ 

οπέδαθμξ. Σμ οπυβεζμ κενυ, απμηεθεί ιένμξ ηδξ οδνυζθαζναξ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ 

εδχ ηαζ πζθζάδεξ πνυκζα απυ ημοξ ακενχπμοξ βζα ηδκ ηάθορδ δζαθυνςκ ακαβηχκ, 

υπςξ φδνεοζδ ηαζ άνδεοζδ. Μεβάθεξ πμζυηδηεξ κενμφ ανίζημκηαζ απμεδηεοιέκεξ 

ηάης απυ ηδκ επζθάκεζα ημο εδάθμοξ. Σμ κενυ αοηυ ζοκεπίγεζ κα ηζκείηαζ ακ ηαζ 

ζοκήεςξ ιε πμθφ ιζηνή ηαπφηδηα ηαζ κα απμηεθεί ιένμξ ημο οδνμθμβζημφ ηφηθμο. Σμ 

ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο οπυβεζμο κενμφ πνμένπεηαζ απυ δζήεδζδ ηαηαηνδικζζιάηςκ 

ηαζ ανίζηεηαζ απμεδηεοιέκμ ζηδκ ημνεζιέκδ ηαζ αηυνεζηδ γχκδ (Καναηγάξ, 2003).  

Σμ οπυβεζμ κενυ απμηεθεί ημ 0,61% ημο ζοκμθζημφ κενμφ ζημκ πθακήηδ ιαξ ηαζ ημ 

22,5% ημο βθοημφ κενμφ. Ωξ πνμξ ηδκ ηαηακμιή ημο, ημ 49,6% είκαζ κενυ ζε αάεμξ 

800-4000 ιέηνςκ, ημ 49,6% κενυ ζε αάεμξ ςξ 800 ιέηνςκ ηαζ ημ 0,8% ανίζηεηαζ 

ημκηά ζηδκ επζθάκεζα (Νάκμο-Γζακκάνμο, 2010). Σα απμεέιαηα ημο είκαζ ζδιακηζηά, 

δζυηζ ζοκηδνμφκ ηδ νμή ηςκ πμηαιχκ ηαηά ηζξ λδνέξ πενζυδμοξ, ζοιαάθθμοκ ζηζξ 

ιεηααμθέξ ημο βεςθμβζημφ ηφηθμο ιε δζάθοζδ ηαζ απυεεζδ οθζηχκ ηάης απυ ηδκ 

επζθάκεζα ημο εδάθμοξ, πνμιδεεφμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ κενμφ ζηα γχα, θοηά ηαζ 

ημκ άκενςπμ, απμηεθμφκ ημκ ηονζυηενμ πανάβμκηα βζα ηδκ ηαηακμιή ηδξ αθάζηδζδξ 

ηαζ επδνεάγμοκ ηδ δζάανςζδ (Λεζααδίηδ-Αθελμφθδ, 2003).  

Με αάζδ ηδκ Οδδβία 2000/60/ΔΚ ημο Δονςπασημφ Κμζκμαμοθίμο ηαζ ημο ΢οιαμοθίμο 

ηδξ 23δξ Οηηςανίμο 2000 (Νυιμξ οπ’ ανζειυκ 3199), ζπεηζηά ιε ηδκ πνμζηαζία ηαζ 

ηδ δζαπείνζζδ ηςκ οδάηςκ, οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ μνίγεηαζ έκα οπυβεζμ ζηνχια ή 

ζηνχιαηα ανάπςκ ή άθθεξ βεςθμβζηέξ ζημζαάδεξ επανηχξ πμνχδεζξ ηαζ 

δζαπεναηέξ, χζηε κα επζηνέπμοκ, είηε ζδιακηζηή νμή οπυβεζςκ οδάηςκ, είηε ηδκ 

άκηθδζδ ζδιακηζηχκ πμζμηήηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ. Δκχ, ζφζηδια οπυβεζςκ 

οδάηςκ είκαζ μ ζοβηεηνζιέκμξ υβημξ οπυβεζςκ οδάηςκ εκηυξ εκυξ ή πενζζζυηενςκ 

οδνμθυνςκ μνζγυκηςκ.  

Οζ υθμ ηαζ αολακυιεκεξ ακάβηεξ βζα κενυ ηα ηεθεοηαία πνυκζα, έπμοκ ηαηαζηήζεζ 

ακαβηαία ηδκ ελέηαζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο οπυβεζμο κενμφ, δ μπμία είκαζ ελίζμο 

ζδιακηζηή ιε ηδκ πμζυηδηα. Με αάζδ ηδκ Οδδβία 2000/60/ΔΚ ημο Δονςπασημφ 

Κμζκμαμοθίμο ηαζ ημο  ΢οιαμοθίμο ηδξ 23δξ Οηηςανίμο 2000 (Νυιμξ οπ’ ανζειυκ 

3199), νφπακζδ είκαζ δ άιεζδ ή έιιεζδ εζζαβςβή, ζημκ αένα, ημ κενυ ή ημ έδαθμξ, 

μοζζχκ ή εενιυηδηαξ ελαζηίαξ ακενςπίκςκ δναζηδνζμηήηςκ, πμο ιπμνμφκ κα είκαζ 

επζγήιζεξ βζα ηδκ οβεία ημο ακενχπμο ή βζα ηδκ πμζυηδηα ηςκ οδαηζηχκ 
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μζημζοζηδιάηςκ πμο ελανηχκηαζ άιεζα απυ οδαηζηά μζημζοζηήιαηα, ζοκηεθμφκ ζηδ 

θεμνά οθζηήξ ζδζμηηδζίαξ, ή επδνεάγμοκ δοζιεκχξ ή πανειααίκμοκ ζε θεζημονβίεξ 

ακαροπήξ ή ζε θμζπέξ κυιζιεξ πνήζεζξ ημο πενζαάθθμκημξ. 

Ακενςπμβεκή ηαζ θοζζηά αίηζα είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ πανμοζία ηςκ νοπακηχκ ηαζ 

ηδκ πμζυηδηα ημο οπυβεζμο κενμφ. Ακενςπμβεκή αίηζα είκαζ δ οπμαάειζζδ ηςκ κενχκ 

απυ αζηζηά θφιαηα, αζμιδπακζηά απυαθδηα, ζηενεά απυαθδηα, αβνμηζηέξ πνήζεζξ, 

ιεηαθθεοηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ηαζ δ δζείζδοζδ εάθαζζαξ ζημοξ οπυβεζμοξ 

οδνμθυνμοξ θυβς οπενακηθήζεςκ. Φοζζηά αίηζα είκαζ δ φπανλδ μνοηηχκ ή 

πεηνςιάηςκ ιε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε ηάπμζα ζημζπεία ή εζδζηυηενα δ 

πανμοζία ημζηαζιάηςκ. Ζ δζείζδοζδ εαθαζζζκμφ κενμφ ζηδκ λδνά θυβς ηανζη ή 

νδβιάηςκ πενζθαιαάκεηαζ ζηα θοζζηά αίηζα (Αθελάηδξ, 2002).  

 

 

1.2 ΢θνπόο εξγαζίαο  
 

Ζ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία έπεζ ςξ ζηυπμ κα δζενεοκήζεζ θαζκυιεκα 

νφπακζδξ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε πνχιζμ ηαζ κα πνμηείκεζ ηεπκζηέξ 

απμννφπακζδξ. Σμ πνχιζμ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία αανέςκ ιεηάθθςκ ηαηέπμκηαξ 

πμζηζθία ανζειχκ μλείδςζδξ ζηζξ εκχζεζξ ημο, ιε επζηναηέζηενεξ μλεζδςηζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ ζημ πενζαάθθμκ ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ (Cr(III)) ηαζ ημ ελαζεεκέξ (Cr(VI)). 

Ζ νφπακζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ πνχιζμ, ιπμνεί κα μθείθεηαζ εηηυξ απυ 

ακενςπμβεκείξ πανάβμκηεξ ηαζ ζε βδβεκήξ.  

Ζ βδβεκήξ νφπακζδ ηςκ οδάηςκ μθείθεηαζ ηονίςξ ζε πεηνχιαηα πμο πενζέπμοκ 

ηάπμζα μνοηηά, υπςξ βζα πανάδεζβια πνςιίηδ, ημο μπμίμο δ ελςηενζηή επζθάκεζα 

είκαζ δοκαηυκ υηακ λεπθοεεί ιε κενυ κα εηνμθήζεζ ζε αοηυ πμζυηδηεξ ηνζζεεκμφξ 

πνςιίμο. Σμ CrIII ακάθμβα ιε ηζξ βεςπδιζηέξ ζοκεήηεξ ημο εδάθμοξ ιπμνεί είηε κα 

παναιείκεζ ςξ ηνζζεεκέξ πνχιζμ, ημ μπμίμ δεκ απμηεθεί απεζθή βζα ηδκ ακενχπζκδ 

οβεία, είηε κα μλεζδςεεί ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ εάκ μζ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζηα 

εδάθδ ημ επζηνέπμοκ. Άθθεξ θοζζηέξ πδβέξ είκαζ δ δζάανςζδ/λέπθοια ηςκ ανάπςκ, 

δ οβνή ηαζ λδνή εκαπυεεζδ απυ ηδκ αηιυζθαζνα ηαζ δ απμννμή απυ ηα επίβεζα 

ζοζηήιαηα. Δπζπνυζεεηα υιςξ, ιπμνεί κα πνμένπεηαζ απυ ακενςπμβεκείξ 

δναζηδνζυηδηεξ, υπςξ είκαζ ηα απυαθδηα ηδξ ιδπακζηήξ ηαζ πδιζηήξ αζμιδπακίαξ.  
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΢ηδκ Δθθάδα υπςξ ηαζ ζε άθθεξ ιεζμβεζαηέξ πχνεξ υπςξ Ηηαθία, ειθακίγμκηαζ ηαζ ηα 

δφμ είδδ νφπακζδξ (βδβεκή ηαζ ακενςπμβεκή). Ζ βδβεκήξ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηα 

οπενααζζηά πεηνχιαηα πμο οπάνπμοκ ζε αοηέξ ηζξ πχνεξ. Δκχ ζε ηάπμζεξ 

πενζπηχζεζξ ιπμνεί κα ακζπκεοηεί ηαζ δ ζοκενβζζηζηή δνάζδ αοηχκ ηςκ δφμ πδβχκ 

νφπακζδξ.  

Ζ πανμοζία ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε πυζζια κενά έπεζ απαζπμθήζεζ εονέςξ ηδκ 

επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα δζυηζ υηακ ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζηδκ ελαζεεκή μλεζδςηζηή ημο 

ηαηάζηαζδ παναηηδνίγεηαζ ςξ επζηίκδοκμ ηαζ ημλζηυ βζα ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. 

΢ε ακηίεεζδ ιε ημ πνχιζμ ζηδκ ηνζζεεκή μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ πμο είκαζ απαναίηδημ 

ενεπηζηυ ζπκμζημζπείμ βζα ηδκ οβεία ημο αηυιμο.  

Σμ πνχημ εέια πμο απαζπυθδζε έκημκα ηδκ ημζκή βκχιδ βζα ημ πνχιζμ ηαζ πμο 

έβζκε ακηζηείιεκμ ένεοκαξ βζα ημοξ επζζηήιμκεξ, ςξ πνμξ ηδ αθαπηζηυηδηα ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιέζς πυζδξ, ήηακ αοηυ πμο είπε ζπέζδ ιε ηδκ εηαζνεία PG&E 

(οπυεεζδ Erin Brockovich) ημ 1987. ΢ηα οπυβεζα κενά ημο Hinkley (πενζμπή ηδξ 

Καθζθυνκζαξ) είπε ακζπκεοηεί ζοβηέκηνςζδ ελαζεεκμφξ πνςιίμο 580 ιg/l, ιε ηδκ 

πμθζηεία κα εέηεζ ςξ ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ βζα ημ μθζηυ πνχιζμ 50 ιg/l 

(www.chem.uoa.gr)1.   

Όιςξ ηαζ παθαζυηενα είπακ ακζπκεοηεί ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο ζε οπυβεζα 

κενά. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ζηδκ ημζθάδα Paradise ζηδκ Ανζγυκα, υπμο ημ 

1975 μ Robertson ζε ιεθέηδ πμο πναβιαημπμίδζε, ακίπκεοζε ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) 

100 έςξ 220 ppb, ιε pH 9 ηαζ απμοζία δζζεεκμφξ ζζδήνμο.  

Σμ 1949 ανέεδηακ ημζηάζιαηα πνςιίηδ ζηδκ πενζμπή Orissa ηδξ Ηκδίαξ ηαζ 

αημθμφεδζε δδιζμονβία ιεηαθθείμο ηαζ αλζμπμίδζδ ημο. To 1995 ζηδκ ημζθάδα 

Sukinda ηδξ πενζμπήξ Orissa, μζ ενεοκδηέξ Godgul ηαζ Sahu, παναηήνδζακ υηζ ημ pH 

ηςκ οδάηςκ ιεηαηνάπδηε ζε αθηαθζηυ ηαζ ιεηνήεδηακ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο, μθζημφ ιαββακίμο ηαζ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ μθζημφ ζζδήνμο. 

Δπζπθέμκ ζε πμθθέξ άθθεξ πχνεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ιεθέηεξ ηαζ έπμοκ 

ακζπκεοεεί ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο.  

΢ηδκ Δθθάδα ακηίζημζπα, δ οπυεεζδ ηδξ νφπακζδξ Αζςπμφ πμηαιμφ λεηίκδζε ημ 

1969, υηακ επζηνάπδηε δ εβηαηάζηαζδ αζμιδπακζχκ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηςκ 

Οζκμθφηςκ. Σμ Νμέιανζμ ημο 2004 βζα πνχηδ θμνά, ακζπκεφηδηακ ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο ζημ πυζζιμ κενυ ηαζ έπεζηα απυ ιεθέηεξ ζηδκ πενζμπή 

απμδείπεδηε υηζ ημ μθζηυ πνχιζμ ζοκεπχξ αολακυηακ, ηαεχξ ηαζ υηζ ηα κενά 

                                                 
1
  http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm ,Ημφκζμξ 2011. 

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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πενζείπακ ελαζεεκέξ πνχιζμ. Πανάθθδθα ημ κενυ θάκδηε επζαανδιέκμ ιε κζηνζηά, 

ηςκ μπμίςκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ζπεδυκ δζπθάζζεξ απυ ηα εεζιμεεηδιέκα υνζα 

ηαεχξ ηαζ ανέεδηακ αολδιέκεξ ηζιέξ ζε πθςνζυκηα, θςζθμνζηά, κζηνχδδ ηαζ 

αιιςκζαηά (΢ηάιμο et al, 2009). 
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2. Χξώκην 
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2.1 Βαξέα κέηαιια  
 

Σμ πνχιζμ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ. Βανέα ιέηαθθα 

μκμιάγμκηαζ ηα ιέηαθθα εηείκα πμο έπμοκ εζδζηυ αάνμξ ιεβαθφηενμ απυ ημ εζδζηυ 

αάνμξ ημο Fe. Δηηυξ απυ ημ πνχιζμ, ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ακήημοκ 

επίζδξ μ οδνάνβονμξ, μ ιυθοαδμξ, ημ ηάδιζμ, ημ κζηέθζμ ηαζ άθθα. 

Σα αανέα ιέηαθθα απμηεθμφκ πμθφ επζηίκδοκμοξ βζα ηδκ οβεία νφπμοξ ημο 

πενζαάθθμκημξ δζυηζ ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ μνβακζηή φθδ, πμο απμζημδμιείηαζ ζπεηζηά 

βνήβμνα, ηα αανέα ιέηαθθα δεκ απμζημδμιμφκηαζ ιε θοζζηέξ δζενβαζίεξ αθθά 

παναιέκμοκ ζημ πενζαάθθμκ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ζςνεφμκηαζ 

αενμζζηζηά ζε δζάθμνμοξ μνβακζζιμφξ. 

Δπζπθέμκ ηαηαηάζζμκηαζ ςξ ημλζηέξ επζηίκδοκεξ φθεξ θυβς ηάπμζςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημοξ υπςξ ελάπθςζδ ζημ πενζαάθθμκ, ιεβάθμ πνυκμ 

οπμδζπθαζζαζιμφ ηδξ φθδξ ημοξ, δδθαδή πμθφ ανβή απμζφκεεζδ, ζοζζχνεοζδ 

ζημοξ μνβακζζιμφξ, αζμθμβζηή ζοζζχνεοζδ δζα ηδξ ηνμθήξ ηαζ ημλζηέξ δνάζεζξ 

ζημοξ μνβακζζιμφξ. 

Δπζζδιαίκεηαζ ζδζαίηενα ημ βεβμκυξ υηζ εηηυξ απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αανέςκ 

ιεηάθθςκ ζημ πενζαάθθμκ, έκαξ άθθμξ πανάβμκηαξ πμο έπεζ ζδζαίηενδ ζδιαζία είκαζ 

δ δζαεεζζιυηδηα ηςκ ιεηάθθςκ αοηχκ οπυ ιμνθή εοδζάθοηςκ εζδχκ βζαηί ηυηε 

πνμζθαιαάκμκηαζ πζμ εφημθα απυ ημοξ μνβακζζιμφξ. 

Οζ δζενβαζίεξ απεθεοεένςζδξ αανέςκ ιεηάθθςκ ζημ πενζαάθθμκ είκαζ δφμ εζδχκ, μζ 

θοζζηέξ ηαζ μζ ηεπκδηέξ. ΢ηζξ θοζζηέξ δζενβαζίεξ ζοβηαηαθέβεηαζ δ βεςθμβζηή 

απμζάενςζδ ηςκ πεηνςιάηςκ αθθά ηαζ μζ δθαζζηεζαηέξ εηνήλεζξ, ηα βεςεενιζηά 

πεδία ηαζ δ ιεηαθμνά ζηυκδξ απυ ημκ άκειμ. Όζμκ αθμνά ηζξ ηεπκδηέξ, αοηέξ 

μθείθμκηαζ ζηζξ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ ηαζ είκαζ οπεφεοκεξ ζημ ιεβαθφηενμ 

ααειυ βζα ηδ νφπακζδ ημο πενζαάθθμκημξ απυ αανέα ιέηαθθα. Οζ αζμιδπακίεξ 

απμηεθμφκ ηζξ ηφνζεξ πδβέξ πνμέθεοζδξ απυ ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ, υπμο 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβίαξ ημοξ, ηα αανέα ιέηαθθα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζακ 

πνχηδ φθδ δζαθεφβμοκ ιε ηα απμννίιιαηα ή ηα απυαθδηα ή ιέζς ηςκ ηαιζκάδςκ 

ζακ ηαοζαένζα ζημ πενζαάθθμκ.  

Σα ζυκηα δζαθυνςκ αανέςκ ιεηάθθςκ πμο έπμοκ ηδκ ηάζδ κα δζαθφμκηαζ ζπεηζηά 

εφημθα είκαζ δοκαηυκ ιε ηα επζθακεζαηά ηαζ ηα οπυβεζα κενά κα ιεηαθένμκηαζ ζε 

ιεβάθεξ απμζηάζεζξ. Οζ πζμ ζδιακηζημί δνυιμζ ιεηαθμνάξ ηςκ αανέςκ ιεηάθθςκ 

είκαζ δζα ιέζμο ηςκ πμηαιχκ ηαζ δζα ιέζμο ηδξ αηιυζθαζναξ (Κμκζζπμθζάηδξ, 2004).  
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Μέζα ζηα φδαηα ηα αανέα ιέηαθθα ιπμνμφκ κα οπμζημφκ ζγδιαημπμίδζδ ηαζ 

επακαδζάθοζδ. Ζ ζγδιαημπμίδζδ ιπμνεί κα βίκεζ ιέζς εκζςιάηςζδξ ζε μνοηηά, 

πνμζνυθδζδξ επάκς ζηδκ επζθάκεζα ανβζθζηχκ πεηνςιάηςκ, ηαηαηνήικζζδξ ιε 

έκοδνα μλείδζα Fe, Al, Mn ηαζ ακεναηζηά άθαηα, ζοιπθμημπμίδζδξ ιε μνβακζηή φθδ 

ηαζ ηέθμξ παβίδεοζδξ ζηδ κεηνή μνβακζηή φθδ. Δκχ, δ επακαδζάθοζδ ημοξ ιέζα ζημ 

κενυ, ιπμνεί κα ζοιαεί θυβς αολδιέκδξ αθαηυηδηαξ ημο κενμφ, ιεηααμθήξ ζηζξ 

μλεζδμακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ ημο ποειέκα (Fe+2, Mn+2, Cd+2), ιείςζδξ ημο pH ιε 

απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ δζαθοηυηδηαξ ηαεχξ ηαζ θυβς πανμοζίαξ μνβακζηχκ 

εοδζάθοηςκ ζοιπθυηςκ. Δπζπνυζεεηα, ιπμνεί κα ζοιαεί επακαδζάθοζδ θυβς 

ιδπακζηήξ ακαιυπθεοζδξ ημο ποειέκα ελαζηίαξ ηοιάηςκ ή ενβαζζχκ εηαάεοκζδξ, 

θυβς αζμακαιυπθεοζδξ ηςκ ζγδιάηςκ απυ αεκεζημφξ μνβακζζιμφξ ηαζ ηέθμξ θυβς 

δζάποζδξ (Μαιάδξ, 2009).  

 

 

2.2 Ηζηνξία ηνπ ρξσκίνπ  
 

Ζ ζζημνία ημο πνςιίμο ανπίγεζ ημ 18μ αζχκα ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημ 1761 υηακ μ Johann 

Gottlon Lemann ζε ενβαζίεξ πμο έηακε βζα ακεφνεζδ πνοζμφ, ανβφνμο ηαζ παθημφ, 

επζζηεπηυιεκμξ ηα ιεηαθθεία Beresof δοηζηά ηςκ Οοναθίςκ Όνςκ, παναηήνδζε 

δείβιαηα εκυξ πμνημηαθμ-ηυηηζκμο ιεηάθθμο ημ μπμίμ ηαζ μκυιαζε «ηυηηζκμξ 

ιυθοαδμξ ηδξ ΢ζαδνίαξ» (Siberian red Lead). Έπεζηα απυ ηδ ζοθθμβή δεζβιάηςκ, 

πναβιαημπμίδζε ακάθοζε πμο έδεζλε υηζ ημ ιέηαθθμ αοηυ ήηακ μ πνςιζηυξ ιυθοαδμξ 

(PbCrO4).  

 

Δηθόλα 1. Μεηάθθεοια πνςιζημφ ιμθφαδμο (ηνμημΐηδξ) (πδβή:Chris Ralph)2. 

 

                                                 
2
  http://en.wikipedia.org/wiki/File:Crocoite09.jpg,  Μάνηζμξ 2011. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Crocoite09.jpg
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Μενζηά πνυκζα ανβυηενα, ημ 1797 μ Luis-Nicholas Vauqeulin πζζηεφμκηαξ υηζ δ αλία 

ημο πνςιζημφ ιμθφαδμο ήηακ ίζδ ιε ημο πνοζμφ, εέθδζε κα ανεζ ηδκ αηνζαή πδιζηή 

ζφζηαζή ημο. ΢ε πεζνάιαηα πμο έηακε παναηήνδζε υηζ ηαηά ηδ εένιακζδ εκυξ 

ιένμοξ ημκζμπμζδιέκμο πνςιζημφ ιμθφαδμο ιε δφμ ιένδ K2SO4 ζπδιαηζγυηακ έκα 

ηίηνζκμ δζάθοια. Σμ δζάθοια ζπδιάηζγε ηυηηζκμ ίγδια ιε ηδκ πνμζεήηδ άθαημξ 

οδνανβφνμο ηαζ ηίηνζκμ ίγδια ιε ηδκ πνμζεήηδ ιμθφαδμο. Με ηδκ πνμζεήηδ HCl ημ 

πνχια ημο δζαθφιαημξ ιεηαηνεπυηακ ζε πνάζζκμ. ΢οκεπίγμκηαξ ηα πεζνάιαηά ημο ηαζ 

αθμφ ηαηάθενε κα ηαηαηνδικίζεζ ημ ιυθοαδμ ιε πνμζεήηδ HCl δζαπίζηςζε υηζ ημ 

PbCrO4 πενζείπε αηυια έκα ιέηαθθμ (εηηυξ απυ ημκ ιυθοαδμ) άβκςζημ ιέπνζ ηυηε.  

Παναηδνχκηαξ ηα πνχιαηα ηςκ πνμσυκηςκ πμο ζπδιάηζγακ μζ εκχζεζξ αοημφ ημο 

αβκχζημο ιεηάθθμο μζ Fourcroy ηαζ Abbe Rene- Just Hauy εζζδβήεδηακ ημ υκμια 

πνχιζμ απυ ηδκ εθθδκζηή θέλδ πνχια. Σα πνχιαηα ηςκ εκχζεςκ ημο πνςιίμο ηαζ 

ηςκ δζαθοιάηςκ ημοξ μοζζαζηζηά ηαθφπημοκ υθμ ημ μναηυ θάζια, απυ ημ ζχδεξ, 

άθαηα ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο, έςξ ημ ααεφ ηυηηζκμ, μνζζιέκεξ εκχζεζξ ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Σα πνςιζηά άθαηα είκαζ ηνοζηαθθζηά ζηενεά ιε ηίηνζκμ (π.π. 

K2CrO4) έςξ ααεφ ενοενυ πνχια (π.π. Ag2CrO4). Σα δζπνςιζηά άθαηα έπμοκ ηαηά 

ηακυκα πμνημηαθί πνχια. Γζαθμνεηζηυ πνχια ιπμνεί κα έπμοκ πνςιζηά ηαζ 

δζπνςιζηά άθαηα έβπνςιςκ ηαηζυκηςκ. Σμ 1798 ακαηαθφθεδηε μ πνςιίηδξ 

(FeCr2O4) απυ ημοξ Γενιακμφξ πδιζημφξ Louwitz ηαζ Klaproth (Jacobs & Testa, 

2004). 
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2.3 Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξσκίνπ  
 

Σμ ιεηαθθζηυ πνχιζμ είκαζ θαιπενυ ηαζ ανβονυπνςιμ, ζηθδνυ ηαζ εφεναοζημ. Σμ 

πνχιζμ ηαηαηάζζεηαζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ιεηάθθςκ ιεηάπηςζδξ ηαζ ανίζηεηαζ ζηδκ 

6δ μιάδα ηαζ ηδκ 4δ πενίμδμ ημο Πενζμδζημφ Πίκαηα, ιε δθεηηνμκζηή δζαιυνθςζδ 

εειεθζχδμοξ ηαηάζηαζδξ [Ar] 3d5 4s1. Έπεζ αημιζηυ ανζειυ Ε=24 , αημιζηή ιάγα 

Ar=51.9961 ηαζ ποηκυηδηα d= 7.2 g/cm3. Σα θοζζηά ζζυημπά ημο είκαζ 50Cr (4.3%), 

52Cr (83.8%), 53Cr (9.6%) ηαζ 54Cr (2.4%). Ζ αθεμκία ημο πνςιίμο ζηδ βδ πμζηίθεζ 

ζδιακηζηά. Τπμθμβίγεηαζ υηζ οπάνπεζ ζε πμζμζηυ 15 ppm (ηαηά ιάγα) ζημ ζφιπακ, 

20 ppm ζημκ ήθζμ ηαζ 3.1 ppt ζημοξ ιεηεςνίηεξ. Σα ηνοζηαθθζηά πεηνχιαηα 

πενζέπμοκ πενίπμο 140 ppm πνςιίμο, ημ εαθαζζζκυ κενυ 0.6 ppb ηαζ ημ ακενχπζκμ 

ζχια 30ppb ηαηά ιάγα (Jacobs&Testa, 2004).  

Σμ πνχιζμ είκαζ αλζμζδιείςημ βζα ηζξ ιαβκδηζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, ηαεχξ είκαζ ημ ιυκμ 

ζηενευ ζημζπείμ πμο ιπμνεί, υηακ ανίζηεηαζ ζηδ θφζδ ζακ ζημζπείμ ηαζ υπζ ζε 

εκχζεζξ, κα ιδκ έθηεηαζ ιαβκδηζηά ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ή παιδθυηενδ. Πάκς 

απυ ημοξ 38°C ένπεηαζ ζε παναιαβκδηζηή ηαηάζηαζδ. Οζ εκχζεζξ ημο πνςιίμο, θυβς 

ηςκ ιαβκδηζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ αθθά ηαζ θυβς ηδξ ακημπήξ ημοξ ζηδ δζάανςζδ έπμοκ 

έκα εονφ θάζια εθανιμβχκ ζηδ αζμιδπακία.  

Σμ πνχιζμ ζηζξ εκχζεζξ ημο ζοκακηάηαζ ζηζξ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ απυ -2 έςξ +6, 

εη ηςκ μπμίςκ μζ +3 ηαζ +6 είκαζ μζ ζηαεενυηενεξ. ΢ηδκ ελαζεεκή μλεζδςηζηή 

ηαηάζηαζδ ημ ζημζπείμ ακηζδνά ιε ημ μλοβυκμ, μδδβχκηαξ ζημ ζπδιαηζζιυ πνςιζηχκ 

(CrO4
2-) ηαζ δζπνςιζηχκ (Cr2O7

2-) μλοακζυκηςκ, πμο απμηεθμφκ ηαζ ηζξ ημλζηέξ 

ιμνθέξ. Ακηίεεηα, ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ Cr(III) πανμοζζάγεζ ιζηνυηενδ ημλζηυηδηα, 

ιζηνυηενδ ηζκδηζηυηδηα ηαζ ανίζηεηαζ ηονίςξ δεζιεοιέκμ ζε μνβακζηή φθδ, ηυζμ ζημ 

έδαθμξ υζμ ηαζ ζημ οδαηζηυ πενζαάθθμκ (Becqer et al, 2003). 

Ηδζαίηενα ζηα οπυβεζα φδαηα, δ μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ ημο πνςιίμο επδνεάγεηαζ ηαηά 

ηφνζμ θυβμ απυ ημ Eh (μλεζδςηζηέξ ή ακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ) ηαζ ημ pH (υλζκμ ή 

αθηαθζηυ). ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ ημ Cr(IV) ηονζανπεί ηάης απυ μλεζδςηζηέξ ζοκεήηεξ 

ηαζ ημ Cr(III) ακαβςβζηέξ. Οζ δφμ αοηέξ ιμνθέξ ημο πνςιίμο έπμοκ ανηεηά 

δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ, έπμοκ δζαθμνεηζηά θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά, δζαθμνεηζηή 

ηζκδηζηυηδηα ζημ πενζαάθθμκ, πδιζηή ηαζ αζμπδιζηή ζοιπενζθμνά, αζμδζαεεζζιυηδηα 

ηαζ ημλζηυηδηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ εεςνείηαζ υηζ είκαζ έκα 

ζπκμζημζπείμ απαναίηδημ βζα ηδκ εφνοειδ θεζημονβία ηςκ γςκηακχκ μνβακζζιχκ, εκχ 

ημ ελαζεεκέξ αζηεί ημλζηή δνάζδ ζε αοημφξ. Δπζπθέμκ, ημ ελαζεεκέξ, είκαζ βεκζηά πζμ 

δζαθοηυ, ιε ιεβαθφηενδ ηζκδηζηυηδηα ηαζ αζμδζαεεζζιυηδηα ζημ πενζαάθθμκ ζοβηνζηζηά 
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ιε ημ ηνζζεεκέξ (Stanin&Pirnie, 2004). ΢ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί πανμοζζάγμκηαζ 

ηάπμζεξ απυ ηζξ ααζζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζημζπεζαημφ πνςιίμο.  

Πίλαθαο 1. Φοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ πνςιίμο (πδβή : Οζημκμιυπμοθμξ,1999). 

Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο Χξώκην (Cr) 

Αημιζηυξ ανζειυξ 24 

Αημιζηή ιάγα (g/mol) 51.996 

Μμνζαηυξ υβημξ (cm3/mol) 7.78 

Ποηκυηδηα (ζημοξ 20°C) (g/ cm3) 7.19 

Φοζζηή ηαηάζηαζδ (ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 
& 1 atm) 

ζηενευ 

Οζιή Άμζιμ 

Γζαθοηυηδηα ζημ κενυ Αδζάθοημ 

΢διείμ ηήλδξ (°C) 1857 

΢διείμ αναζιμφ 2672 

Πηδηζηυηδηα Μδ-πηδηζηυ ζημοξ 20°C 

Ποηκυηδηα αηιμφ (g/cm3) 7.14 

Ζθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (106/cm) 0.0774 

Θενιζηή αβςβζιυηδηα (W/cmK) 0.937 

Δκεαθπία ελάηιζζδξ (kJ/mole) 348.8 

Δοθθελζιυηδηα Άθθεηημ ζηενευ (εηηυξ απυ ιμνθή 
ζηυκδξ) 

Ζθεηηνμανκδηζηυηδηα 1.66 

Αημιζηή αηηίκα (pm) 140 

Γοκαηυηδηα ζμκζζιμφ (kJ/mole)  

Δκένβεζα πνχημο ζμκζζιμφ (Cr→Cr+ +e-) 651.1 

Δκένβεζα δεφηενμο ζμκζζιμφ (Cr→Cr2+ +2e-) 1590.1 

Δκένβεζα πνχημο ζμκζζιμφ (Cr→Cr3+ +3e-) 2987 

Γοκαηυηδηα ζεέκμοξ δθεηηνμκίςκ (-V) 0.71 (Cr3+ / Cr) 
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2.4 Γεσρεκεία ρξσκίνπ 

 

΢ηα οπυβεζα ηαζ ζηα επζθακεζαηά κενά, ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζηδκ ελαζεεκή ηαζ ζηδκ 

ηνζζεεκή ημο ιμνθή. Αολάκμκηαξ ηδκ ηζιή ημο pH, ημ ζυκ Cr3+ οδνμθφεηαζ ζηα ελήξ 

ζυκηα : CrOH2+, Cr(OH)2
+, Cr(OH)3 ηαζ Cr(OH)4

-. ΢ε αθηαθζηά δζαθφιαηα, ημ Cr(III) 

δίκεζ δζαθοηά οδνμλοζφιπθμηα, ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα μλεζδχκμκηαζ ζε πνςιζηά 

άθαηα ιε οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (ακηζδνάζεζξ 1 ηαζ 2) (www.chem.uoa.gr) 3.   

 
Cr3+   +   4OH-    →    [ Cr(OH)4]

-                             (1) 

ζχδεξ               πναζζκςπυ   

 
2[Cr(OH)4]

-  +  3H2O2  +  2OH-  →  2CrO4
2-  +  8H2O       (2) 

πναζζκςπυ                                       ηίηνζκμ 

 

Βζμιδπακζηά, ηα πνςιζηά άθαηα παναζηεοάγμκηαζ ιε ζφκηδλδ πνςιίηδ ιε Na2O2 

(οπενμλείδζμ ημο καηνίμο). Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ οπάνπεζ ζηα δζαθφιαηα ιε ηζξ ελήξ 

ιμνθέξ ιμκμιενχκ ζυκηςκ : H2Cr4, HCrO4
- (δζπνςιζηυ ζυκ) ηαζ CrO4

2- (πνςιζηυ ζυκ) ή 

ςξ δζιενέξ ζυκ Cr2O7
2- (δζπνςιζηυ ζυκ). Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 1 mg/l ζημ κενυ, ηυηε ηα ιμκμιενή ζυκηα δίκμοκ 

ηίηνζκμ πνχια ζε αοηυ. Νενυ ημ μπμίμ πενζέπεζ ρδθά επίπεδα ημο δζπνςιζημφ ζυκημξ 

Cr2O72- έπεζ πμνημηαθί πνχια. Σα ιμκμιενή ζυκηα ζοκδέμκηαζ ιέζα απυ ιζα ζεζνά 

ακηζδνάζεςκ μλείδςζδξ (Palmer & Puls, 1994) :  

H2CrO4
0 ↔  HCrO4

-  +  H+     :  K1                                     (3) 

HCrO4
-  ↔  CrO4

2-  +  H+       :  K2                                      (4) 

Όπμο δ ηζιή ημο pK είκαζ -0,86 ηαζ 6,51, ακηίζημζπα. Σμ δζπνςιζηυ ζυκ Cr2O7
2- είκαζ ημ 

απμηέθεζια ημο πμθοιενζζιμφ ηςκ ζυκηςκ HCrO4
- :  

HCrO4
-  +  HCrO4

-  ↔  Cr2O7
2- +  H2O  : Kd                       (5) 

Όπμο, δ ηζιή ημο pK είκαζ -1,54. ΢φιθςκα ιε ηζξ παναπάκς ακηζδνάζεζξ, ηα ηίηνζκα 

πνςιζηά ζυκηα ιεηαηνέπμκηαζ ακηζζηνεπηά, ιε μλφκζζδ ζε πμνημηαθυπνςια 

δζπνςιζηά ζυκηα (ακηίδναζδ 6).  

2CrO4
2-  +  2H+  ↔  2HCrO4

-  ↔  Cr2O7
2-  +  H2O              (6) 

ηίηνζκμ                                        πμνημηαθί 

 

 

                                                 
3
 http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm, Μάξηηνο 2011.  

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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Ζ ζζμννμπία πνςιζηχκ – δζπνςιζηχκ είκαζ ιζα απυ ηζξ πζμ παναηηδνζζηζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ημο Cr(VI). Ζ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ηαεεκυξ απυ αοηά ηα ζυκηα ελανηάηαζ 

αθεκυξ απυ ημ pH ημο νοπαζιέκμο κενμφ (δζάβναιια 1) ηαζ αθεηένμο απυ ηδ 

ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε αοηυ (δζάβναιια 2). 

 

Γηάγξακκα 1. Κθάζια ζυκηςκ πνςιίμο ζοκανηήζεζ ημο pH (πδβή: Palmer & Puls, 

1994).  

Απυ ημ δζάβναιια 1 πνμηφπηεζ υηζ βζα ηζξ ηζιέξ pH ιεβαθφηενεξ απυ 6,5, ηονζανπεί ημ 

ζυκ CrO4
2- , εκχ βζα ηζιέξ pH ιζηνυηενεξ απυ 6,5 ηαζ επζπθέμκ υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ παιδθέξ (<30mMιε αάζδ ημ δζάβναιια 2) οπενζζπφεζ 

ημ ζυκ ΖCrO4
-. Ζ πανμοζία ημο ζυκημξ Cr2O7

2 εεςνείηαζ ζδιακηζηή υηακ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ 1 mM ή αηυια ιπμνεί ηαζ κα οπενζζπφεζ υηακ 

μζ ζοκμθζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ 30 mM 

(δζάβναιια 2).  

 

Γηάγξακκα 2. Κθάζια μθζημφ πνςιίμο ζοκανηήζεζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ελαζεεκμφξ 
πνςιίμο (πδβή: Palmer & Puls, 1994). 
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Σμ Cr(VI), ςξ δζπνςιζηυ ζυκ είκαζ ζπεηζηχξ ζζπονυ μλεζδςηζηυ ζε υλζκα δζαθφιαηα ηαζ 

πανέπεζ ακηζδνάζεζξ μλεζδμακαβςβήξ ιε ακυνβακεξ ακαβςβζηέξ μοζίεξ, υπςξ Fe(II), 

SO2, υπςξ ηαζ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ (π.π. μλείδςζδ ηδξ αζεακυθδξ πνμξ 

αηεηαθδεΰδδ) ηαηά ηζξ μπμίεξ ημ Cr(VI) ακάβεηαζ πνμξ Cr(III). Δκηοπςζζαηή είκαζ δ 

ακηίδναζδ αοημμλεζδμακαβςβήξ ημο δζπνςιζημφ αιιςκίμο, βκςζηή ηαζ  ςξ πδιζηυ 

δθαίζηεζμ (ακηίδναζδ 7).  

(NH4)2Cr2O7 --- 
εένιακζδ

 →  Cr2O3  +  4H2O  +N2                 (7) 

πμνημηαθί ζηενευ         πναζζκςπυ ζηενευ  

Υαναηηδνζζηζηή ζε υλζκα δζαθφιαηα είκαζ δ ακηίδναζδ ηςκ δζπνςιζηχκ ζυκηςκ ιε 

οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο, ηαηά ηδκ μπμία πανάβεηαζ ιζα έκημκα ηοακή 

οπενμλεζδζηή έκςζδ ημο πνςιίμο ιε πζεακυ ηφπμ CrO(O2)2 (ακηίδναζδ 8). Σμ 

CrO(O2)2 δζαζπάηαζ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα ζε οδαηζηά δζαθφιαηα (ακηίδναζδ 9), αθθά 

ιπμνεί κα εηποθζζεεί ιε μλοβμκμφπμοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ υπμο είκαζ ζηαεενυηενδ. 

Ζ ακηίδναζδ ζπδιαηζζιμφ CrO(O2)2 πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πμζμηζηή ακίπκεοζδ ηυζμ 

ηςκ δζπνςιζηχκ ζυκηςκ, υζμ ηαζ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ζε πμθφ αναζά 

οδαηζηά δζαθφιαηα. Μζα άθθδ έκςζδ ημο Cr(VI) είκαζ ημ ηνζμλείδζμ ημο πνςιίμο 

(ακοδνίηδξ ημο πνςιζημφ μλέμξ CrO3) ημ μπμίμ δίκεζ πνςιζηυ μλφ υηακ δζαθφεηαζ ζημ 

κενυ. Σμ ηνζμλείδζμ ημο πνςιίμο (CrO3) είκαζ ιζα ελαζνεηζηά ζζπονή μλεζδςηζηή έκςζδ 

ηαζ βζα αοηυ απαζηείηαζ ζδζαίηενδ πνμζμπή ηαηά ηδ πνήζδ ηδξ, αθμφ ακ έθεεζ ζε 

επαθή ιε μνβακζηά οθζηά πνμηαθεί ακάθθελή ημοξ (www.chem.uoa.gr)4 .  

Cr2O7
2-  +  2H+  +  4H2O2  →  2CrO(O2)2  +  5H2O            (8) 

πμνημηαθί                                ααεφ ηοακυ 

 

4CrO(O2)2  +  12H+  →  4Cr3+  +  6H2O  +  7O2                 (9) 

 

Δκδζαθένμοζα έκςζδ ημο Cr(VI) είκαζ ημ πθςνζμφπμ πνςιφθζμ (CrO2Cl2) θυβς ηδξ 

πηδηζηυηδηάξ ημο. Δίκαζ έκα έκημκα ηυηηζκμ οβνυ ιε ζδιείμ αναζιμφ 117μC, 

ποηκυηδηα 1,91 g/mL ηαζ ζε ειθάκζζδ εοιίγεζ ημ οβνυ ανχιζμ. Ακηζδνά έκημκα ιε ημ 

κενυ πανέπμκηαξ πνςιζηυ μλφ ηαζ αένζμ HCl ηαζ παναζηεοάγεηαζ ιε απεοεείαξ 

επίδναζδ ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ ζε ζηενευ ιίβια NaCl ηαζ K2Cr2O7 (ακηίδναζδ 10). Ζ 

ακηίδναζδ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακίπκεοζδ πθςνζμφπςκ αθάηςκ ζε ζηενεή 

ηαηάζηαζδ (απυ ημοξ παναβυιεκμοξ ηυηηζκμοξ αηιμφξ), ςζηυζμ απαζηείηαζ ζδζαίηενδ 

πνμζμπή θυβς ηδξ πζεακυηδηαξ εζζπκμήξ ηςκ αηιχκ ημο πθςνζμφπμο πνςιοθίμο. ΢ε 

ιζα ηέημζα πενίπηςζδ βίκεηαζ απεοεείαξ ιεηαθμνά ημο ημλζηυηαημο Cr(VI) ζημοξ 

                                                 
4
 http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm, Φεβξνπάξηνο 2011. 

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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πκεφιμκεξ, ημ μπμίμ είκαζ βκςζηυ υηζ απμηεθεί ημκ πζμ επζηίκδοκμ βζα ηδκ οβεία 

ηνυπμ εζζυδμο Cr(VI) ζημκ μνβακζζιυ.  

 

Cr2O7
2-  +  6H+  4HCl-  →  2CrO2Cl2  +  3H2O                    (10)  

 

 

 

2.5 Ομεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ρξσκίνπ  
 

Σμ πνχιζμ είκαζ έκα θοζζηά ζπδιαηζγυιεκμ ιέηαθθμ πμο ειθακίγεζ υθμοξ ημοξ 

ανζειμφξ μλείδςζδξ απυ (-ΗΗ) έςξ (+VI). Όιςξ μζ ηνεζξ ηονζυηενεξ μλεζδςηζηέξ 

ηαηαζηάζεζξ ημο είκαζ ημ ζημζπεζαηυ πνχιζμ Cr(0), έκα ανβονυηεθνμ ιέηαθθμ ιε 

ορδθυ ζδιείμ ηήλεςξ, άμζιμ, ιδ πηδηζηυ πμο δεκ ζοκακηάηαζ ζηδ θφζδ, ημ 

ηνζζεεκέξ πνχιζμ, δ πθέμκ ζηαεενή ιμνθή ημο πνςιίμο, πμο ζοκακηάηαζ ζηδ θφζδ 

ςξ μνοηηυ ηαζ είκαζ έκα ααζζηυ δζαζηδηζηυ ζοζηαηζηυ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηδξ 

ζκζμοθίκδξ ηαζ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ, δ δεφηενδ πζμ ζηαεενή ιμνθή ημο πνςιίμο, 

πμο ζοκακηάηαζ ζπάκζα ζηδ θφζδ ηαζ είκαζ ηονίςξ απμηέθεζια ακενςπμβεκμφξ 

δναζηδνζυηδηαξ (Έκςζδ Δθθήκςκ Υδιζηχκ, 2007). 

 

 

2.5.1 Σξηζζελέο ρξώκην  

 

Ζ πανμοζία, δ ζοβηέκηνςζδ ηαζ μζ ιμνθέξ ημο ζημζπείμο ζε έκα ζοβηεηνζιέκμ 

πενζααθθμκηζηυ δζαιένζζια, ελανηχκηαζ απυ δζάθμνεξ πδιζηέξ ηαζ θοζζηέξ 

δζενβαζίεξ. Όηακ δεκ οπάνπμοκ άθθμζ πανάβμκηεξ ζοιπθμημπμίδζδξ, εηηυξ απυ ημ 

κενυ ή ηα οδνμλείδζα, ημ πνχιζμ επζηναηεί ςξ Cr(H2O)6
+3 ηαζ ςξ ηα πνμσυκηα 

οδυθοζήξ ημο. Σμ Cr(H2O)6
+3 είκαζ έκα ζοβηναηδιέκμ ζζπονυ μλφ ηαζ μζ 

απμπνςημκζςιέκεξ ιμνθέξ πμο ζπδιαηίγεζ CrOH+2.aq (ακηίδναζδ 11), Cr(OH)2
+.aq 

(ακηίδναζδ 12), Cr(OH)3.aq (ακηίδναζδ 13), επζηναημφκ επζηοπχξ ζε ζοκεήηεξ pH 4-

10.  

Cr(H2O)6
+3  +  H2O  ↔  Cr(OH)(H2O)5

+2  +  H3O
+                     (11) 

Cr(OH)(H2O)5
+2  +  H2O  ↔  Cr(OH)2(H2O)4

+  +  H3O
+             (12) 

Cr(OH)2(H2O)4
+  +  H2O  ↔  Cr(OH)3.aq  +  H3O

+                    (13) 



Τζάκοσ Κ. : Μεηαπηστιακή εργαζία : Διερεύνηζη θαινομένων ρύπανζης σπόγειων 

σδροθορέων με τρώμιο.  

 

20 

 

Όιςξ, ημ Cr(OH)3.aq έπεζ πενζμνζζιέκδ δζαθοηυηδηα ζε εφνμξ pH 5,5–12 πμο 

επζηαθφπηεζ ζδιακηζηά ημ εφνμξ ημο pH ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ (pH 4-9). ΢οκεπχξ ζηα 

θοζζηά κενά, ακαιέκεηαζ κα ηονζανπμφκ ηα οδνμλοζφιπθμηα Cr(OH)2
+.aq ηαζ 

CrOH+2.aq. Σμ Cr(OH)3.aq ειθακίγεζ επαιθμηενίγςκ παναηηήνα ηαζ ζε pH>12 

ιεηαηνέπεηαζ εφημθα ζηδ δζαθοηή ηεηνα-οδνμλοζοιπθμημπμζδιέκδ ιμνθή Cr(OH)4
-

(ακηίδναζδ 14). Σμ Cr(H2O)6
+3 οπάνπεζ ζε ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ ιυκμ υηακ ημ pH 

ηςκ οδάηςκ είκαζ pH<4 (Βμοηζαδάηδ, 2009).  

Cr(OH)3.(s)  +  2H2O  ↔  Cr(OH)4
-  +  H3O

+                             (14) 

Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζε έκα δζάθοια αολδεεί (c> 10-6 M), ηυηε ιπμνμφκ 

κα ζπδιαηζζημφκ ηαζ ηα πμθοιενή οδνμθοηζηά πνμσυκηα Cr2(OH)2
+4 , Cr3(OH)4

+5 ηαζ , 

Cr2(OH)6
+6. Δπμιέκςξ ζοιπεναίκεηαζ υηζ ηα είδδ ημο ηνζζεεκέξ πνςιίμο 

πανμοζζάγμοκ ιζα ιζηνή δζαθοηυηδηα ζε pH ιεηαλφ 7 ηαζ 10 (Kotas & Stasicka, 

2000).  

 

2.5.2 Δμαζζελέο ρξώκην  

 

Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ, υπςξ ηαζ ημ ηνζζεεκέξ, ειθακίγεηαζ ζε δζάθμνα είδδ. Σα 

ηονίανπα είδδ πμο επζηναημφκ, ζε ηάεε πενζααθθμκηζηυ δζαιένζζια, ελανηχκηαζ απυ 

ηδ ζοκμθζηή ζοβηέκηνςζδ ημο ελαζεεκέξ πνςιίμο, ηαεχξ επίζδξ απυ ηζξ ζοκεήηεξ 

pH. Σμ πνςιζηυ μλφ, H2CrO4, ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζζπονχκ μλέςκ ηαζ ζε υλζκα 

pH>1 επζηναημφκ μζ απμπνςημκζςιέκεξ ημο ιμνθέξ. ΢ε δζαθφιαηα ιε ηζιέξ pH>6, 

επζηναηεί ιυκμ ημ CrO4
2- (ακηίδναζδ 15) ζε υθμ ημ εφνμξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Όηακ υιςξ 1<pH<6, ημ HCrO4
- (ακηίδναζδ 16) είκαζ δ ηονίανπδ 

ιμνθή ιέπνζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ελαζεεκμφξ κα θηάζεζ 10-2 Μ. Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ 

αοηή αολδεεί πανάβεηαζ ημ πμνημηαθί-ηυηηζκμ δζπνςιζηυ ζυκ Cr2O7
2- (ακηίδναζδ 17) 

(Βμοηζαδάηδ, 2009). 

H2CrO4  ↔  H+  +  HCrO4
-                                                                              (15) 

HCrO4
-  ↔  H+  +  CrO4

2-                                                                                  (16) 

2HCrO4
-  ↔  H2O  +  Cr2O7

2--                                                                         (17) 

΢ημ pH ηςκ θοζζηχκ οδάηςκ (4< pH<9) μζ ιμνθέξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο πμο 

ακαιέκεηαζ κα οπάνπμοκ είκαζ μζ HCrO4
- ηαζ CrO4

2- . Αοηέξ μζ ιμνθέξ ζοκακημφκ 
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εκχζεζξ ανηεηά δζαθοηέξ ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ έπμοκ ιεβάθδ ηζκδηζηυηδηα ζημ 

πενζαάθθμκ. Δπζπθέμκ, πνςιζηά άθαηα αιιςκίμο ή ηςκ εθαθνυηενςκ αθηαθίςκ 

(καηνίμο ηαζ ηαθίμο) είκαζ πμθφ δζαθοηά ζε κενυ (Kotas & Stasicka, 2000). Δκχ, ηα 

πνςιζηά άθαηα ηςκ αθηαθζηχκ βαζχκ (π.π. αζαεζηίμο) είκαζ θζβυηενα δζαθοηά ζημ 

κενυ εκχ ηα ακηίζημζπα ημο ρεοδανβφνμο (ΗΗ) ηαζ ημο ιμθφαδμο είκαζ αδζάθοηα ζε 

ροπνυ κενυ. Πανυθα αοηά ηα ζυκηα ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ακάβμκηαζ ηαπφηαηα ζε 

ηνζζεεκή απυ μοζίεξ δυηεξ δθεηηνμκίςκ, υπςξ είκαζ δ μνβακζηή μοζία ή ηάπμζμζ 

ακυνβακμζ ακαβςβζημί πανάβμκηεξ πμο ανίζημκηαζ θοζζηά ζημ έδαθμξ ζημ κενυ ηαζ 

ηδκ αηιυζθαζνα. ΢ηα θοζζηά υιςξ φδαηα πμο δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ακαβςβζηχκ 

παναβυκηςκ είκαζ παιδθή, μζ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ είκαζ ζηαεενέξ (Έκςζδ 

Δθθήκςκ Υδιζηχκ, 2007).   

Σμ πνχιζμ ιπμνεί κα ιεηααεί απυ ηδ ιζα ηαηάζηαζδ ζηδκ άθθδ, δδθαδή απυ 

ηνζζεεκέξ ζε ελαζεεκέξ αθθά ηαζ ακηίζηνμθα, ακάθμβα ηζξ ηζιέξ pH ημο 

πενζαάθθμκημξ. Σμ Cr(III) ηαηά ηδκ μλείδςζή ημο πάκεζ ηνία δθεηηνυκζα ηαζ ιεηαααίκεζ 

ζε Cr(VI), εκχ ημ Cr(VI) δέπεηαζ δθεηηνυκζα ηαζ ακάβεηαζ ζε Cr(III). Απυ ημ δζάβναιια 

πμο αημθμοεεί, θαίκεηαζ υηζ ζε παιδθέξ ηζιέξ pH, ημ δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ 

παίνκεζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ απυ αοηέξ πμο παίνκεζ ζε ορδθυηενα pH βζα κα ιεηααεί 

(μλεζδςεεί) απυ Cr(III) ζε Cr(VI) (US. EPA, 2000).  

 

Γηάγξακκα 3. Γζάβναιια Eh-pH βζα ημ πνχιζμ ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα (πδβή: Rai et 

al., 1989).  
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3. Σν ρξώκην ζην 
πεξηβάιινλ  
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3.1 Σξόπνο εηζαγσγήο θαη κεηαθνξά ηνπ ρξσκίνπ ζην 
πεξηβάιινλ  

 

Σμ πνχιζμ ζοκακηάηαζ ζημ πενζαάθθμκ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ζημκ αένα, ζημ κενυ, 

ζημ έδαθμξ, ζηα πεηνχιαηα ηαζ ζηδκ δθαζζηεζαηή ζηυκδ, εκχ βζα πνχηδ θμνά 

ακαθένεδηε ςξ ζοζηαηζηυ ηςκ θοηζηχκ ηαζ γςζηχκ ζζηχκ ημ 1948 (Shanker et al., 

2005). Σμ πνχιζμ πμο ανίζηεηαζ ζημκ αένα, εβηαείζηαηαζ ηεθζηά ζημ έδαθμξ ή ζημ 

κενυ. ΢ε ζοβηεηνζιέκμ ιένμξ ημο εδάθμοξ, ιπμνεί κα οπάνλεζ ηαζ ηνζζεεκέξ ηαζ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ, είηε θοζζηήξ είηε ακενςπμβεκήξ πνμέθεοζδξ. Σμ ελαζεεκέξ (ηαζ 

υπζ ημ ηνζζεεκέξ) ιπμνεί κα δζοθζζηεί απυ ημ έδαθμξ ηαζ κα εζζαπεεί ζε οπυβεζα 

φδαηα, ηα μπμία είκαζ ιένμξ οδνμθυνμο μνίγμκηα ηαζ έπεζηα κα ιεηακαζηεφζεζ ζε 

επζθακεζαηά φδαηα. Όπμο ζηα επζθακεζαηά φδαηα, ημ ελαζεεκέξ ιπμνεί κα 

ιεηακαζηεφζεζ ζε δζαθοιέκδ ιμνθή, εκχ ηαζ ημ ηνζζεεκέξ ηαζ ημ ελαζεεκέξ ιπμνμφκ 

κα ιεηακαζηεφζμοκ εκχ πναβιαημπμζδεεί πανάθθδθδ δέζιεοζδ δζαθοιέκμο 

μνβακζημφ άκεναηα. Όιςξ ημ πνχιζμ ιπμνεί κα ιεηακαζηεφζεζ απυ ηδκ οδαηζηή 

θάζδ ηαζ ζε ζγήιαηα δζαθοιέκςκ ζηενεχκ ή δζαθοιέκμ μνβακζηυ άκεναηα ή 

ζςιαηίδζα. ΢ημ ίγδια, ημ δζαθοιέκμ ελαζεεκέξ πνχιζμ ιπμνεί κα αηζκδημπμζδεεί οπυ 

αενυαζεξ ζοκεήηεξ, εκχ ακ ανεεεί ζε ακαενυαζα θάζδ εα λακαδζαθοημπμζδεεί 

(Stanin & Pirnie, 2004).  

 

 

3.1.1 Αηκόζθαηξα 

 

Σμ πνχιζμ πμο απεθεοεενχκεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα πνμένπεηαζ απυ ακενςπμβεκείξ 

αθθά ηαζ θοζζηέξ πδβέξ. Ζ πμζυηδηα πμο εηπέιπεηαζ ζημκ αένα απυ ακενςπμβεκείξ 

πδβέξ εηηζιάηαζ υηζ απμηεθεί ημ 60-70% ημο ζοκμθζημφ πνςιίμο, εκχ ημ ακηίζημζπμ 

ηδξ θοζζηήξ πνμέθεοζδξ ακηζζημζπεί ζημ 30-40%. ΢ηζξ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ 

πμο ιπμνμφκ κα πανάβμοκ πνχιζμ ζηδκ αηιυζθαζνα πενζθαιαάκμκηαζ μζ 

ιεηαθθμονβζηέξ αζμιδπακίεξ, δ παναβςβή πονίιαπςκ οθζηχκ, δθεηηνμθφηεξ, ηαφζδ 

ηαοζίιςκ, παναβςβή πδιζηχκ πνμσυκηςκ πνςιίμο (πνςιζηά, δζπνςιζηά, πνςζηζηέξ 

μοζίεξ, ηνζμλείδζμ πνςιίμο, άθαηα πνςιίμο), ενβμζηάζζα παναβςβήξ ηζζιέκημο, 

παναβςβή θςζθμνζημφ μλέμξ ζε εενιζηέξ ηαηενβαζίεξ, επέκδοζδ θνέκςκ, 

επελενβαζία δένιαημξ, ηαφζδ απμννζιιάηςκ ηαζ ζθφξ (Stanin & Pirnie, 2004). Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζημκ αένα, είκαζ 

ηονίςξ απμηέθεζια ηδξ ηαφζδξ βαζακενάηςκ ή ηαζ μνοηηεθαίςκ, ηαεχξ ηαζ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ παναβςβήξ πάθοαα, εκχ μζ δθεηηνμζοβημθθήζεζξ ηαζ δ πνήζδ πδιζηχκ 
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εκχζεςκ ημο ελαζεεκμφξ αολάκμοκ ηα πμζμζηά ημο ζηδκ αηιυζθαζνα (WHO,1996). 

Πανάθθδθα, δ πανμοζία πνςιίμο ζημκ αένα ιπμνεί κα πνμένπεηαζ ηαζ απυ θοζζηέξ 

πδβέξ, υπςξ είκαζ δ δζάανςζδ ανβζθζηχκ ζπζζημθίεςκ, ανβίθςκ ηαζ άθθςκ 

πεηνςιάηςκ απυ ημκ αένα, ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ δθαζζηεζαηέξ εηνήλεζξ αθθά ηαζ 

απυ ηαπκυ πονηαβζχκ δαζχκ. ΢ε πχνεξ υπμο ημ πνχιζμ ελμνφζζεηαζ, μζ 

παναβςβζηέξ δζενβαζίεξ ιπμνεί κα απμηεθμφκ ιζα επζπθέμκ πμθφ ζδιακηζηή πδβή. 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ιεηάθθμο ζηδκ αηιυζθαζνα ηαηά ιέζμ υνμ ηοιαίκμκηαζ απυ 1 

ng/m3 ζε αβνμηζηέξ πενζμπέξ έςξ 10 ng/m3 ζε νοπαζιέκεξ αζηζηέξ (Stanin & Pirnie, 

2004). 

Ζ αηιυζθαζνα απμηεθεί ηδκ ηφνζα μδυ ιεηαθμνάξ ημο ιεηάθθμο ζε δζάθμνα 

μζημζοζηήιαηα ζε ιεβάθεξ απμζηάζεζξ. ΢ςιαηίδζα πμο πενζέπμοκ πνχιζμ, 

ιεηαθένμκηαζ ζε πμζηίθεξ απμζηάζεζξ απυ ημκ άκειμ, πνζκ πέζμοκ ζημ έδαθμξ ή ζε 

επζθακεζαηά κενά ηαζ δ απυζηαζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ελανηάηαζ απυ ιεηεςνμθμβζημφξ 

πανάβμκηεξ, ηδκ ημπμβναθία ηαζ ηδ αθάζηδζδ.  

Σμ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ηονίςξ ιε ηδ ιμνθή ιμνίςκ, δ θοζζηά 

ειθακζγυιεκδ αένζα ιμνθή είκαζ ζπάκζα. Δπμιέκςξ δ ιεηαθμνά ημο πνςιίμο ιέζς 

ηδξ αηιυζθαζναξ θαιαάκεζ πχνμ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ οβνή ηαζ ζηδ ζηενεά θάζδ 

(δδθαδή ζηαβμκίδζα ηαζ ζςιαηίδζα) ηαζ υπζ αένζα. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ 

ζδιακηζηυ, υπζ ιυκμ βζα ηδ ιεηαθμνά ημο πνςιίμο ζηδκ αηιυζθαζνα, αθθά ηαζ βζα ηζξ 

επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία. Γζυηζ ηα ζςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ 0,2 έςξ 10 ιm είκαζ 

εζζπκευιεκα ηαζ δ παναιμκή ημοξ ζημοξ πκεφιμκεξ αολάκεζ ημκ ηίκδοκμ ειθάκζζδξ 

ηανηίκμο. Σα ιυνζα πμο ανίζημκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα εκαπμηίεεκηαζ ζημ έδαθμξ ηαζ 

ζημ κενυ ιέζς λδνήξ ηαζ οβνήξ εκαπυεεζδξ. ΢ηδκ λδνή εκαπυεεζδ, ηα ζςιαηίδζα 

είηε ηαεζγάκμοκ θυβς αανφηδηαξ ζε επζθακεζαηά κενά ηαζ ζημ έδαθμξ, είηε 

πνμζηνμφμοκ είηε παναηναημφκηαζ. Ζ οβνή εκαπυεεζδ είκαζ δ δζαδζηαζία υπμο ηα 

ζςιαηίδζα παναζφνμκηαζ απυ ηδκ αηιμζθαζνζηή οβναζία, υπςξ πζυκζ, ανμπή ή 

μιίπθδ. 

Όπςξ ηαζ ζηα άθθα μζημζοζηήιαηα, έηζζ ηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα, μζ δομ ζηαεενέξ 

ιμνθέξ ημο πνςιίμο είκαζ Cr(III) ηαζ Cr(VI) Ζ πδιεία ημο πνςιίμο ζηδκ αηιυζθαζνα 

είκαζ πανυιμζα ιε αοηήκ ηςκ οδαηζηχκ ζοζηδιάηςκ, ιε ηζξ ακηζδνάζεζξ 

ζοιπθμημπμίδζδξ ηαζ μλεζδμακαβςβήξ κα επδνεάγμοκ ηδκ αθεμκία ηαζ ηδκ ακαθμβία 

ηςκ δφμ παναπάκς μλεζδςηζηχκ ιμνθχκ (Kotas & Stasicka, 2000). ΢ε παιδθέξ ηζιέξ 

pH ηα είδδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο πμο ηονζανπμφκ είκαζ ηα Cr(H2O)6
3+ ηαζ CrOH2+, 

εκχ ακηίζημζπα μζ πζμ άθεμκεξ ιμνθέξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ μζ HCrO4
- ηαζ 

Cr2O7
2. ΢ε ιεβαθφηενεξ ηζιέξ pH θαιαάκεζ πχνα ηαηααφεζζδ ηδξ έκςζδξ Cr(OH)3 
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(aq), εκχ πανμοζία εκχζεςκ ζζδήνμο, ζπδιαηίγμκηαζ ιζηηά οδνμλείδζα Cr-Fe. 

Πανμοζία πθςνζδίςκ ηαζ θεμνζδίςκ ζπδιαηίγμκηαζ ζφιπθμηα πνςιίμο ιε πθχνζμ ηαζ 

θευνζμ ακηίζημζπα, ηα μπμία είκαζ εοδζάθοηα (Seigneur & Constantinou, 1995) .  

Οζ Seigneur ηαζ Constantinou (1995) έπεζηα απυ ιεθέηδ πμο πναβιαημπμίδζακ, 

ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ ηοπζηέξ αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ, εοκμμφκ ηδκ 

ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε ηνζζεεκέξ. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία ηαζ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ακαβςβζηχκ παναβυκηςκ, υπςξ Fe2+, H2S, HSO3
-, 

NO2
- ηαζ ηδκ μνβακζηή φθδ, αθθά ηαζ ζηδκ μλφηδηα ηδξ αηιυζθαζναξ. Σμ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ ιπμνεί κα ακαπεεί ηαπφηαηα ζηδκ αηιυζθαζνα υπςξ έπεζ απμδεζπεεί απυ 

ιεθέηεξ εεςνδηζηά (Seigneur & Constantinou, 1995) αθθά ηαζ πεζναιαηζηά ( Grohse 

et al. 1988), υπμο ηα πεζνάιαηα έδεζλακ υηζ μ πνυκμξ διίζεζαξ γςήξ βζα ηδκ ακαβςβή 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε ηνζζεεκέξ ηοιαίκεηαζ απυ 16 χνεξ έςξ 4,8 διένεξ. Σα 

θίβα οθζηά πμο ιπμνμφκ κα μλεζδχζμοκ ημ ηνζζεεκέξ ζε ελαζεεκέξ, υπςξ ημ υγμκ, 

ανίζημκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ επμιέκςξ δεκ ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ ηδκ υπμζα ιεηααμθή.  

 

 

3.1.2 Έδαθνο  

 

Σμ πνχιζμ ζημ θθμζυ ηδξ βδξ ανίζηεηαζ ζε θοζζηή αθεμκία ηαζ ζοκδέεηαζ ηονίςξ ιε 

ααζζηά ηαζ οπενααζζηά πεηνχιαηα. Σα υλζκα πονζβεκή ηαζ ζγδιαημβεκή πεηνχιαηα 

ειθακίγμοκ ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ πνςιίμο πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 5 έςξ 120 ppm, ιε 

ηζξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ κα ειθακίγμκηαζ ζηα ανβζθμφπα ζγήιαηα (Ηςάκκμο, 2001). Σμ 

πνχιζμ ζηα οπενααζζηά πεηνχιαηα θζθμλεκείηαζ ζημ πνςιίηδ [(Mg, 

Fe2+)(Cr,Al,Fe3+)2O4 ], έκα μνοηηυ πμο δζαθφεηαζ πάνα πμθφ δφζημθα. Δκχ, ζε 

ιζηνυηενδ ακαθμβία ημ πνχιζμ θζθμλεκείηαζ ζηα πονζηζηά μνοηηά (μθζαίκδξ, 

πονυλεκμξ, ζενπεκηίκδξ (Οζημκυιμο, 2010). 

Ζ δζάανςζδ ηςκ ιδηνζηχκ πεηνςιάηςκ απμηεθεί ηδκ ηφνζα πδβή πνςιίμο ζηα 

θοζζηά εδάθδ. Όηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ ηζξ ζοκήεεζξ, ηυηε αοηή 

δ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πνμένπεηαζ απυ ηδκ λδνή εκαπυεεζδ ηαζ ηδκ έηπθοζδ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο πνςιίμο απυ ηδκ αηιυζθαζνα, ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ ηδ 

νφπακζδ πμο πνμηαθμφκ ηα απυαθδηα ηςκ αζμιδπακζχκ. Λυβς ηδξ δοζδζαθοηυηδηαξ 

ηςκ εκχζεςκ ημο πνςιίμο, πμθφ ιζηνέξ πμζυηδηεξ απεθεοεενχκμκηαζ απυ ημ 

έδαθμξ ιε έηπθοζδ απυ ηα κενά ηδξ ανμπήξ. Σμ πνχιζμ πμο ανίζηεηαζ ζηα εδάθδ 
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πνμζημθθάηαζ έκημκα ζημοξ εδαθζημφξ ηυηημοξ ιε απμηέθεζια κα ιδ ιεηαηζκείηαζ 

εφημθα πνμξ ηα οπυβεζα φδαηα. Ωζηυζμ, έκα ιένμξ ημο πνςιίμο πνμζθαιαάκεηαζ 

απυ ηα θοηά.  

Ζ ιμνθή ημο πνςιίμο ζημ έδαθμξ ελανηάηαζ απυ ημκ λεκζζηή ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ 

μλείδςζδξ (Eh) ηαζ μλφηδηαξ (pH). Οζ ηονίανπεξ ιμνθέξ πνςιίμο ζημ έδαθμξ είκαζ μζ 

ηνζζεεκείξ, εκχ ημ ελαζεεκέξ ανίζηεηαζ επίζδξ ζε ορδθά επίπεδα, ηονίςξ ιε ηδ 

ιμνθή ηςκ ακζυκηςκ HCrO4
- ηαζ CrO4

2-. Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ παναηηδνίγεηαζ απυ 

παιδθή δζαθοηυηδηα ηαζ δναζηζηυηδηα, εκχ ημ ελαζεεκέξ πανμοζζάγεζ ορδθή 

δζαθοηυηδηα ηαζ ηζκδηζηυηδηα ηαζ εεςνείηαζ ημλζηυ βζα ημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ 

(Οζημκυιμο,2010).  

Ζ ηζκδηζηυηδηα ημο δζαθοημφ πνςιίμο ζημ έδαθμξ ελανηάηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά 

νυθδζδξ ημο εδάθμοξ. Ζ ζπεηζηή ηαηαηνάηδζδ ηςκ δζαθυνςκ ιεηάθθςκ απυ ημ 

έδαθμξ αημθμοεεί ηδκ ελήξ ζεζνά : ιυθοαδμξ > ακηζιυκζμ > παθηυξ > πνχιζμ > 

ρεοδάνβονμξ > κζηέθζμ > ημαάθηζμ > ηάδιζμ (King, 1988). Ζ πνμζνυθδζδ ημο 

πνςιίμο ζημ έδαθμξ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε άνβζθμ ηαζ 

θζβυηενμ απυ ηδκ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε μλείδζα ζζδήνμο ηαζ ζε μνβακζηά. Καηαθοηζηυ 

νυθμ δζαδναιαηίγμοκ ηαζ μζ ζοκεήηεξ pH, υπμο ζε υλζκα εδάθδ ιε pH<4 επζηναηεί δ 

ιμνθή ημο Cr(H2O)6
3+ εκχ ζε εδάθδ ιε pH<5,5 επζηναημφκ μζ οδνμθοιέκεξ ιμνθέξ 

ηαζ ηονίςξ ημ CrOH+2 .aq. ΢ε μοδέηενα πνμξ αθηαθζηά εδάθδ επζηναηεί ηονίςξ ημ 

δζαθοηυ ελαζεεκέξ πνχιζμ π.π. Na2CrO4, αθθά ηαζ ηα θζβυηενμ δζαθοηά άθαηα ημο 

πνςιίμο, π.π. CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4. Ακηίεεηα, ημ HCrO4
- επζηναηεί ζε υλζκα 

pH<6. Σμ πνςιζηυ ζυκ (CrO4
2-) ηαζ ημ πνςιζηυ ζυκ οδνμβυκμο (HCrO4

-) είκαζ μζ 

ιμνθέξ ημο πνςιίμο ιε ηδ ιεβαθφηενδ ηζκδηζηυηδηα ζημ έδαθμξ, επμιέκςξ ιπμνμφκ 

κα πνμζθδθεμφκ απυ ηα θοηά ηαζ κα εζζπςνήζμοκ ζε ααεφηενα ζηνχιαηα ημο 

εδάθμοξ πνμηαθχκηαξ νφπακζδ επζθακεζαηχκ ηαζ οπυβεζςκ οδάηςκ. Ακηίεεηα ημ 

πνχιζμ πμο έπεζ πνμζνμθδεεί αιεηάηθδηα ζημ έδαθμξ, δεκ είκαζ αζμδζαεέζζιμ βζα ηα 

θοηά ηαζ ηα γχα ηάης απυ μπμζεζδήπμηε ζοκεήηεξ ηαεχξ επίζδξ αδοκαηεί κα 

θηάζεζ ζηα οπυβεζα φδαηα. Γεκζηυηενα, ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ θαίκεηαζ κα είκαζ πζμ 

ζζπονά πνμζνμθδιέκμ ζημ έδαθμξ, απυ υηζ ημ ελαζεεκέξ. Δπζπθέμκ ημ ζυκ CrO4
2-

ιπμνεί κα απμννμθάηαζ απυ βηαζηίηδ FeO(OH), μλείδζα αθμοιζκίμο ηαζ άθθα 

ημθθμεζδή ημο εδάθμοξ ιε εεηζηά θμνηζζιέκδ επζθάκεζα. Ζ πανμοζία πθςνζυκηςκ ηαζ 

κζηνζηχκ ζηα φδαηα έπεζ ιζηνή επίδναζδ ζηδ πνμζνυθδζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, 

εκχ ηα εεζζηά ηαζ θςζθμνζηά ηείκμοκ κα ειπμδίγμοκ ηδκ πνμζνυθδζδ (Stanin & 

Pirnie, 2004). 
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Μένμξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο πμο οπάνπεζ ζημ έδαθμξ οθίζηαηαζ ακαβςβή, είηε 

ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ θςημζφκεεζδξ, είηε ηαηά ηδ ιζηνμαζαηή απμζφκεεζδ 

ζοζηαηζηχκ ημο εδάθμοξ, δ ηέθμξ απυ ζοζηαηζηά ημο εδάθμοξ υπςξ Fe2+ ηαζ S2- ηαζ 

ιεηαηνέπεηαζ ζε ηνζζεεκέξ. Σμ ζηάδζμ αοηυ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηυ ζημ ηφηθμ ημο 

πνςιίμο, ηαεχξ μδδβεί ζηδ ιεηαηνμπή ηςκ ημλζηχκ ιμνθχκ ημο ζημζπεζαημφ Cr(VI) 

ζε ιδ ημλζηέξ Cr(III) (Megharaj et al., 2003). Ζ ακαβςβή εοκμείηαζ απυ ηδκ φπανλδ 

ακαενυαζςκ ζοκεδηχκ αθθά ηαζ απυ ημ παιδθυ pH, δζυηζ δ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο απυ πμοιζηέξ εκχζεζξ πνμηαθεί ηαηακάθςζδ οδνμβυκμο, ζοκεπχξ 

εοκμείηαζ απυ υλζκεξ ζοκεήηεξ. Κάης απυ ηζξ ηαηάθθδθεξ εενιμδοκαιζηέξ ζοκεήηεξ, 

ημ Cr(VI) ιπμνεί κα οπάνλεζ αηυια ηαζ ζε ακαενυαζεξ γχκεξ μνζζιέκςκ εδαθχκ. Ζ 

μνβακζηή φθδ έπεζ πνμζδζμνζζηεί ςξ μ ζδιακηζηυηενμξ δυηδξ δθεηηνμκίςκ, δδθαδή 

ςξ μ ηονζυηενμξ πανάβμκηαξ ακαβςβήξ (Stanin & Pirnie, 2004).  

Ζ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζε ελαζεεκέξ ζημ έδαθμξ, ακ ηαζ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ, δζεοημθφκεηαζ απυ ηδκ πανμοζία 

μλεζδςηζηχκ παναβυκηςκ, υπςξ ημ μλοβυκμ, ημ δζμλείδζμ ημο ιαββακίμο, δ οβναζία, 

ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ημο εδάθμοξ ζε πενζπηχζεζξ πονηαβζχκ 

(Calder,1998). Δοημθυηενδ είκαζ δ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο πμο είκαζ 

δεζιεοιέκμ ζε πδιζηέξ εκχζεζξ ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, ηαεχξ είκαζ ηαζ δ ιμκαδζηή 

ιμνθή ηνζζεεκμφξ πνςιίμο πμο ιπμνεί κα ηζκδημπμζδεεί ηαζ κα ακηζδνάζεζ ιε ηα 

μλείδζα ημο ιαββακίμο. Σμ δζαθοηυ ηνζζεεκέξ πνχιζμ μλεζδχκεηαζ εκ ιένεζ ζε 

ελαζεεκέξ απυ μλείδζα ημο ιαββακίμο, πμο πνδζζιεφμοκ ςξ δέηηδξ δθεηηνμκίςκ ηαζ 

δ δζαδζηαζία αοηή εκζζπφεηαζ ζε pH ιεβαθφηενα ημο 6. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ μλείδςζδ 

απυ ηα μλείδζα ημο ιαββακίμο εθέβπεηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ 

μλεζδίςκ ηαζ έηζζ ηδκ πμθοθμνηίγεζ. Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία 

απςζηζηχκ δοκάιεςκ ηαζ ηεθζηά ιείςζδ ηδξ μλείδςζδξ ημο ηνζζεεκέξ πνςιίμο. Ζ 

μλείδςζδ ημο Cr(III) απυ δζαθοιέκμ μλοβυκμ είκαζ αζήιακηδ ζε ζπέζδ ιε ημ MnO2 ημ 

μπμίμ είκαζ ημ πζμ πζεακυ μλεζδςηζηυ ημο Cr(III) ζημ έδαθμξ (Stanin & Pirnie, 2004). 

Δπζπθέμκ, μ έκημκμξ ηεηημκζζιυξ ζε οπενααζζηά πεηνχιαηα δζεοημθφκεζ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ιε ημ κενυ ηαζ επζηναημφκ εοκμσηέξ θοζζημπδιζηέξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ 

μλείδςζδ ημο Cr(III) (Οζημκυιμο, 2010).  

Σέθμξ, δ ιεηαθμνά ημο πνςιίμο απυ ημ έδαθμξ ζηδκ αηιυζθαζνα, βίκεηαζ ιέζς 

αενμθοιάηςκ, εκχ δ επζθακεζαηή απμννμή απυ ημ έδαθμξ είκαζ δοκαηυκ κα 

ιεηαθένεζ δζαθοηυ πνχιζμ ηαεχξ ηαζ ίγδια πνςιίμο ζηα επζθακεζαηά φδαηα. 

Δπζπνυζεεηα, ζηα οπυβεζα φδαηα ιπμνεί κα ιεηαθενεεί πμζυηδηα δζαθοημφ ηαζ ιδ 

απμννμθδιέκμο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ηαζ ζοιπθυηςκ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο. Δπίζδξ, 
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ημ παιδθυ pH ηδξ υλζκδξ ανμπήξ πνμηαθεί έηπθοζδ ηςκ υλζκςκ δζαθοηχκ εκχζεςκ 

ηνζζεεκμφξ ηαζ ελαζεεκμφξ πνςιίμο (Santonen et al.. 2009).  

 

 

3.1.3 Νεξό  

 

Σμ πνχιζμ πμο ανίζηεηαζ ζηα θοζζηά κενά πνμένπεηαζ απυ θοζζηέξ πδβέξ, υπςξ 

είκαζ δ απμζάενςζδ ηςκ πεηνςιάηςκ, δ οβνή ηαζ λδνή εκαπυεεζδ απυ ηδκ 

αηιυζθαζνα ηαζ δ απμννμή απυ ηα επίβεζα ζοζηήιαηα. Ωζηυζμ αολδιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ πνςιίμο ιπμνεί κα ειθακζζηεί ζηα θοζζηά κενά πνμενπυιεκδ απυ 

ακενςπμβεκείξ πδβέξ, ηονίςξ ιε απαθθαβή αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ ζε πμηάιζα 

ηαζ επζθακεζαηά κενά.  

΢ε θοζζηά φδαηα, ημ πνχιζμ ζοκακηάηαζ ζε δφμ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ, ζε +3 ηαζ 

+6. Ζ πανμοζία ηαζ δ ακαθμβία ηςκ δφμ αοηχκ ηαηαζηάζεςκ ελανηάηαζ απυ 

δζάθμνεξ πδιζηέξ, θςημπδιζηέξ, μλεζδμακαβςβζηέξ ακηζδνάζεζξ, ηαεχξ ηαζ απυ 

ακηζδνάζεζξ ηαείγδζδξ, δζάθοζδξ ηαζ πνμζνυθδζδξ. Ακαθοηζηυηενα, ημ ηνζζεεκέξ 

πνχιζμ είκαζ δ ιυκδ ιμνθή πμο ζοκακηάηαζ ζε ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ, εκχ ημ 

ελαζεεκέξ ζοκακηάηαζ ζε αενυαζμ οδαηζηυ πενζαάθθμκ. Δπζπθέμκ, δ πανμοζία Cr(III) 

ή Cr(VI) ελανηάηαζ ηαζ απυ ημ pH ημο κενμφ. Τπυ θοζζηέξ ηαζ ααζζηέξ ζοκεήηεξ, ημ 

Cr(III) ηείκεζ κα ζπδιαηίγεζ ίγδια, εκχ οπυ ζοκεήηεξ μλφηδηαξ ηείκεζ κα 

δζαθοημπμζείηαζ. Σα ζυκηα ημο Cr(VI) είκαζ ελαζνεηζηά δζαθοηά ζημ κενυ ζε υθα ηα pH. 

΢ε κενά ιε εκδζάιεζεξ ηζιέξ pH, μ θυβμξ Cr(III) / Cr(VI) ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 

απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ μλοβυκμο (Stanin & Pirnie, 2004).  

Ζ ιεηαθμνά ημο πνςιίμο ζε επζθακεζαηά κενά ιπμνεί κα βίκεζ ιέζς πμηαιχκ, 

θζικχκ ηαζ ςηεακχκ. Οζ μδμί ιεηαθμνάξ εθέβπμκηαζ απυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ 

πμο επζηναημφκ ζε ηάεε μζημζφζηδια ζοιπενζθαιαακυιεκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημ 

αάεμξ, ημ ααειυ ακάιεζλδξ, ηζξ ζοκεήηεξ μλείδςζδξ ηαζ ημ πμζυ μνβακζηήξ φθδξ.  

Σμ δζαθοιέκμ πνχιζμ πμο οπάνπεζ ζε έκα πμηάιζ, ιεζχκεηαζ ηαηά ηδ ιεηάααζή ημο 

ζε εμθυ πανάηηζμ πενζαάθθμκ. Οζ θίικεξ βεκζηά έπμοκ ορδθά επίπεδα αζμθμβζηήξ 

δνάζδξ ηαζ ορδθή ακαθμβία επζθάκεζαξ ζγήιαημξ-κενμφ, μζ μπμίεξ επδνεάγμοκ ζε 

ιεβάθμ ααειυ ηδ ιεηαθμνά ηςκ ιεηάθθςκ. Σμ ορδθυ επίπεδμ μνβακζηήξ φθδξ, 

δδιζμονβεί ημ ιέζμ ακαβςβήξ ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ ζοιπθυηςκ, εοκμχκηαξ ηδκ 

ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε ηνζζεεκέξ, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ηαεζγάκεζ ή 

πνμζνμθάηαζ ζε ζγήιαηα. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ πνχιζμ πμο ανίζηεηαζ ζηα ζγήιαηα, 

ιπμνεί κα ιεηακαζηεφζεζ ιέζς μλείδςζδξ ή δζαθοημπμίδζδξ ηςκ ζγδιάηςκ. Ζ πζμ 
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πμθφπθμηδ δζαδνμιή ιεηαθμνάξ ημο πνςιίμο είκαζ ζε επμπζηά ακαενυαζεξ θίικεξ, 

υπμο ημοξ ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ, μζ ζοκεήηεξ είκαζ ακαενυαζεξ ηαζ οπάνπεζ έκημκδ 

αζμθμβζηή δναζηδνζυηδηα. Σμ αάεμξ ηαζ δ επμπή επδνεάγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδ 

ζοβηέκηνςζδ ηαζ ηδκ εζδμβέκεζδ ημο πνςιίμο. Σμ θςξ ημο ήθζμο επδνεάγεζ εηηυξ 

απυ ηδκ ακαβςβή ηαζ ηδκ μλείδςζδ ημο πνςιίμο. Δπζπθέμκ δνα ηαζ έιιεζα 

αμδεχκηαξ ηδ ιείςζδ ημο ζζδήνμο πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ ημο H2O2 

πμο επδνεάγεζ ηδκ μλείδςζδ ημο πνςιίμο ηαεχξ ηαζ αμδεά ζηδκ μλείδςζδ ημο 

ιαββακίμο πμο επίζδξ επδνεάγεζ ηδκ μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ ημο πνςιίμο. 

Σμ πνχιζμ εζζένπεηαζ βεκζηά ζε ςηεακμφξ ιέζς πμηαιχκ ηαζ αηιμζθαζνζηχκ 

ηαηαηνδικζζιάηςκ. Ζ εζζνμή απυ ηδκ αηιυζθαζνα, έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ πζμ 

μιμβεκμπμζδιέκδ ηαηακμιή ημο πνςιίμο ζημ κενυ ηςκ ςηεακχκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

εζζνμέξ απυ ημ πμηάιζ. Πδβέξ πνςιίμο ζε ςηεακμφξ είκαζ ςξ επί ημ πθείζημκ 

ζςιαηίδζα (αενμθφιαηα ηαζ πμηαιμφ). ΢ημοξ ςηεακμφξ ημ δζαθοιέκμ πνχιζμ ηαζ 

αοηυ πμο ηαεζγάκεζ ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία. Γεκζηά, δζαθοιέκμ πνχιζμ αθαζνείηαζ 

απυ ηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ εκζςιαηχκεηαζ ζε πονζηζηά ηαζ ακεναηζηά μνοηηά, ηαεχξ 

ηαζ πνμζνμθάηαζ ζε ζγήιαηα. Δηηυξ απυ ηζξ εηαμθέξ ηςκ πμηαιχκ, ζοβηεκηνχζεζξ 

πνςιίμο ζηδ εάθαζζα ηονζανπμφκ απυ πνςιζηά άθαηα, πζεακχξ θυβς ηςκ εκ βέκεζ 

μλεζδςηζηχκ ζοκεδηχκ ζημοξ ςηεακμφξ ηαζ ηδξ παιδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ. ΢ηδκ παναηάης εζηυκα θαίκεηαζ μ ηφηθμξ ημο πνςιίμο ζε οδαηζηυ 

πενζαάθθμκ.  

 

Δηθόλα 2. Κφηθμξ πνςιίμο ζε οδαηζηυ πενζαάθθμκ (πδβή: Richard & Bourg, 1991). 
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Ζ ηζκδηζηυηδηα ημο πνςιίμο ζε οπυβεζα φδαηα ελανηάηαζ απυ ηδ δζαθοηυηδηά ημο ηαζ 

ηδκ ηάζδ κα απμννμθάηαζ απυ ημ έδαθμξ ή απυ ηα πεηνχιαηα πμο πενκά μ 

οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ. Αοημί μζ πανάβμκηεξ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ελανηχκηαζ απυ ηδ 

πδιεία ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο εδάθμοξ ή ηδ ζφζηαζδ ηςκ 

πεηνςιάηςκ πμο πενκά μ οδνμθυνμξ μνίγμκηαξ ηαζ πμο ένπμκηαζ ζε επαθή ιε ημ 

πνχιζμ πμο πενζέπμοκ ηα οπυβεζα φδαηα. Οζ πδβέξ νφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ ιπμνεί 

κα είκαζ μζ ίδζεξ ιε ηςκ επζθακεζαηχκ. Ρφπακζδ απυ πνχιζμ ιπμνεί κα είκαζ 

εηηεηαιέκδ ζε δζαπεναημφξ ζπδιαηζζιμφξ (π.π. παθίηζ, άιιμξ) βζαηί δ ηαπφηδηα ηςκ 

οδάηςκ πενκχκηαξ απυ αοηά ηα οθζηά είκαζ ιεβάθδ (δδθαδή ≈ 0,1 ιε 5 m/δ ιένα 

ακηίζημζπα). Δκχ μζ ηαπφηδηεξ ηςκ οπυβεζςκ οδνμθυνςκ πμο πενκάκε απυ παιδθήξ 

δζαπεναηυηδηαξ οθζηά (π.π. ανβζθχδδ) ηείκμοκ κα είκαζ παιδθέξ, ίζςξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 

ιενζηχκ εηαημζηχκ ή θζβυηενμ εηδζίςξ, επμιέκςξ ημ πνχιζμ δε εα ιπμνεί κα 

επεηηαεεί ιαηνζά απυ ηδκ πδβή πνμέθεοζήξ ημο.   

Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ ηείκεζ κα είκαζ ζπεηζηά αηίκδημ ζηα πενζζζυηενα οπυβεζα φδαηα 

θυβς ηαείγδζδξ ηςκ εκχζεςκ ημο Cr(III) παιδθήξ δζαθοηυηδηαξ (π.π. Cr(OH)3(s), 

FeCr2O4(s), (Fe1-x Crx)(OH)3(ss)) ζε μοδέηενα ή αθηαθζηά pH. Αοηυ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια μζ ζοβηεκηνχζεζξ δζαθοιέκμο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο κα είκαζ παιδθέξ. 

Δπίζδξ, ζε μοδέηενεξ ή εθαθνχξ υλζκεξ ζοκεήηεξ (δδθαδή ηάης απυ 4 pH) ημ 

ηνζζεεκέξ πνχιζμ ιεηαηζκείηαζ ηαζ πνμζνμθάηαζ, υπμο δ πνμζνυθδζή ημο αολάκεηαζ 

ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH. Ζ πνμζνυθδζδ υιςξ, ιπμνεί κα ειπμδζζηεί εφημθα απυ 

ζφιπθμηα δζαθοιέκςκ οπμηαηάζηαηςκ υπςξ θοζζηή μνβακζηή φθδ πμο πνμηαθεί 

ζμαανή νφπακζδ. Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ ειθακίγεζ ηδκ ηάζδ ζπδιαηζζιμφ ζοιπθυηςκ 

ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ, υπςξ είκαζ ηα θμοθαζηά, ηα πμοιζηά ηαζ ηα αιζκμ-μλέα, ηα 

μπμία έπμοκ ηδκ ηάζδ κα πνμζνμθχκηαζ ζε θοζζηά ζηενεά, ιεζχκμκηαξ ηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ηαζ ηδ αζμδζαεεζζιυηδηα ημο Cr(III) ζηα θοζζηά κενά. (Stanin & Pirnie, 

2004).  

Ακαθοηζηυηενα ηα δζαθοηά είδδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ Cr3+, CrOH2+, Cr(OH)3
0 

ηαζ Cr(OH)4
-. Απυ αοηά ηα είδδ, ημ Cr3+ οπάνπεζ ζε ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ ιυκμ ζε 

pH ηάης απυ 3,6 - 3,8. Οιμίςξ, Cr(OH)4
- επζηναηεί ιυκμ ζε ορδθυ pH (pH πάκς 

απυ 10-11,5). Ακάιεζα ζε αοηέξ ηζξ ηζιέξ pH ημ CrOH2+ είκαζ ηονίανπμ ζε 6,3 - 6,5 

ηαζ Cr(OH)3
0 ζε 6,3-7 ηαζ 10-11,5. Άθθα είδδ, υπςξ Cr2(OH)2

4+, Cr3(OH)4
5+ ηαζ 

Cr4(OH)6
6+, ακ ηαζ οπάνπμοκ, δεκ είκαζ ζδιακηζηά βζα ημ πενζαάθθμκ. 

΢οιπεναζιαηζηά, ηα είδδ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο, δείπκμοκ εθάπζζηδ δζαθοηυηδηα ιεηαλφ 
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pH 7 ηαζ 10. ΢ε pH 5-6 ιέπνζ 12, δ δζαθοηυηδηα ημο Cr(III) ζε οδαηζηά ζοζηήιαηα 

πενζμνίγεηαζ απυ ημ ζπδιαηζζιυ οδνμλεζδίςκ ημο ( Santonen et al., 2009). 

Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ ηείκεζ κα έπεζ ιέηνζα ιε ιεβάθδ ηζκδηζηυηδηα ζε πζμ νδπά 

οπυβεζα κενά. Δλαζεεκέξ πνχιζμ ιπμνεί κα οπάνπεζ θοζζηά ζε οπυβεζα κενά πμο 

είκαζ απνυζαθδηα απυ ηδκ ημπζηή αζμιδπακζηή δναζηδνζυηδηα, ιε ηδ ιμνθή ζοκήεςξ 

πνςιζημφ ηαζ δζπνςιζημφ ζυκημξ. Ζ φπανλδ ημο Cr(VI) επδνεάγεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ 

εκενβυ μλφηδηα (pH) ηαζ ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (Eh). Όιςξ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ 

πμο οπάνπεζ ζηα κενά είκαζ ηονίςξ ακενςπμβεκμφξ πνμέθεοζδξ. Έπμοκ εηπμκδεεί 

πμθθέξ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδ ιείςζδ ημο Cr(VI) ιέζς δζαθοιέκμο δζζεεκέξ ζζδήνμο, 

(Fe+2) ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο ηςκ ζμοθθζδίςκ, ηδξ δζαθοιέκδξ μνβακζηήξ 

μοζίαξ ηαζ ημο ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ. Ο Fe+2 είκαζ μ ααζζηυηενμξ ακαβςβζηυξ 

πανάβμκηαξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ηαζ ανίζηεηαζ ζε αθεμκία ζηα πενζζζυηενα 

πενζααθθμκηζηά δζαιενίζιαηα, υπςξ είκαζ ημ έδαθμξ, ημ ίγδια ηαζ ημ κενυ, εκχ 

ιπμνεί κα πνμένπεηαζ απυ πνςημβεκή πονζηζηά άθαηα ηαζ ιίβιαηα μλεζδίςκ ηαζ 

οδνμλεζδίςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ δεοηενμβεκή ζηνχιαηα πονζηζηχκ αθάηςκ 

(Βμοηζαδάηδ, 2009).  

 

 

3.1.4 Φπηά  

 

Οζ ηονζυηενεξ πδβέξ πνμέθεοζδξ ηςκ ζπκμζημζπείςκ ζηα θοηά, είκαζ ηα ιέζα ζηα 

μπμία αοηά ακαπηφζζμκηαζ, υπςξ είκαζ βζα πανάδεζβια ηα εδάθδ. Έπεζ απμδεζπεεί 

υηζ ζε δείβιαηα θοηχκ πμο έπμοκ ζοθθεπεεί απυ εδάθδ ιε αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ 

πνςιίμο, πενζέπμοκ ακηίζημζπα ηαζ αοηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ζε ζπέζδ ιε άθθα 

δείβιαηα απυ εδάθδ παιδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ πνςιίμο.  

Οζ εκχζεζξ ημο πνςιίμο είκαζ ζδζαίηενα ημλζηέξ βζα ηα θοηά ηαζ επζγήιζεξ βζα ηδκ 

ακάπηολή ημοξ. Σμ ζημζπείμ αοηυ είκαζ ημλζηυ ηαζ ιδ απαναίηδημ βζα ηα θοηά, ηα μπμία 

δε δζαεέημοκ εζδζημφξ ιδπακζζιμφξ βζα ηδκ πνυζθδρή αοημφ ημο αανέμο ιεηάθθμο. 

Οζ ημλζηέξ επζδνάζεζξ ημο Cr ελανηχκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ηδκ εζδμηαοημπμίδζδ 

ημο ιεηάθθμο, δ μπμία ηαεμνίγεζ ηδκ πνυζθδρή ημο, ηδ ιεηαθμνά ηαζ ηδ 

αζμζοζζχνεοζδ. Δθυζμκ ημ πνχιζμ δεκ απμηεθεί εειεθζχδεξ ζημζπείμ βζα ημοξ 

θοηζημφξ μνβακζζιμφξ, δ πνυζθδρδ ημο ιεηάθθμο βίκεηαζ ιέζς εκχζεςκ, μζ μπμίεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ πνυζθδρδ ηαζ άθθςκ ζημζπείςκ, απαναίηδηςκ βζα ημ 

ιεηααμθζζιυ ηςκ θοηχκ, υπςξ μ ρεοδάνβονμξ, μ παθηυξ, ημ ζεθήκζμ, ημ ιαββάκζμ 
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ηαζ άθθα. ΢ηδ ιεηαθμνά ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ζοβηεηνζιέκα, ειπθέημκηαζ μοζίεξ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ επίζδξ βζα ηδ ιεηαθμνά ακζυκηςκ, απαναίηδηςκ βζα ηδ ενέρδ 

ημο θοημφ, υπςξ είκαζ ηαζ ηάπμζα εεζζηά άθαηα. Δκχ, είκαζ βκςζηυ υηζ μ ζίδδνμξ, ημ 

εείμ ηαζ μ θχζθμνμξ ακηαβςκίγμκηαζ ημ πνχιζμ, υζμκ αθμνά ηδ δέζιεοζδ ζηζξ 

παναπάκς μοζίεξ.  

Ζ ημλζηυηδηα ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ζοκδέεηαζ ιε ηδκ μλεζδςηζηή δνάζδ ημο 

ιεηάθθμο ηαζ ημ ζπδιαηζζιυ εθεφεενςκ νζγχκ, ηαηά ηδ δζαδζηαζία ακαβςβήξ ημο 

Cr(VI) ζε Cr(III), ιέζα ζηα ηφηηανα. Δκχ ημ Cr(III), θυβς ηδξ ζηακυηδηάξ ημο κα 

ζπδιαηίγεζ ζφιπθμηα ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ, μζ μπμίεξ πανειπμδίγμοκ ηδ 

θοζζμθμβζηή δνάζδ ηςκ εκγφιςκ, είκαζ απυδεζλδ υηζ δζαπενκά ηζξ ιειανάκεξ ηςκ 

ηοηηάνςκ ημο θοημφ ηαζ παναιέκεζ ιέζα ζε αοηυ, ιε ηδ ιμνθή ηςκ μλζακζυκηςκ 

CrO4
2-. Πανάθθδθα, ημ Cr(III) ακάβεηαζ εκδμβεκχξ ζε Cr(II), ιέζς ηδξ δνάζδξ 

αζμθμβζηχκ παναβυκηςκ, υπςξ είκαζ δ ηοζηεΐκδ, εκχ ημ Cr(II), ιε ηδ ζεζνά ημο 

ακηζδνά ιε ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (H2O2) ηαζ πανάβεζ νίγεξ οδνμλοθίμο, πμο 

ηαηαζηνέθμοκ ημοξ ζζημφξ ( Shanker et al., 2005). ΢ηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί 

απεζημκίγεηαζ έκα οπμεεηζηυ ιμκηέθμ ιεηαθμνάξ πνςιίμο ηαζ ημλζηυηδηάξ ημο ζηζξ 

νίγεξ εκυξ θοημφ.  

 

 

Δηθόλα 3. Τπμεεηζηυ ιμκηέθμ ιεηαθμνάξ πνςιίμο ηαζ ημλζηυηδηαξ ζηζξ νίγεξ εκυξ 

θοημφ (πδβή: Shanker et al., 2005). 
 

΢οκήεςξ ημ ορδθυηενμ πμζμζηυ ημο πνςιίμο ζοβηεκηνχκεηαζ ζηζξ νίγεξ, πανά ζηα 

θφθθα ηαζ ημοξ αθαζημφξ. Ονζζιέκα θοηά απυ πενζμπέξ ιε ζενπεκηζκίηδ ηαζ 

ημζηάζιαηα πνςιίηδ ιπμνμφκ κα ζοβηεκηνχζμοκ ιέπνζ 3000ppm πνςιίμο. Σα 
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ζοκδεζζιέκα επίπεδα ημο πνςιίμο ζηα θοηά ηοιαίκμκηαζ απυ 0,02 ςξ 0,2ppm, εκχ 

μζ θοημημλζηέξ ημο ζοβηεκηνχζεζξ εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε θοηά πάκς ζε εδάθδ πμο 

πνμένπμκηαζ απυ οπενααζζηά πεηνχιαηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ημλζηυηδηα ημο 

πνςιίμο πμζηίθθεζ ακάθμβα ημ θοηζηυ είδμξ ηαζ ηα ζηάδζα ακάπηολδξ ημο ηαζ 

ελανηάηαζ απυ ηδ ααειίδα μλείδςζήξ ημο ηαζ ηζξ εφημθα δζαεέζζιεξ ιμνθέξ ηςκ 

πνςιζηχκ ζυκηςκ. Οζ ημλζηέξ ηζιέξ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο ηοιαίκμκηαζ απυ 5 ςξ 

30ppm, εκχ ζε ιενζηά θοηζηά είδδ ιπμνεί κα θηάζμοκ ηα 100ppm (νφγζ). Δπίζδξ, εα 

πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο ηδξ ηάλεςξ ηςκ 5ppm 

ζηα εδάθδ εεςνμφκηαζ ημλζηέξ βζα ηα θοηά ηαζ επδνεάγμοκ ηδκ ακάπηολή ημοξ 

(Μεβνέιδ, 2001). 

 

 

3.2 Κύθινο ηνπ ρξσκίνπ  
 

Ο ηφηθμξ ημο πνςιίμο πενζθαιαάκεζ ιζα ζεζνά απυ πδιζηέξ δζενβαζίεξ ηζξ μπμίεξ 

ιπμνεί κα οπμζηεί ημ πνχιζμ ζημ πενζαάθθμκ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ αηυθμοεμ ζπήια. 

Όπςξ έπεζ πνμακαθενεεί, μζ μλεζδςηζηέξ ηαηαζηάζεζξ ημο πνςιίμο, πμο ζοκακηχκηαζ 

ηονίςξ ζημ πενζαάθθμκ είκαζ +3 ηαζ +6. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ζπήια 1, μζ θοζζηέξ 

πδβέξ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο πνμένπμκηαζ ζοκήεςξ απυ απμζάενςζδ μνοηηχκ, 

ηονίςξ ημο πνςιίηδ. Δπζπθέμκ, ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ ιπμνεί κα είκαζ πνμζνμθδιέκμ 

ζε μλείδζα ζζδήνμο, μλείδζα ιαββακίμο ηαζ ζε ανβζθζηά μνοηηά. Δλαζεεκέξ πνχιζμ 

απεθεοεενχκεηαζ ζημ πενζαάθθμκ απυ αζμιδπακζηέξ πδβέξ, υπμο έκα ιένμξ ημο 

απμιαηνφκεηαζ ζακ HCrO4
- ηαζ ημ οπυθμζπμ παναιέκεζ ζημ πενζαάθθμκ.  

Ωζηυζμ, ελαζεεκέξ πνχιζμ ιπμνεί κα εηποθζζηεί απυ ηα εδάθδ ζηα κενά, ιέζς ηδξ 

ζμκημακηαθθαβήξ ιε κζηνζηά (NO3
-), πθχνζμ (Cl-), θςζθμνζηά (PO4

2-) ηαζ εεζζηά (SO4
2-). 

Δκχ, υηακ ένεεζ ημ Cr(VI) ζε επαθή ιε δζζεεκέξ ζίδδνμ, εα πναβιαημπμζδεεί 

μλείδςζδ ημο δζζεεκμφξ ζζδήνμο ζε ηνζζεεκέξ ηαζ ηαοηυπνμκα ακαβςβή ημο Cr(VI) 

ζε Cr(ΗΗI). Αοηυ πνμηαθείηαζ ηαζ απυ ηδκ  μνβακζηή φθδ ηαεχξ ηαζ ηδκ δθζαηή 

αηηζκμαμθία. Ακ ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ ανεεεί ημκηά ζε νίγεξ οδνμλοθίμο (OH-) 

δδιζμονβεί οδνμλείδζα ημο πνςιίμο υπςξ Cr(OH)4
-, CrOH+2. Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα 

εκςεεί ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ, βζα πανάδεζβια ηζηνζηυ μλφ ηαζ κα δδιζμονβήζεζ 

ζφιπθμηα.  

Απυ ημκ ηφηθμ ημο πνςιίμο, θαίκεηαζ υηζ Cr(ΗΗI) ιπμνεί κα μλεζδςεεί ζε Cr(VI), ακ 

ανεεεί ζε εδάθδ πμο πενζέπμοκ ιαββάκζμ. Αοηυ μθείθεηαζ ζε μλεζδςηζηά ζοζηαηζηά 

πμο ιπμνεί κα οπάνπμοκ ζηα εδάθδ (π.π. δζμλείδζμ ιαββακίμο) (Γδιήηνμοθα, 2009).  
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΢ρήκα 1. Ο ηφηθμξ ημο πνςιίμο ζημ πενζαάθθμκ (πδβή : US. EPA, 2000). 
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4. Παξαζθεπή θαη 
ρξήζε ρξσκίνπ 
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4.1 Παξαζθεπή ρξσκίνπ  

 

Σμ ηαεανυ πνχιζμ ζπάγεζ πμθφ εφημθα ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ δ αζμιδπακζηή ημο 

παναζηεοή είκαζ πμθφ δαπακδνή. Σμ πνχιζμ παναζηεοάγεηαζ απυ ημ πνςιίηδ 

(FeOCr2O3), ζημκ μπμίμ ημ πνχιζμ ανίζηεηαζ ζε μηηαεδνζηυ πενζαάθθμκ ηαζ μ 

ζίδδνμξ ζε ηεναεδνζηυ. Ο πνςιίηδξ εενιαίκεηαζ ιε ακεναηζηυ ηάθζμ ή κάηνζμ ηαζ ζημ 

ηήβια πμο ζπδιαηίγεηαζ, ηαοηυπνμκα δζααζαάγεηαζ αέναξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ 

πανάβεηαζ ημ δζαθοηυ πνςιζηυ ηάθζμ ηαζ ημ αδζάθοημ Fe2O3 (Καναβζακκίδδξ, 1999).  

4FeCr2O4 + 8Na2CO3 + 7O2  →  8Na2CrO4 + 2Fe2O3 + 8CO2                  (18) 

Σμ Na2CrO4 παναθαιαάκεηαζ ιε κενυ ηαζ ημ δζάθοια μλζκίγεηαζ ιε εεζζηυ μλφ ηαζ 

θαιαάκμκηαζ ηνφζηαθθμζ Na2CrO7 μζ μπμίμζ ιε εένιακζδ ιε C ακάβμκηαζ πνμξ Cr2O3 

ηαζ ημ μλείδζμ ιεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ημο ακεναηζημφ καηνίμο πμο ζπδιαηίγεηαζ, 

ακάβεηαζ ιε ανβίθζμ (Καναβζακκίδδξ, 1999). 

Na2CrO7 + 2C  →  Cr2O3 + Na2CO3 + CO                                                 (19) 

Cr2O3 + 2Al  →  Al2O3 + 2Cr                                                                      (20)  

Σμ πνχιζμ θαιαάκεηαζ επίζδξ ιε δθεηηνυθοζδ δζαθφιαημξ εεζζημφ πνςιίμο. 

Δπζπθέμκ, μλείδζμ ημο πνςιίμο ιπμνεί κα ακαπεεί ιε πνήζδ πονζηίμο, υπςξ θαίκεηαζ 

ζηδκ ελίζςζδ 21 (Jacobs & Testa, 2004) :  

2Cr2O3 + 3Si  →  4Cr + 3SiO2                                                                     (21) 

 

 

4.1.1 Χξσκίηεο  

 

Υνςιίηδξ είκαζ μλείδζμ ημο πνςιίμο ηαζ ημο ζζδήνμο ηαζ έπεζ πδιζηή ζφζηαζδ 

FeOCr2O3 ή FeCr2O4. Ο πνςιίηδξ πενζέπεζ 68% Cr2O3 ηαζ 32% FeO ιε ακαθμβία 

Cr:Fe πενίπμο 1,8:1. Δπζπθέμκ μ πνςιίηδξ είκαζ μ πζμ ειπμνζηά εηιεηαθθεφζζιμξ 

απυ ηα ιεηαθθεφιαηα ημο πνςιίμο. Διθακίγεηαζ ςξ ηφνζμ μνοηηυ ζε οπενααζζηά 

πονζβεκή πεηνχιαηα ηαζ ζοκήεςξ ζοκδέεηαζ ιε πενζδμηίηδ, πονυλεκμ, δμοκίηδ ηαζ 

ζενπεκηζκίηδ (ibm.nic.in)5. Δλμνφζζεηαζ ηυζμ απυ οπυβεζεξ, υζμ ηαζ απυ 

επζθακεζαηέξ ιεευδμοξ.  

                                                 
5
 http://ibm.nic.in/chromite.pdf  , 10/07/2011 

http://ibm.nic.in/chromite.pdf
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Ζ παναβςβή πνςιίηδ ζε μνοπεία παβημζιίςξ εηηζιήεδηε βζα ημ 2010 υηζ ήηακ 8,6 

ηυκμζ ηαζ δ ηαηακάθςζδ 8,4 ηυκμζ (www.cliffsnaturalresources.com/)6. Δλυνολδ 

πνςιίηδ πναβιαημπμζείηαζ ζε πενζζζυηενεξ απυ 20 πχνεξ, αθθά ημ 81% 

ζοβηεκηνχκεηαζ ζε 4 πχνεξ. ΢ηδ κυηζα Αθνζηή ελμνφζζεηαζ ημ 49% ημο παβηυζιζμο 

ζοκυθμο, εκχ ημ 32% ακηίζημζπα ζημ Καγαηζηάκ ηαζ ζηδκ Ηκδία ηαζ ημ ιζηνυηενμ 

πμζμζηυ ζηδκ Σμονηία. Ζ ιεβαθφηενδ πδβή πνςιίμο ζηζξ Ζ.Π.Α. είκαζ ζηδ Μμκηάκα 

ηαζ ζημ ζοβηνυηδια Stillwatern ηαζ οπμθμβίγεηαζ κα θηάκεζ ημοξ 7 εηαημιιφνζα 

ηυκμοξ. Πενίπμο ημ 95% ηςκ παβηυζιζςκ πυνςκ είκαζ ζοβηεκηνςιέκα ζηδ Νυηζα 

Αθνζηή. ΢φιθςκα ιε ημ Γεςθμβζηυ Ηκζηζημφημ Αιενζηήξ (USGS) ηα παβηυζιζα 

απμεέιαηα πνςιίηδ οπενααίκμοκ ηα 12 δζζεηαημιιφνζα ηυκμοξ ηαζ είκαζ ανηεηά χζηε 

κα ηαθφρμοκ ηζξ ακάβηεξ βζα αζχκεξ (Jacobs & Testa, 2004).  

Μεηαθθεφιαηα πνςιίηδ οπάνπμοκ ζημ Δονςαζζαηζηυ μνμβεκεηζηυ ηυλμ, ζηδκ 

Αθαακία, Μζηνά Αζία, Κφπνμ, Νμηζμακαημθζηά ημο Ηνάκ, Παηζζηάκ, Δθθάδα ηαεχξ ηαζ 

ζε άθθεξ πχνεξ. ΢ημκ Πίκαηα θαίκεηαζ ακαθοηζηά δ παβηυζιζα παναβςβή πνςιίηδ 

βζα ημ έημξ 2010. Όζςκ αθμνά ηα εθθδκζηά ημζηάζιαηα πνςιίηδ, εκημπίγμκηαζ ζηζξ 

γχκεξ Οθςκμφ-Πίκδμο ζηδκ Τπμπεθαβμκζηή, Πεθαβμκζηή ηαζ ζηδ γχκδ Αλζμφ ηαζ 

οπάνπμοκ πενζζζυηενεξ απυ 400 ιεηαθθμθυνεξ εέζεζξ. Οζ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ 

βκςζηέξ ειθακίζεζξ πνςιίηδ ζηδκ Δθθάδα, ακ ηαζ ζημ πανεθευκ έηοπακ 

εηιεηάθθεοζδξ δεκ ιπμνμφκ ζήιενα θυβς ιεβέεμοξ απμεειάηςκ κα ηφπμοκ 

μζημκμιζηήξ αλζμπμίδζδξ. Μυκμ ηνία ημζηάζιαηα ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ ιμκάδεξ 

αοημηεθμφξ ιεηαθθεοηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ ιε ηζξ ζδιενζκέξ μζημκμιζημηεπκζηέξ 

ζοκεήηεξ (http://www.geo.auth.gr)7.  

 

Δηθόλα 4. Υάνηδξ υπμο θαίκεηαζ δ παβηυζιζα παναβςβή πνςιίηδ ημ 2010.  

                                                 
6
http://www.cliffsnaturalresources.com/aboutus/globaloperations/chromite/Documents/Chromi

te_0811.pdf, 15/8/11. 

7
 http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo645y/pdf_theory/chrom.pdf, Ινύληνο 2011 

http://www.cliffsnaturalresources.com/
http://www.geo.auth.gr/
http://www.cliffsnaturalresources.com/aboutus/globaloperations/chromite/Documents/Chromite_0811.pdf
http://www.cliffsnaturalresources.com/aboutus/globaloperations/chromite/Documents/Chromite_0811.pdf
http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo645y/pdf_theory/chrom.pdf
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Πίλαθαο 2. Ζ παβηυζιζα παναβςβή πνςιίηδ ημ έημξ 2010 πμζμζηζαία ηαζ ζε ιεηνζημφξ 
ηυκμοξ (πδβή : metal boulletin research)

8
. 

 

Παγθόζκηα παξαγσγή ρξσκίηε ην 2010 (κεηξηθνί ηόλνη) 

Νόηηα Αθξηθή 7,511 34,7 % 

Καδαθζηάλ 4,821 22,3 % 

Ηλδία 3,200 14,8 % 

Σνπξθία 2,182 10,1 % 

Εηκπάκπνπε 556 2,6 % 

Ρσζία 530 2,4 % 

Φηιαλδία 480 2,2 % 

Βξαδηιία 429 2 % 

Άιιεο ρώξεο 1,934 8,9 % 

Παγθόζκην ζύλνιν 21,643 100 % 

 

Πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ γήηδζδ πνςιίμο έπαζλε δ Κίκα, δζυηζ άνπζζε κα πανάβεζ 

ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ακμλείδςημο πάθοαα ηαζ ιε ηδκ έκημκδ μζημκμιζηή ακάπηολή ηδξ 

έβζκε ηαηακαθςηήξ πνςιίμο ελέπμοζαξ ζδιαζίαξ, αολάκμκηαξ ηαηά πμθφ ηδ γήηδζδ 

πνςιίμο. Δκδεζηηζηά, ημ 2004, δ παναβςβή ακμλείδςημο πάθοαα ζηδκ Κζκά λεπέναζε 

ηδκ παναβςβή ηςκ ΖΠΑ, εκχ ημ 2008 ήηακ 4 θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ηςκ ΖΠΑ 

(ibm.nic.in)9. 

΢ηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί θαίκεηαζ δ ιέζδ εηήζζα παναβςβή ιεηαθθεφιαημξ 

πνςιίηδ ακά πχνα ζε παβηυζιζμ πάνηδ. Δίκαζ ειθακέξ υηζ δ κυηζα Αθνζηή είκαζ δ 

ιεβαθφηενδ πχνα παναβςβήξ ιεηαθθεφιαημξ πνςιίηδ ζημκ ηυζιμ ηαζ αημθμοεεί ημ 

Καγαηζηάκ ηαζ δ Ηκδία (ζοκμθζηά ακηζπνμζςπεφμοκ ημ 80%). Δκχ ζημ δοηζηυ 

                                                 
8
 http://www.metalbulletinresearch.com/global.chrome ,Μάνηζμξ 2011 

9
 http://ibm.nic.in/chromite.pdf, Μάνηζμξ 2011 

http://www.metalbulletinresearch.com/global.chrome
http://ibm.nic.in/chromite.pdf
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διζζθαίνζμ δ Βναγζθία είκαζ δ ιεβαθφηενδ ζε παναβςβή πχνα ζζδδνμιεηαθθεφιαημξ 

πνςιίηδ.   

 

Δηθόλα 5. Ζ ιέζδ εηήζζα παναβςβή ιεηαθθεφιαημξ πνςιίηδ υθςκ ηςκ πςνχκ απυ 

ημ 2001 έςξ 2005 (πδβή: Papp, 2007).  
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4.2 Χξήζεηο  
 

Σμ πνχιζμ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο ανίζημοκ εονεία εθανιμβή ζηδ ιεηαθθμονβία ιε 

πμζμζηυ 67-75% (παναβςβή ζζδδνμπνςιίμο, πνςιζμπάθοαα, ηναιάηςκ Fe-Ni/Cu-

Cr), ζηδ πδιζηή αζμιδπακία 11-15% (πνςιζμφπα άθαηα, επζπνςιζχζεζξ, 

πνςιαημονβία, οθακημονβία η.α.), ζε πονίιαπα οθζηά 11-18% (π.π. πονίιαπα ημφαθα 

ιε Mg) ηαζ άιιμζ ποηδνίςκ 3% (0,2 - 0,4 mm ζηα ποηήνζα ακηί γζνημκίμο) 

(http://www.geo.auth.gr)10. Δζδζηυηενα, εκχζεζξ ημο Cr(VI) πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ 

πδιζηή αζμιδπακία βζα πνήζεζξ πμο θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηα 3. 

Πίλαθαο 3. Υνήζεζξ εκχζεςκ Cr(VI) ζηδ πδιζηή αζμιδπακία  

(πδβή : Έκςζδ Δθθήκςκ Υδιζηχκ, 2007). 
 

Χξήζεηο ζηε ρεκηθή βηνκεραλία  

Παναζηεοή πνςιάηςκ ηαζ πνςζηζηχκ 

Δπζιεηαθθχζεζξ 

Βονζμδερία 

Παναζηεοή αενκζηζχκ βζα ηδκ πνμζηαζία ημο 
λφθμο 

Καηαζηεοή οθζηχκ δθεηηνμζοβηυθθδζδξ 

Παναζηεοή ακηζζηςνζηχκ ηςκ ιεηαθθζηχκ 
επζθακεζχκ 

Κθςζημτθακημονβία 

Μεθάκζ βζα θςημηοπζηά ιδπακήιαηα 

Μαβκδημηαζκίεξ 

Ωξ ηαηαθφηδξ 

Σζζιεκημαζμιδπακία 

 

Οζ ανπζηέξ πνήζεζξ ημο πνςιίμο ήηακ ζπεηζηά ιε ηδκ παναβςβή ιδ ζζδδνμφπςκ 

ηναιάηςκ, ιε επζιεηάθθςζδ δζαημζιδηζηχκ ηαεχξ ηαζ δδιζμονβία πνάζζκμο 

πνςιαηζζημφ βοαθζμφ. Πνζκ απυ ηδκ ακάπηολδ ημο ζηθδνμφ άηαιπημο πθαζηζημφ 

οθζημφ, μζ πνμθοθαηηήνεξ ηςκ αοημηζκήηςκ ηαζ ηα ηάζζα ήηακ ζοπκά επζπνςιζςιέκα, 

απυ ηδ δεηαεηία 1920 έςξ 1980. ΢ηδ αζμιδπακία αενμζηαθχκ πνδζζιμπμζμφζακ 

                                                 
10

 http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo645y/pdf_theory/chrom.pdf, Ημφκζμξ 2011.  

http://www.geo.auth.gr/
http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo645y/pdf_theory/chrom.pdf


Τζάκοσ Κ. : Μεηαπηστιακή εργαζία : Διερεύνηζη θαινομένων ρύπανζης σπόγειων 

σδροθορέων με τρώμιο.  

 

41 

 

πνχιζμ βζα ακμδζηή μλείδςζδ αθμοιζκίμο. Δπίζδξ, ημ πνχιζμ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

ηαηαθφηδξ βζα ζοβηεηνζιέκεξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ, εκχ ιέζα μλεζδςηζηά υπςξ 

K2Cr2O7 ηαζ άθθεξ εκχζεζξ Cr2O7
2- πνδζζιμπμζμφκηακ βζα πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ.  

Μέπνζ ηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1900, μ Fe2Cr2O4 πνδζίιεοε βζα ηδκ ηαηαζηεοή 

πδιζηχκ. Σα επυιεκα πνυκζα πνδζζιμπμζήεδηε εονέςξ ζηδ ιεηαθθμονβία ηαζ ζηδκ 

ηαηαζηεοή ακμλείδςημο πάθοαα ηαζ πονίιαπςκ ημφαθςκ. Σμ πνχιζμ αμήεδζε ζηδκ 

ηαηαζηεοή ηαζ ιμνθμπμίδζδ ηςκ πονίιαπςκ ημφαθςκ ελαζηίαξ ημο ορδθμφ ζδιείμο 

ηήλεςξ, ηδξ ιζηνήξ ημο εενιζηήξ δζαζημθήξ ηαζ ηδξ ζηαεενυηδηαξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ 

ημο δμιήξ. Σα ηνάιαηα ημο πνςιίμο δεκ ιπμνμφκ κα ακηζηαηαζηαεμφκ δζυηζ 

ζοκδοάγμοκ ορδθή εενιζηή αηαιρία, ακηίζηαζδ ζημ ιαφνζζια ηαζ ζηδ θεμνά, υπςξ 

απαζηείηαζ ζηδκ αενμκαοπδβζηή ηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή αζμιδπακζηχκ ιδπακδιάηςκ. 

΢οβηεηνζιέκα, ιε πνμζεήηδ πνςιίμο 13% έςξ 30%, μζ πνςιζμπάθοαεξ ειθακίγμοκ 

ιεβαθφηενδ ακημπή ζε ζπέζδ ιε ημκ ημζκυ πάθοαα ζηδ δζάανςζδ ηαζ ζηδκ μλείδςζδ 

ζε θοζζηυ ηαζ αζηζηυ πενζαάθθμκ. Σμ πνχιζμ ζπδιαηίγεζ ιζα αδνακή επζηάθορδ 

Cr2O3, απνυζαθδηδ απυ ημ κενυ ηαζ ημκ αένα, αθθά ηαοηυπνμκα ελαζνεηζηά θεπηή 

χζηε ημ ηνάια κα ιδ πάκεζ ηδ θάιρδ ημο (Jacobs & Testa, 2004).  

Οζ ιεηαθθμαζμιδπακίεξ πνδζζιμπμζμφκ πμθθέξ εκχζεζξ ημο Cr(VI) ςξ επζζηνχζεζξ 

πνμζηαζίαξ ιεηαθθζηχκ επζθακεζχκ απυ ηδ δζάανςζδ. ΢ηδ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία, 

ηιήια ηδξ ιεηαθθζηήξ επζθάκεζαξ ιεηαηνέπεηαζ ιε πδιζηυ ή δθεηηνμπδιζηυ ηνυπμ ζε 

αδνακή επίζηνςζδ. Πμθθά πνςιζηά ηαζ δζπνςιζηά άθαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ 

πανειπμδζζηέξ δζάανςζδξ, αθθά δ ορδθή ημοξ ημλζηυηδηα έπεζ μδδβήζεζ ηδ 

αζμιδπακία ζηδκ ζηαδζαηή ακηζηαηάζηαζδ ημοξ. Ζ δζενβαζία επίζηνςζδξ ιε πνςιζηά 

(CCC) εθανιυγεηαζ βζα ηδκ παεδηζημπμίδζδ ιεηαθθζηχκ επζθακεζχκ αθμοιζκίμο, 

ρεοδανβφνμο, ηαδιίμο, παθημφ, ανβφνμο, ιαβκδζίμο, ηαζζζηένμο ηαζ ηναιάηςκ 

ημοξ. Σα ηονζυηενα πνςιζηά άθαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε αοηή ηδ δζενβαζία είκαζ 

ημ πνςιζηυ αζαέζηζμ, ημ πνςιζηυ ζηνυκηζμ ηαζ μ πνςιζηυξ ρεοδάνβονμξ, εκχ βζα ηδκ 

ίδζα δζενβαζία πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ημ ηνζμλείδζμ ημο πνςιίμο. 

Σα πνςιζηά ζοπκά πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ πνςζηζηέξ ζηδ θςημβναθία. Ο πνςιζηυξ 

ιυθοαδμξ (PbCrO4), βκςζηυξ ςξ ηίηνζκμ ημο πνςιίμο είκαζ ιζα ελαζνεηζηήξ πμζυηδηαξ 

ηίηνζκδ πνςζηζηή, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημ πνςιαηζζιυ ημο αζκοθίμο, ημο εθαζηζημφ 

ηαζ ημο πανηζμφ, αθθά θυβς ηδξ ιεβάθδξ ημλζηυηδηάξ ημο δ πνήζδ ημο πθέμκ 

απμεαννφκεηαζ. Δπζπθέμκ, υηακ ημ K2Cr2O7 ακαιζβκφεηαζ ιε κενυ ηαζ έπεζηα 

λδναίκεηαζ ηαζ εηηίεεηαζ ζημ θςξ, βίκεηαζ πάθζ ζηενευ. Γζα αοηυ πνδζζιμπμζείηαζ ζε 

αδζάανμπεξ ηυθθεξ ηαζ ζε θςημβναθίεξ ηαζ βηνααμφνεξ. Δπίζδξ μζ εκχζεζξ ημο 

Cr(VI) πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ααθέξ οθαζιάηςκ ηαζ δένιαημξ, πνχιαηα ηαζ ιεθάκζα. 
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Δηηεηαιέκδ πνήζδ ηςκ αθάηςκ ημο Cr(VI) (ηονίςξ ημο πνςιζημφ καηνίμο ηαζ 

αιιςκίμο) βίκεηαζ ζηδ αονζμδερία βζα ηδκ ηαηενβαζία δενιάηςκ. Ζ δέρδ ιε πνςιζηά 

είκαζ ηαπφηενδ απυ ηδ δέρδ ιε θοηζηέξ ηακκίκεξ ηαζ ηα δένιαηα πμο πανάβμκηαζ ιε 

αοηυκ ημκ ηνυπμ έπμοκ ιεβαθφηενδ ακημπή ζηδκ ηάζδ ηαζ είκαζ ζδακζηά βζα δενιάηζκεξ 

ηζάκηεξ ηαζ νμφπα. 

Δπζπθέμκ, εκχζεζξ ημο Cr(VI) πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ζοκηδνδηζηά λφθμο. Σμ 1996, ημ 

52% ηδξ παναβςβήξ ηςκ εκχζεςκ Cr ζηζξ ΖΠΑ πνδζζιμπμζμφκηακ ζηδκ παναζηεοή 

εκυξ ζοκηδνδηζημφ λφθμο, ημο πνςιζςιέκμο ανζεκζηζημφ παθημφ (chromated copper 

arsenate, CCA). Σμ CCA είκαζ ιίβια πνςιζηχκ αθάηςκ, μλεζδίμο ημο παθημφ ηαζ 

μλεζδίμο ημο ανζεκζημφ. Σα πνςιζηά ααζζηά δνμοκ ςξ πδιζηά ζηενεςηζηά ιέζα ημο 

παθημφ ηαζ ανζεκζημφ, ηα μπμία δνμοκ ςξ ιοηδημηηυκα/ααηηδνζμηηυκα ηαζ ςξ 

εκημιμηηυκα, ακηίζημζπα. 

Όθεξ μζ παναπάκς εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ ημλζηυηαηεξ. Ζ Δονςπασηή 

'Δκςζδ ακαβκςνίγμκηαξ ηδκ επζαθααή δνάζδ ημο Cr(VI), εκέηνζκε ημ Φεανμοάνζμ ημο 

2003 ηδκ Οδδβία 2002/95/EC, πμο εέηεζ πενζμνζζιμφξ ζηδ αζμιδπακζηή πνήζδ ηςκ 

ελήξ 6 ελαζνεηζηά επζηίκδοκςκ πδιζηχκ: Pb, Cd, Hg, Cr(VI), πμθοανςιζςιέκα 

δζθαζκφθζα (PBBs), πμθοανςιζςιέκμζ δζθαζκοθαζεένεξ (PBDEs). Ζ μδδβία αοηή 

ακαθένεηαζ ςξ Οδδβία Πενζμνζζιμφ Δπζηζκδφκςκ Οοζζχκ (RoHS). Ζ ιυκδ ελαίνεζδ 

πμο ακαθένεηαζ ζημ Πανάνηδια ηδξ μδδβίαξ αθμνά ζηδ πνήζδ ημο Cr(VI) ςξ 

ακηζδζαανςηζημφ ημο ακεναημφπμο πάθοαα ηςκ ζοζηδιάηςκ ρφλδξ πμο θεζημονβμφκ 

ιε απμννυθδζδ εενιυηδηαξ (αζμιδπακζηά ροβεία ιε ζοιπζεζηέξ πμο θεζημονβμφκ ιε 

εενιζηή ηαζ υπζ δθεηηνζηή εκένβεζα). 

Ζ μδδβία RoHS εθανιυγεηαζ ζηα ηνάηδ-ιέθδ απυ ημκ Ημφθζμ ημο 2006. 'Δηζζ δ 

αζμιδπακία έπεζ ζηναθεί ζε εκαθθαηηζηέξ επζζηνχζεζξ υπςξ αοηέξ ιε Cr(III), Zn, Ni, 

η.α., μζ μπμίεξ ακ ηαζ υπζ ηυζμ απμηεθεζιαηζηέξ, είκαζ θζβυηενμ επζαθααείξ βζα ημ 

πενζαάθθμκ (http://www.chem.uoa.gr). 

Δκδεζηηζηά ζημ αηυθμοεμ δζάβναιια θαίκεηαζ δ ηαηακμιή πνήζδξ ημο πνςιίμο ζηδκ 

αβμνά ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ Αιενζηήξ. Όπςξ θαίκεηαζ, δ ιεηαθθμονβζηή πνήζδ 

ηονζανπεί ζηδκ εβπχνζα αβμνά υπςξ ηαζ ζημ ακηίζημζπα δζεεκέξ επίπεδμ. Ζ πνήζδ 

βζα πονίιαπα οθζηά ήηακ ζδιακηζηή απυ ημ 1930 υιςξ πθέμκ είκαζ πενζμνζζιέκδ ηαζ 

ιε ηα πνυκζα ιεζχκεηαζ, υπςξ ακηίζημζπα δ πδιζηή πνήζδ ιεζχκεηαζ ιε ανβυ νοειυ. 

Απυ ηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1980 άνπζζε δ πνήζδ ζε δθεηηνζηά ηαζ ιεηαθθζηά 

πνμσυκηα ηαεχξ ηαζ ζηδ ιεηαθμνά πμο ιε ηα πνυκζα υιςξ άνπζζε κα πενζμνίγεηαζ δ 

πνχηδ πνήζδ ακηίζημζπα ηαζ κα αολάκεηαζ δ δεφηενδ (ιεηαθμνά) (Papp J.F., 2007).  

http://www.chem.uoa.gr/
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Γηάγξακκα 4. Ζ πνήζδ πνςιίμο ζηδκ αβμνά ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ Αιενζηήξ 

πμζμζηζαία απυ ημ 1935 (Papp J.F., 2007). 

 

 

 

 

 

 

4.3 Αλζξσπνγελείο πεγέο ρξσκίνπ 
 

Σμ πνχιζμ πμο ζοκακηάηαζ ζε αένα, κενυ ηαζ έδαθμξ, ιπμνεί κα είκαζ απμηέθεζια 

ακενςπμβεκμφξ δναζηδνζυηδηαξ ηαζ αζμιδπακζηήξ νφπακζδξ. Ζ αφλδζδ ηςκ 

επζπέδςκ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζημκ αένα είκαζ απμηέθεζια ηονίςξ ηδξ ηαφζδξ 

βαζακενάηςκ ηαζ μνοηηεθαίςκ ηαεχξ ηαζ ηδξ δζαδζηαζίαξ παναβςβήξ πάθοαα. Δκχ 

μζ δθεηηνμζοβημθθήζεζξ ηαζ δ πνήζδ πδιζηχκ εκχζεςκ ημο Cr(VI) αολάκμοκ ηα 

επίπεδα ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζημκ αένα (Έκςζδ Δθθήκςκ Υδιζηχκ, 2007).  

Γζαθοβυκηα οβνά απυαθδηα αζμιδπακζχκ αολάκμοκ ηα επίπεδα πνςιίμο ζηα φδαηα 

(οπυβεζα ή/ηαζ επίβεζα), ειπενζέπμκηαξ υπμζμ ζοκδοαζιυ ηνζζεεκμφξ ή ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο ζε δζάθμνεξ δζαθοηυηδηεξ. Ζ θφζδ ηαζ δ ζοιπενζθμνά ηςκ δζαθυνςκ 

ιμνθχκ πνςιίμο πμο ανίζηεηαζ ζε θφιαηα ιπμνεί κα είκαζ ανηεηά ιεηααθδηή. Ζ 

πανμοζία, δ ιμνθή ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο ζηα θφιαηα πμο απμννίπημκηαζ, 
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ελανηχκηαζ ηονίςξ απυ ηζξ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηαηά ηδ αζμιδπακζηή δζαδζηαζία αθθά ηαζ απυ ημ pH (Stanin & Pirnie, 2004)  

Σμ έδαθμξ ηαζ οπυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ ηα οπυβεζα φδαηα ιπμνμφκ κα νοπακεμφκ 

απυ πνχιζμ ιε άιεζδ δζείζδοζδ ζηναββζζιάηςκ απυ πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ 

πμο δζαεέημκηαζ ζηενεά απυαθδηα ηαζ θφιαηα ή ζθφξ, απυ ζηναββίζιαηα απμαθήηςκ 

ελυνολδξ, απυ δζαννμή ζε αζμιδπακζηέξ δελαιεκέξ ηαζ απυ εηπφζεζξ ηαζ δζαννμέξ 

απυ αζμιδπακζηή επελενβαζία ιεηάθθςκ ή εβηαηαζηάζεζξ ζοκηήνδζδξ λφθμο ηαζ 

άθθεξ αζμιδπακζηέξ ενβαζίεξ. Δπζπθέμκ ορδθή ζοβηέκηνςζδ πνςιίμο ιπμνεί κα 

μθείθεηαζ ζε βεςνβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ, αθμφ οπάνπμοκ θζπάζιαηα ιε θςζθμνζηά 

άθαηα πμο πενζέπμοκ πνχιζμ. Δπζπθέμκ, πνςιζηυ μλφ πνδζζιμπμζείηαζ ηαζ ςξ 

ιοηδημηηυκμ ηαζ εκημιμηηυκμ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά βζα ηδ εεναπεία λφθςκ ηαζ 

παζζάθςκ. Δκχ, δζπνςιζηυ κάηνζμ Na2Cr2O7 είκαζ εββεβναιιέκμ ςξ εκημιμηηυκμ βζα 

ηδκ πνυθδρδ γδιζάξ ηενιζηχκ ζε πνμσυκηα λφθμο. Σα επίπεδα Cr(III) ηαζ Cr(VI) ζημ 

έδαθμξ αολάκμοκ πμθφ απυ ηδκ εκαπυεεζδ ηδξ ηέθναξ απυ ηδκ ηαφζδ ηςκ 

βαζακενάηςκ βζα ηδκ παναβςβή δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. Ζ απυεεζδ ζπηάιεκδξ ηέθναξ 

ζημ έδαθμξ ηαζ μζ εηπμιπέξ πνςιίμο ζηα απυαθδηα απυ ποηήνζα πνςιζηχκ αθάηςκ 

είκαζ μζ ζδιακηζηυηενεξ πδβέξ εζζνμήξ Cr ζημ έδαθμξ (Jacobs & Testa, 2004). 

Λυβς ηδξ ιεβάθδξ ημλζηυηδηαξ ημο Cr(VI), απυαθδηα πμο πενζέπμοκ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ πνέπεζ απαναζηήηςξ πνζκ ηδ δζάεεζή ημοξ ζημ πενζαάθθμκ κα οθίζηακηαζ 

ηαηενβαζία ιεηαηνμπήξ ημο Cr(VI) ζε αδζάθοηεξ ιμνθέξ ημο Cr(III). Ζ ηαηενβαζία 

αοηή ζοκήεςξ ειπθέηεζ ανπζηά ηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI) ζε Cr(III) ηαζ ηαηυπζκ ηδκ 

ηαείγδζδ ςξ έκοδνμ μλείδζμ ημο Cr(III) πνδζζιμπμζχκηαξ οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο ή 

ημο καηνίμο. Οζ εκχζεζξ ημο Cr(III) πνέπεζ επίζδξ κα ιεηαηναπμφκ ζε έκοδνμ μλείδζμ 

ημο Cr(III) πνζκ ηδ δζάεεζή ημοξ ζημ πενζαάθθμκ (Έκςζδ Δθθήκςκ Υδιζηχκ, 2007). 

΢ημ ζπήια πμο αημθμοεεί πανμοζζάγμκηαζ μζ πδβέξ πνςιίμο ηαζ δ δζαεεζζιυηδηα 

ηςκ δζαθυνςκ ιμνθχκ ημο ζημ πενζαάθθμκ. 
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΢ρήκα 2. Ακενςπμβεκείξ πδβέξ εηπμιπήξ ημο πνςιίμο ζημ πενζαάθθμκ (πδβή : 

Rowbotham et al., 2000). 
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5. Ρύπαλζε ππόγεησλ 
πδξνθνξέσλ κε 
ρξώκην θπζηθήο 

πξνέιεπζεο  
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5.1 Ομεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο ρξσκίνπ 

5.1.1 Ομείδσζε Cr(III) ζε Cr(VI) 

 

Ζ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκέξ πνςιίμο ζε ελαζεεκέξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί απυ 

δζάθμνμοξ δέηηεξ δθεηηνμκίςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ μλεζδίςκ ημο ιαββακίμο 

(πονμθμοζίηδξ, α-MnO2, ιπζνκεζίηδξ, δ-MnO2, ηνοπημιέθακαξ, α-MnO2), H2O2, ηςκ 

αενίςκ O2 ηαζ ίζςξ μλοοδνμλεζδίςκ ημο Fe(III) (Fantoni et al., 2002). Ακηίζημζπα δ 

ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε ηνζζεεκέξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί απυ 

πθήεμξ εκχζεςκ. Όιςξ είκαζ ιζηνυ ημ πμζμζηυ πνςιίμο πμο ιπμνεί κα μλεζδςεεί 

απυ μλοβυκμ ηαζ ιυκμ ζε ηζιέξ pH ιεβαθφηενεξ απυ 9. Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ είκαζ 

αζοκήεζζηεξ ζε οδαηζηυ πενζαάθθμκ ηαζ εδάθδ, επμιέκςξ δ μλείδςζδ θυβς 

πανμοζίαξ μλοβυκμο είκαζ αιεθδηέα ηαζ ςξ ηονζυηενμ μλεζδςηζηυ εηθαιαάκεηαζ ημ δ-

MnO2.(Fendorf & Zasoski, 1992). 

Οζ Amacher ηαζ Baker (1982) πνυηεζκακ ςξ βεκζηή ακηίδναζδ πμο πενζέπεζ MnO2 ηαζ 

Cr(III) ηαζ ζπδιαηίγεζ HCrO4
- ηδκ ελήξ :  

Cr3+  +  1.5δ-MnO2  +  H2O   ↔   HCrO4
-  +  1.5Mn2+  +  H+                             (22) 

ακ ηαζ δ ακηίδναζδ αοηή δεκ εοκμείηαζ εενιμδοκαιζηά οπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ. Δκχ 

μζ Eary ηαζ Rai πνυηεζκακ ηδκ ελήξ ακηίδναζδ: 

Cr(OH)2+  +  3δ-MnO2 (s)  +  3H2O  ↔  HCrO4
-  +  3MnOOH (s)  +  3H+        (23) 

Όπμο ημ ζηενευ MnOOH εα δζαζπαζηεί έπεζηα ζε οδαηζηυ Mn2+. Ζ δζαδζηαζία ηδξ 

μλείδςζδξ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο μθμηθδνχκεηαζ ζε ηνία ζηάδζα. Ανπζηά απαζηείηαζ 

δ πνμζνυθδζδ ημο Cr(III) ζηδκ επζθάκεζα ημο MnO2 πεηνχιαημξ, ζηδ ζοκέπεζα 

μλεζδχκεηαζ ζε ελαζεεκέξ ηαζ ηέθμξ ηα πνμσυκηα ηδξ μλεζδμακαβςβήξ εηνμθυκηαζ απυ 

ημ πέηνςια ζηδκ οδαηζηή θάζδ.  

Ζ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ ζε ελαζεεκέξ πνςιίμο ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ημο Cr(III), ημ pH, ηδκ ανπζηή δζαεέζζιδ επζθάκεζα ηαζ ηδκ ζμκηζηή ζζπφ. Ζ 

ζημζπεζμιεηνζηή ακηίδναζδ ημο Mn(II) ζε Cr(VI) θαίκεηαζ κα είκαζ 1,5 : 1. Ζ ακηίδναζδ 

πενζμνίγεηαζ υζμ ημ pH ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο Cr(III) αολάκεζ ηαζ ηα ακηζδνχκηα 

παναιέκμοκ ζημ ζφζηδια ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ. Ωζηυζμ εενιμδοκαιζημί 

οπμθμβζζιμί έπμοκ δείλεζ υηζ δ ακηίδναζδ πνέπεζ κα ζοκεπζζηεί έςξ υημο 

πενζμνζζημφκ ηα ακηζδνχκηα, εκχ ηα πνμσυκηα ηδξ αλεζδμακαβςβζηήξ ακηίδναζδξ 

ιεηαλφ Cr ηαζ MnO2 δεκ πενζμνίγμοκ ηδ δζαδζηαζία μλείδςζδξ (Fendorf & Zasoski, 

1992).  
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Ακαθοηζηυηενα, δ απυδμζδ ηδξ ακηίδναζδξ 22 ελανηάηαζ απυ ημ pH. ΢ε υλζκα pH 

εοκμείηαζ δ μλείδςζδ ημο Cr(III) ζε Cr(VI) ιε ιέβζζηδ απυδμζδ ζε pH 3,5. ΢ε pH >5 

ημ Mn2+ μλεζδχκεηαζ, επακαζηενεμπμζείηαζ ηαζ ηαεζγάκεζ ςξ MnO2 μπυηε ζηαιαηά δ 

παναβςβή ημο Cr(VI), αθμφ δεκ πναβιαημπμζείηαζ πθέμκ μλείδςζδ ημο Cr(III). Οζ 

Apte, Tare ηαζ Bose, πναβιαημπμίδζακ πεζνάιαηα βζα κα πνμζδζμνίζμοκ ημ 

πμζμζηυ ηαζ ηδκ έηηαζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ελαζεεκμφξ πνςιίμο οπυ ζοκεήηεξ 

θοζζημφ πενζαάθθμκημξ. Καηά ηδκ ενβαζηδνζαηή ένεοκα, παναηήνδζακ υηζ εκχ δ 

ανπζηή ηζιή ημο pH ήηακ 3 (ζε αενυαζεξ ζοκεήηεξ) ιεηά απυ 10 διένεξ είπε ηδκ ηζιή 7 

υπμο πανέιεκε ζηαεενυ βζα 60 διένεξ ιε ηαοηυπνμκδ παναβςβή ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο. Ζ αφλδζδ ημο pH ηςκ ακηζδνχκηςκ απυ 3 ζε 7, ιπμνεί κα ελδβδεεί 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ ιενζηή δζάθοζδ ημο Cr(OH)3 υηακ πνμζηίεεηαζ ζημ κενυ.  

Cr(OH)3  ↔  Cr3+  +  3OH-                                                  (24) 

Cr(OH)3  ↔  Cr(OH)2+  +  2OH-                                              (25) 

Cr(OH)3  ↔  Cr(OH)+
2  +  OH-                                                  (26) 

Cr(OH)3  ↔  Cr(OH)3(aq)                                                    (27) 

Οζ ακηζδνάζεζξ 24-26 πναβιαημπμζμφκηαζ ζε pH 3 ηαζ 5 ηαζ δεδμιέκμο υηζ 

απεθεοεενχκμοκ ζυκηα [OH-], ημ pH ημο δζαθφιαημξ αολάκεζ. Δκχ δ ακηίδναζδ 27 

πναβιαημπμζείηαζ ζε μοδέηενμ pH. Όηακ ημ pH έπεζ ηζιή 7, ημ ζφζηδια ζζμννμπεί 

θυβς πανμοζίαξ H+ απυ ηδκ ακηίδναζδ 22 ηαζ OH- απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ 24-26 ηαζ 

θεζημονβεί πθέμκ ςξ νοειζζηζηυ δζάθοια ζηαεενμπμζχκηαξ έηζζ ηδκ ηζιή pH ζηδκ 

μοδέηενδ πενζμπή (Apte et al., 2005).  

Ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ είκαζ δ ζπέζδ πνμζνμθμφιεκμο Cr(VI) ηαζ pH, υπμο ιέβζζηδ 

πνμζνυθδζδ Cr(VI) παναηδνείηαζ ζε pH 2, εκχ υζμ αολάκεηαζ, θείκεζ δ 

ζοβηέκηνςζδ Cr(VI) θυβς εθάηηςζδξ ημο εεηζημφ δθεηηνμζηαηζημφ θμνηίμο ηςκ 

MnO2 πεηνςιάηςκ, μπυηε ηαζ πνμζνμθυκηαζ θζβυηενα ακζυκηα Cr(VI) εκχ 

παναιέκμοκ πενζζζυηενα ζηδ δζαθοηή θάζδ (Eary & Rai, 1987).  

Σμ πμζμζηυ μλείδςζδξ ημο πνςιίμο ζε ανπζηυ pH 5 ηαζ 7 είκαζ ιζηνυηενμ οπυ 

ακμλζηέξ ζοκεήηεξ ζε ζφβηνζζδ ιε αενυαζεξ. Ίζςξ δ εκζζποιέκδ δζάθοζδ ημο 

ιαββακίμο υηακ MnO2 πνμζηίεεηαζ ζημ κενυ οπυ ακμλζηέξ ζοκεήηεξ ιπμνεί κα 

εοεφκεηαζ βζα ημ θαζκυιεκμ αοηυ. Οζ Ross ηαζ Bartlett παναηήνδζακ υηζ δ 

πνμζνυθδζδ ημο πνμζηζεέιεκμο Mn2+ ζε εδάθδ μλεζδίςκ ημο ιαββακίμο ιπμνεί κα 

ιπθμηάνεζ ηδκ μλείδςζδ ημο πνςιίμο έςξ υημο ημ πνμζνμθδιέκμ Mn2+ κα 

ιεηαηναπεί εη κέμο ζε MnO2. Έηζζ είκαζ πζεακυκ δ επζθάκεζα MnO2 ηάης απυ 
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ακμλζηέξ ζοκεήηεξ κα ηαθοθεεί εκ ιένεζ ιε πνμζνμθδιέκα ζυκηα Mn2+, ιεζχκμκηαξ 

έηζζ ημκ ανζειυ δζαεέζζιςκ εέζεςκ βζα πνμζνυθδζδ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ηαζ 

αημθμφεςξ ζπδιαηζζιυ ελαζεεκμφξ. Σμ δζαθοιέκμ ιαββάκζμ ακηαβςκίγεηαζ ημ 

δζαθοιέκμ Cr(III) βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο MnO2 ηαζ δνα πζμ 

ακηαβςκζζηζηά ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ pH. Δπζπθέμκ δ εζδζηή επζθάκεζα ημο MnO2 

πεηνχιαημξ, επδνεάγεζ ζπεδυκ ακαθμβζηά ηδκ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο. 

Γδθαδή, ιζηνή εζδζηή επζθάκεζα ζοκεπάβεηαζ ιεζςιέκδ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα βζα 

ημ Cr(VI).  

Ο Apte ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο, ελεηάγμκηαξ ηδκ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζε 

ελαζεεκέξ, ζοιπένακακ υηζ λδνυ ηνζζεεκέξ μλείδζμ ημο πνςιίμο ιπμνεί εφημθα κα 

ιεηαηναπεί ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ υηακ εενιακεεί πανμοζία μλοβυκμο ζε 

εενιμηναζίεξ 200-300 °C , υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ 27. ΢ε πεζνάιαηα πμο 

πναβιαημπμίδζακ, δ ιεηαηνμπή ήηακ ςξ ηαζ 50% ζε 300 °C ζε 12 χνεξ.  

2Cr2O3  +  3O2  →  4CrO3                                                (28) 

Δπζπθέμκ παναηήνδζακ υηζ ημ Cr(OH)3 ακηζδνχκηαξ ιε α-MnO2 ηαζ κενυ, 

ιεηαηνέπεηαζ ζε δζαθοιέκμ ελαζεεκέξ πνχιζμ. Αοηυ ζοκέααζκε ηυζμ ζε αενυαζεξ, υζμ 

ηαζ ζε ακμλζηέξ ζοκεήηεξ, ιε ιεηαηνμπή ζε πμζμζηυ 1% ζε 60 διένεξ. Ζ ιεηαηνμπή 

ήηακ ορδθυηενδ ηάης απυ αενυαζεξ ζοκεήηεξ. Ακελάνηδηα απυ ηδκ ανπζηή ηζιή pH, 

δ ηεθζηή ζε υθα ηα πεζνάιαηα ζηαεενμπμζήεδηε βνήβμνα ζημ 7. Ωζηυζμ δ ανπζηή 

ιεηαηνμπή ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ ήηακ ηαπφηενδ ζε ζοζηήιαηα υπμο δ ανπζηή ηζιή pH 

ήηακ ορδθυηενδ. Όηακ ημ ιείβια Cr(OH)3 ηαζ MnO2 δζαηδνήεδηε ζε οβνυ πενζαάθθμκ 

ηαζ αενυαζεξ ζοκεήηεξ, ημ Cr(OH)3 ιεηαηνάπδηε ζζβά-ζζβά ζε ελαζεεκέξ πνχιζμ ιε 

ιεηαηνμπή ηδξ ηάλεςξ 0,05% ζε 90 διένεξ. Δκχ δ ηζιή ηδξ ιεηαηνμπήξ αολήεδηε ιε 

αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ α-MnO2. 

Σέθμξ, μζ Pettine et al. (2002) ιεθέηδζακ ηδκ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ιε 

H2O2 ζε αθηαθζηά δζαθφιαηα ηαζ ανήηακ υηζ ημ H2O2 εθέβπεζ ημ νοειυ μλείδςζδξ ζε 

επζθακεζαηά φδαηα.  
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5.1.2 Αλαγσγή Cr(VI) ζε Cr(III)  

 

Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ είκαζ έκα ζζπονυ μλεζδςηζηυ ηαζ ςξ εη ημφημο ιπμνεί κα 

ακαπεεί πανμοζία δμηχκ δθεηηνμκίςκ. Οζ πζμ ημζκέξ ιμνθέξ δζαθοιέκμο πνςιίμο ζε 

θοζζηά φδαηα, εκηυξ θοζζμθμβζηχκ ηζιχκ pH βζα ημ πενζαάθθμκ, είκαζ CrO4
2-, HCrO4

- 

ηαζ ζυκηςκ Cr2O7
2-, μζ μπμίεξ απμηεθμφκ πμθθέξ απυ ηζξ εκχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο 

πμο ιπμνμφκ κα ακαπεμφκ εφημθα ζε ηνζζεεκή ιμνθή πανμοζία δμηχκ 

δθεηηνμκίςκ, υπςξ μνβακζηή φθδ ηαζ ακυνβακεξ εκχζεζξ ζε ακαβςβζηή ιμνθή, 

πμθθχκ απυ ηςκ μπμίςκ είκαζ ζφκδεεξ κα ανίζημκηαζ ζημ έδαθμξ, ημ κενυ ηαζ ηδκ 

αηιυζθαζνα. Οζ ζδιακηζηυηενμζ πανάβμκηεξ βζα ηδκ ακαβςβή ζε ηνζζεεκέξ πνχιζμ 

είκαζ δζαθοιέκμξ Fe(II), ιεηαθθεφιαηα ιε Fe(II), ζμοθθίδζα (εείμ πμο έπεζ ακαπεεί) ηαζ 

μνβακζηή φθδ.  

Μεθέηδ απυ ημκ Fendorf et al (2001) έδεζλε υηζ μ Fe(II) ηαζ ηα δζαθοιέκα ζμοθθίδζα 

είκαζ ηα ζδιακηζηυηενα βζα ηδκ ακαβςβή. Σμ ελαζεεκέξ πνχιζμ ιπμνεί κα ακαπεεί είηε 

ιε αζμθμβζηέξ, είηε ιε πδιζηέξ (ααζμηζηέξ) δζενβαζίεξ. ΢οβηνίκμκηαξ ηα πμζμζηά 

ακαβςβήξ ιε Fe(II) ηαζ ζμοθθίδζα, ιε αοηά ηα πμζμζηά αζμθμβζηήξ ακαβςβήξ, 

ζοιπεναίκεηαζ υηζ δ ακαβςβή ιε Fe(II) είκαζ πενζζζυηενμ απυ 100 θμνέξ ηαπφηενδ 

απυ ηδ αζμθμβζηή. Ζ πδιζηή ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο βίκεηαζ ηονίςξ υηακ 

είκαζ πανυκηεξ ζημ πενζαάθθμκ ζζδδνμφπμξ ζίδδνμξ ηαζ ζμοθθίδζα, οπυ ακαενυαζεξ 

ζοκεήηεξ. Δκχ δ ακαβςβή απυ ιζηνυαζα πναβιαημπμζείηαζ ηυζμ απυ αενυαζεξ, υζμ 

ηαζ απυ ακαενυαζεξ ζοκεήηεξ.  

Ο Fe(II) είκαζ έκαξ πμθφ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI ζε Cr(III) 

υπςξ έπεζ απμδεζπεεί ηαζ απυ πεζναιαηζηέξ ιεθέηεξ. Ηυκηα δζαθοιέκμο Fe(II) ζε 

οδαηζηυ πενζαάθθμκ ιπμνεί κα παναπεμφκ απυ απμννίρεζξ μνζζιέκςκ αζμιδπακζηχκ 

απμαθήηςκ αθθά ιπμνεί κα πνμηφρμοκ ηαζ απυ ηδκ απμζάενςζδ μνοηηχκ πμο 

ειπενζέπμοκ Fe(II). Τπάνπμοκ πμθοάνζεια μνοηηά ζε βεςθμβζημφξ ζπδιαηζζιμφξ 

πμο πενζέπμοκ δζζεεκή ζίδδνμ πμο εα μδδβήζεζ ζηδκ ακαβςβή. Αοηά ηα μνοηηά 

πενζθαιαάκμοκ πονζηζηά άθαηα, μλείδζα ή ζμοθθίδζα. Ακαθοηζηυηενα, ζηδκ ηαηδβμνία 

ηςκ πονζηζηχκ είκαζ μθζαίκδξ, πονυλεκμζ (αοβίηδξ ηαζ εδεκαενβίηδξ), αιθίαμθμζ, 

ιανιανοβίεξ (αζμηίηδξ, θθμβμπίηδξ, βθαοημκίηδξ), πθςνίηεξ ηαζ άνβζθμξ. Όζμκ αθμνά 

ηα μλείδζα είκαζ ιαβκδηίηδξ, ζθιεκίηδξ ηαζ αζιαηίηδξ, εκχ ζηα ζμοθθίδζα είκαζ μ 

ζζδδνμπονίηδξ υπμο ηυζμ μ ζίδδνμξ (ΗΗ) υζμ ηαζ ηα ζμοθθίδζα δναζηδνζμπμζμφκηαζ 

βζα ηδκ ακαβςβή ελαζεεκμφξ πνςιίμο (Palmer & Puls, 1994).  

Ακαβςβή ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιέζς δζζεεκμφξ ζζδήνμο ζε πονζηζηά μνοηηά 

ακαθένεδηε απυ ημοξ Rai ηαζ Earty ημ 1989 ηαζ πενζβνάθεδηε ημ 1994 απυ ημοξ 
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Palmer ηαζ Puls ςξ ιζα ανηεηά πμθφπθμηδ δζαδζηαζία. Ζ πανμοζία ηνζζεεκμφξ 

ζζδήνμο (Fe3+) αολάκεζ ημ νοειυ ακαβςβήξ ηαζ μ Fe3+ ακάβεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

μνοηημφ. Ο ζίδδνμξ ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή μλεζδχκεηαζ, K+ απεθεοεενχκεηαζ ζημ 

δζάθοια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ ακάβεηαζ απυ ημ Fe2+. Ο Fe3+ πμο 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ ακηίδναζδ ακαβςβήξ πνμζνμθάηαζ έπεζηα απυ ηδκ επζθάκεζα ημο 

αζμηίηδ, υπμο ακάβεηαζ πάθζ ζε Fe2+.  

Οζ Palmer ηαζ Puls (1994) ακαθένμοκ υηζ δ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο 

πανμοζία μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο έπεζ παναηδνδεεί ζε ανηεηά πεζνάιαηα. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ημο αζιαηίηδ, δ ακαβςβή βίκεηαζ ζημ δζάθοια αθμφ δζαθοεεί ημ FeO. Σδκ 

ακαβςβή Cr(VI) ιέζς Fe(II) ζε ζζδδνμπονίηδ ακέθενε πνχημξ μ Lancy ημ 1966, εκχ 

ημ 1992 μζ Blowes ηαζ Ptacek ανήηακ έπεζηα απυ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία υηζ δ 

ακαβςβή ελαζεεκμφξ πνςιίμο ήηακ ηαπφηενδ απμοζία αζαεζηίμο (Stanin & Pirnie, 

2004).  

Τπυ μοδέηενεξ πνμξ αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ, μ δζζεεκήξ ζίδδνμξ εθέβπεζ ηδκ ακαβςβή 

Cr(VI) ζε θοζζηά ακαενυαζα ζοζηήιαηα, εκχ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ, άθθα ακαβςβζηά 

είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηά. Ζ ζοιιεημπή ημο Fe(II) ζηδκ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο, υπμο Fe(II) (ςξ FeO) πνμένπεηαζ απυ αζιαηίηδ ή αζμηίηδ, ιπμνεί κα 

εηθναζηεί ςξ ελήξ (Richard & Bourg, 1991):  

[3FeO]  +  6H+  +  Cr(VI) (aq)  ↔  Cr(III) (aq)  +  3Fe(III) (aq)  +  3H2O                (29)  

΢ε υλζκα φδαηα, ηα ηεθζηά πνμσυκηα αοηήξ ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ Fe(III) ηαζ Cr(III), εκχ 

ζε μοδέηενμ πνμξ αθηαθζηυ πενζαάθθμκ Cr(OH)3 είκαζ ημ ηεθζηυ πνμσυκ, θυβς ηδξ 

πμθφ παιδθήξ δζαθοηυηδηαξ ημο Fe(OH)3. ΢ηα οπυβεζα φδαηα ημ pH είκαζ πάκς απυ 

4 ηαζ ημ Cr(III) ηαηααοείγεηαζ ζε ζηαεενυ δζάθοια ιε ηδ βεκζηή ζφκεεζδ CrxFe1-

x(OH)3.  

Ζ ακαβςβή ημο Cr(VI) ιέζς Fe(II) ελανηάηαζ ηαζ απυ ηδ ιζηνμαζαηή δναζηδνζυηδηα. 

Μζα πμζηίθδ ηαζ εονέςξ δζαδεδμιέκδ μιάδα ααηηδνίςκ είκαζ ζε εέζδ κα ζοκδοάζμοκ 

ηδκ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ή H2 ιε ηδκ ακαβςβή (οδνμ) μλεζδίςκ ημο 

ζζδήνμο. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ ακηζδνάζεζξ : 

3C3H5O3
-  +  12Fe(OH)3  →  3C2H3O2

-  +  12Fe2+  +  3HCO3
-  +  8H2O  21OH-   (30) 

3Fe2+  +  HCrO4
-  +  8H2O  →  3Fe(OH)3  +  Cr(OH)3  +  5H+                               (31) 

Οζ επζπηχζεζξ ηςκ ακηζδνάζεςκ είκαζ ζδιακηζηέξ δζυηζ μ ηεθζηυξ ηφνζμ απμδέηηδξ 

δθεηηνμκίςκ ζοκεπχξ ακακεχκεηαζ ηαζ μ Fe(II) πμο πανάβεηαζ ζηδκ πνχηδ 

ακηίδναζδ, ηάκεζ ηφηθμ ηαζ εκαθθάζζεηαζ ςξ Fe(III) ζηδ δεφηενδ ακηίδναζδ (31) 
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θεζημονβχκηαξ ςξ ιέζμ ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ (ηαηαθοηζηυ νυθμ) ιεηαλφ 

ααηηδνίςκ ηαζ πνςιίμο.  

Σα ζμοθθίδζα ιπμνεί κα απμηεθέζμοκ ζδιακηζηυ πανάβμκηα βζα ηδκ ακαβςβή ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Ακ ηαζ ηα πενζζζυηενα ζμοθθίδζα δεκ είκαζ δζαθοηά, ιπμνεί 

ηάπμζα κα ανίζημκηαζ δζαθοιέκα ζημ πενζαάθθμκ, είηε θυβς απυννζρδξ 

αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ, είηε θυβς απμζφκεεζδξ μνβακζηήξ φθδξ, ηαεχξ ηαζ 

ακαβςβήξ εεζζηχκ. Απυ ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ έπεζ πνμηφρεζ υηζ δ ακαβςβή ημο 

Cr(VI) ζε Cr(III) είκαζ ζηδκ ανπή βνήβμνδ, ιεηά απυ ηάπμζα θεπηά επζαναδφκεζ ηαζ 

μθμηθδνχκεηαζ έπεζηα απυ ιζα ιένα (Stanin & Pirnie, 2004). 

Σα HS-- ιπμνμφκ κα ακάβμοκ ημ Cr(VI) ζε Cr(III) (ακηίδναζδ 32) ζε ακμλζηέξ 

ζοκεήηεξ ηαζ κα εκζζπφμοκ επζπθέμκ ηαηαθοηζηά ηδκ ακαβςβζηή ζηακυηδηα ημο Fe(II) 

(Lan et al, 2007). 

2CrO4
2-  +  3HS-  +  7H+  ↔  2Cr(OH)3(s) +  3S(s)  +  2H2O                             (32)  

Ζ πανμοζία ημο εείμο είηε ςξ ζμοθθοδνφθζμ (ακηίδναζδ 32), είηε ςξ οδνυεεζμ 

(ακηίδναζδ 33), ακάβεζ ημ Cr(VI) ζε Cr(III). Βέθηζζηδ απυδμζδ ζηδκ ηζκδηζηή ηδξ 

μλεζδμακαβςβήξ αθθά ηαζ πμζμηζηή ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, 

επζηοβπάκεηαζ ζε pH=6,6 (Deng et al, 2001).  

2CrO4
2-  +  3H2S

-  +  4H+  ↔  2Cr(OH)3(s) +  3S(s)  +  2H2O                             (33) 

Ζ μνβακζηή φθδ είκαζ έκα πμθφ ζδιακηζηυ ακαβςβζηυ ζημ έδαθμξ. Έκα ιεβάθμ ιένμξ 

ηδξ μνβακζηήξ φθδξ (π.π. μ μνβακζηυξ άκεναηαξ) πανμοζζάγεηαζ ζημ έδαθμξ ςξ 

πμοιζηά ηαζ θμοθαζηά μλέα, ηαεχξ ηαζ ειθακίγεηαζ ςξ απθά αιζκμλέα. Ζ ακαβςβή 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο απυ θμοθαζηά ηαζζ πμοιζηά μλέα, έπεζ απμδεζπεεί απυ 

πμθθμφξ ενεοκδηέξ. Ζ ακαβςβή εοκμείηαζ απυ υλζκεξ ζοκεήηεξ, εκχ ημ πμζμζηυ ηδξ 

ακαβςβήξ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο pH, αολάκεζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ανπζηή 

ζοβηέκηνςζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Απυ ενβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ έπεζ πνμηφρεζ 

υηζ ζε πμθφ παιδθυ pH, μ πνυκμξ διίζεζαξ γςήξ βζα ηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI) ιε 

πμοιζηά μλέα είκαζ πενίπμο 3 ιένεξ, εκχ ανηεηέξ διένεξ απαζημφκηαζ υηακ μζ ηζιέξ 

pH ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 4 έςξ 7 (Stanin & Pirnie, 2004). 

Ο παθηυξ Cu(I) ιπμνεί επίζδξ κα παίλεζ νυθμ ζηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI) ζε Cr(III), 

ζδίςξ ιέζς ηδξ αηιυζθαζναξ ηαζ ζε επζθακεζαηά κενά ιε παιδθυ pH ηαζ παιδθή 

ζμκηζηή ζζπφ. Ζ ακαβςβή Cr(VI) ιε Cu(I) έπεζ παναπεεί ζε ενβαζηήνζμ ιε πεζνάιαηα 

ναδζυθοζδξ ζε αναζά δζαθφιαηα πανμοζία Cr(II). 
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Σμ H2O2 είκαζ άθθμ έκα ιέζμ ακαβςβήξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ακ ηαζ έπεζ 

πενζβναθηεί ηαζ ςξ μλεζδςηζηυ ημο ηνζζεεκμφξ ζε pH ιεβαθφηενα απυ 7,5, ζε pH 

παιδθά δνα ςξ ακαβςβζηυ υζμ παιδθυηενμ είκαζ ημ pH ηυζμ πζμ δοκαηυ ακαβςβζηυ 

είκαζ. ΢ε υλζκα απυαθδηα πμο δζμπεηεφμκηαζ ζε βθοηά κενά, αθθά ηαζ ιέζς οβνήξ 

αηιυζθαζναξ, ιε pH πμο έπεζ εφνμξ ηζιχκ απυ 1 έςξ 5, δ ακαβςβή ημο Cr(VI) ιέζς 

H2O2, είκαζ εενιμδοκαιζηά εθζηηή ηαζ πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζηζξ δζαδζηαζίεξ 

επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ πμο πνεζάγεηαζ δ αθαίνεζδ ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο. Σέθμξ, δ ακαβςβή ημο Cr(VI) ιέζς H2O2, πενζθαιαάκεζ πνχηα ιζα 

πνμηαηανηηζηή ιεηαηνμπή ημο Cr(VI) ζε Cr(III) ηαζ επαηυθμοεδ ηαηααφεζζή ημο 

(Stanin & Pirnie, 2004). Ζ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ απυ H2O2 θαίκεηαζ ζηδκ 

αηυθμοεδ ελίζςζδ (Chakrabarti et al., 2009) :  

Cr(VI)  +  H2O2  +  H+  →  Cr(III)  +  H2 O  +  O2                                                (34)  

 

 

 

 

 

5.2 Απηνγελήο παξνπζία εμαζζελνύο ρξσκίνπ ζην θπζηθό 
πεξηβάιινλ  

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ηνζζεεκμφξ ηαζ ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ελανηχκηαζ απυ 

πμζηίθμοξ πανάβμκηεξ υπςξ είκαζ δ θφζδ ηςκ βεςθμβζηχκ ζπδιαηζζιχκ, δ 

ημηημιεηνζηή ζφζηαζδ, δ πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ πεηνςιάηςκ ηαεχξ ηαζ μζ θζεμθμβζηέξ 

παναιμνθχζεζξ. Σμ μλείδζμ ημο Cr(III) απμηεθεί ιζα απυ ηζξ 10 πζμ δζαδεδμιέκεξ 

μοζίεξ ζημ θθμζυ ηδξ βδξ. ΢ημ βεςθμβζηυ πενζαάθθμκ αθεμκεί ζε πονζβεκή 

πεηνχιαηα (βάανμζ, πενζδμηίηεξ, δμοκίηεξ ηαζ πονυλεκμζ) ηαζ ζε δθαζζηεζαηά 

(ααζάθηεξ). Δκημπίγεηαζ ζοκήεςξ ζε οπενααζζηά πονζβεκή πεηνχιαηα (π.π. 

μθζυθζεμζ) ηαεχξ ηαζ ζηα ιεηαιμνθςιέκα ζζμδφκαιά ημοξ (ζενπεκηίκδξ), υπςξ 

επίζδξ ηαζ ζε δζάθμνμοξ ηφπμοξ ζπζζημθίεςκ (Γζακκυπμοθμξ, 2009). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο έπμοκ ακζπκεοεεί ζε οπενααζζηά πεηνχιαηα ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

έκημκδ πανμοζία θςζθυνμο. Όπμο ηα θςζθμνζηά μλμακζυκηα ακηαβςκίγμκηαζ ηα 

πνςιζηά ζηδκ πνμζνυθδζδ ηαζ ζε πενζυδμοξ λδναζίαξ ηα πνςιζηά εηνμθχκηαζ απυ 

ηα πεηνχιαηα ηαζ ζημ ζφκμθυ ημοξ είκαζ δζαθοημπμζδιέκα ζηδκ οδαηζηή θάζδ. Δκχ 
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ζε πενζυδμοξ ανμπμπηχζεςκ ιεζχκεηαζ ημ δοκαιζηυ μλεζδμακαβςβήξ ημο εδάθμοξ 

ηαζ πανμοζία δζζεεκμφξ ζζδήνμο ηαζ μνβακζηήξ φθδξ, ημ ελαζεεκέξ ακάβεηαζ ζε 

ηνζζεεκέξ πνχιζμ. Σμ Cr(III) ιέζα απυ οπενααζζηά πεηνχιαηα ηαζ ζεπεκηίκδ ιπμνεί 

εφημθα κα μλεζδςεεί ηαζ κα δζαθοεεί απυ θοζζηέξ δζενβαζίεξ ιε απμηέθεζια ηδκ 

ειθάκζζδ ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε επζηίκδοκα επίπεδα ζε επζθακεζαηά ηαζ οπυβεζα 

φδαηα (Becqer et al., 2003).  

Ο ιπζνκεζζίηδξ είκαζ έκα μνοηηυ πθμφζζμ ζε ηνζζεεκέξ ηαζ ηεηναζεεκέξ ιαββάκζμ, 

πμο ζοκήεςξ ζοκοπάνπεζ ζε οπενααζζηά πεηνχιαηα ηαζ μδδβεί ζηδ θοζζηή αφλδζδ 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Ανπζηά πναβιαημπμζείηαζ δζαθοημπμίδζδ ημο πνςιίηδ, 

αημθμοεεί ιεηαθμνά ηαζ πνμζνυθδζδ ζυκηςκ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ημκηά ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ιπζνκεζζίηδ υπμο θυβς φπανλδξ Mn (III)/(IV) μλεζδχκεηαζ ζε 

ελαζεεκέξ πνχιζμ. Σέημζα πεηνχιαηα οπάνπμοκ ζηζξ πενζμπέξ βφνς απυ ημκ 

Δζνδκζηυ αθθά ηαζ δ θεηάκδ ηδξ Μεζμβείμο (Oze et al., 2007). Σμ αθμοιίκζμ υιςξ 

ιεζχκεζ ηδκ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ απυ ιπζνκεζζίηδ, δδθαδή υηακ ακηζδνά Cr(III) 

ιε Al[(OH)] - MnO2 δ μλείδςζδ ακαζηέθθεηαζ.  

Ο ιαβκδημπονίηδξ, ςξ μνοηηυ πμο απμηεθείηαζ απυ FeS ακάβεζ ζπεδυκ υθμ ημ Cr(VI) 

ζε Cr(III) ημ μπμίμ ζγδιαημπμζείηαζ ηαζ ηαεζγάκεζ. ΢ε αθηαθζηά pH, μ ιαβκδηίηδξ Fe(II) 

– ίγδια, πνμηαθεί ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, υιςξ μ παναβυιεκμξ Fe(III) 

ηαεζγάκεζ ςξ βηαζηίηδξ ή ηαζ ιαβηειίηδξ, μζ μπμίμζ ζηνςιαημπμζμφκηαζ ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ιαβκδηίηδ ηαζ ακαζηέθθμοκ ηδκ ακαβςβή ημο Cr(VI). ΢ηα πεηνχιαηα ζιεηηίηδ ηαζ 

ηαμθζκίηδ, πμο είκαζ πθμφζζα ζε αζαέζηζμ, δ δζαπκμή ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ 

δζαιμνθχκεζ ημπζηά δοκαιζηά μλεζδμακαβςβήξ πμο επζηνέπμοκ ή υπζ ηδκ πανμοζία 

Cr(VI), εκχ ζδιακηζηή είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ βζα ηδ δζάποζδ 

ημο πνςιίμο.  

΢ηα εδάθδ, μζ θοζζηέξ δζενβαζίεξ ακαβςβήξ ηαζ μλείδςζδξ ημο πνςιίμο είκαζ ιεηαλφ 

ημοξ ακηαβςκίζζιεξ ηαζ μθείθμκηαζ είηε ζηδκ πανμοζία μνβακζηήξ φθδξ (ακαβςβή), 

είηε ζηδκ πανμοζία MnO2 (μλείδςζδ). Μεβαθφηενδ ακαβςβζηή ζηακυηδηα θαίκεηαζ κα 

έπμοκ ηα ηονθχδδ εδάθδ, εκχ ιεβαθφηενδ μλεζδςηζηή ηα ανβζθζηά ηαζ αιιχδδ. 

΢οκήεςξ επζηναηεί ακαβςβή ζοβηνζηζηά ιε ηδκ μλείδςζδ, δζυηζ πμοιζηέξ εκχζεζξ 

οπάνπμοκ ζε υθα ηα εδάθδ ηαζ επζπθέμκ ηα πενζζζυηενα είκαζ οδνμβεκή ηαζ 

επμιέκςξ δζαεέημοκ ιζηνή ζηακυηδηα μλείδςζδξ ηαζ ορδθυ ακαβςβζηυ δοκαιζηυ 

(Ακαζηυπμοθμξ, 2009). 
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5.3 Δμαζζελέο ρξώκην ζε ππόγεηνπο πδξνθνξείο 

 

Όπςξ έπεζ πνμακαθενεεί, ζηα θοζζηά φδαηα ηονζανπεί ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ. Όιςξ, 

ζε πμθθέξ ιεθέηεξ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, έπεζ ακζπκεοεεί ελαζεεκέξ πνχιζμ ζε 

ορδθά πμζμζηά ηαζ ζε φδαηα πενζμπχκ πμο είκαζ ιαηνζά απυ ακενςπμβεκείξ πδβέξ.  

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια πνςιίμο ζε οπυβεζα φδαηα, πνμενπυιεκμ απυ θοζζηέξ 

πδβέξ, είκαζ ζηδκ ημζθάδα Leon Guanajuato ζημ ηεκηνζηυ Μελζηυ, υπμο μζ ενεοκδηέξ 

Camacho ηαζ Armienta ημ 2000, ηαηαιέηνδζακ ζηα οπυβεζα φδαηα ηδξ πενζμπήξ 

ζοβηέκηνςζδ ελαζεεκμφξ πνςιίμο, ηδξ ηάλεςξ 0,012 mg/l. ΢ηδ ιεθέηδ πμο 

εηπυκδζακ, πνμζπάεδζακ κα αλζμθμβήζμοκ ημ είδμξ ηςκ πεηνςιάηςκ ηαζ ηζξ 

βεςπδιζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο εοεφκμκηαζ βζα ηδκ πανμοζία πνςιίμο ζημ κενυ. Ζ 

οπενααζζηή εκυηδηα ηδξ Sierra de Guanajuato ηαζ ηα πνμσυκηα ελαθθμίςζήξ ημοξ 

έπμοκ παναηηδνζζηεί ςξ έπμκηεξ ηδ ιεβαθφηενδ δοκαηυηδηα νφπακζδξ ηςκ οπμβείςκ 

οδάηςκ ζε πνχιζμ, ακαημθζηά ηδξ ημζθάδαξ Leon. Σα πνυζθαηα ηαζ παθαζμηένα 

ηεηημκζηά θαζκυιεκα ηαζ οδνμεενιζηά πνμηάθεζακ ηδκ αθθμίςζδ πνςιζηχκ 

εκζζπφμκηαξ ηδ δοκαηυηδηα απεθεοεένςζδξ ημο πνςιίμο. Δλεηάγμκηαξ ηα φδαηα απυ 

ηάεε πέηνςια πμο δζαπενκμφζακ, μζ ορδθυηενεξ ιεηνήζεζξ πνςιίμο ήηακ ζημοξ 

ζενπεκηζκίηεξ. Με ηδκ απμζάενςζδ ιπμνμφζακ κα ηοηθμθμνήζμοκ ζημ κενυ 

ζδιακηζηά πμζά πνςιίμο, ιαβκδζίμο ηαζ ζζδήνμο απυ ζενπεκηζκζςιέκδ οπενααζζηή 

εκυηδηα.  

Τρδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο θοζζηήξ πνμέθεοζδξ έπμοκ ακζπκεοεεί 

ηαζ κμηζμακαημθζηά ηδξ Βναγζθίαξ, ζηδκ Urânia ημο São Paulo. Απυ ημ 1977 ήηακ 

βκςζηυ υηζ οπήνπακ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ, εκχ ημ 2009 μ Bertolo ηαζ μζ 

ζοκενβάηεξ ημοξ ιεθέηδζακ ηδκ πενζμπή, υπμο ηαηαιέηνδζακ ζημκ οδνμθυνμ 

μνίγμκηα ιεβάθεξ πμζυηδηεξ πνςιίμο. ΢διακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr ακζπκεφεδηακ 

ζε ραιιίηεξ ηδξ πενζμπήξ ιεθέηδξ (221 ppm) ηαζ ζημοξ πονυλεκμοξ (6000ppm), εκχ 

δε ανέεδηακ άθθεξ πδβέξ νφπακζδξ. ΢ηδ αάζδ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα δ 

ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ελαζεεκμφξ πνςιίμο πμο ιεηνήεδηε ήηακ 0,12 mg/L υπμο 

ήηακ αολδιέκεξ μζ ηζιέξ δοκαιζημφ μλεζδμακαβςβήξ (472,5 mV) ηαζ ημ pH 8,6. Άνα 

ζοιπένακακ υηζ ιάθθμκ έβζκε απμζάενςζδ ημο πονυλεκμο (αοβίηδ) ηαζ αημθμφεδζε 

μλείδςζδ ημο Cr(III) απυ μλείδζα ιαββακίμο ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ. Δπζπθέμκ, δεκ 

οπήνπε ηαιία έκδεζλδ υηζ δ νφπακζδ ήηακ ακενςπμβεκμφξ πνμέθεοζδξ, ηάηζ πμο 

εκίζποε ημ βεβμκυξ υηζ ζηα δείβιαηα πμο ζοθθέπηδηακ απυ νδπά πδβάδζα δεκ 

ακζπκεφεδηε πνχιζμ εκζζπφμκηαξ ηδκ άπμρδ υηζ είκαζ θοζζηήξ πνμέθεοζδξ (Bertolo et 

al., 2009).  
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Άθθμ παναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο 

θοζζηήξ πνμέθεοζδξ ζε οπυβεζμ οδνμθμνέα ήηακ ζηδκ Ηκδία. Όπμο μζ Godgul ηαζ 

Sahu παναηήνδζακ πςξ ζηδ πνςιζχδδ γχκδ ηδξ Orissa ζηδ Sukinda ηδξ Ηκδίαξ ημ 

pH ηςκ οδάηςκ έβζκε αθηαθζηυ. Αοηυ ημ βεβμκυξ μθείθεηαζ ζηδκ απεθεοεένςζδ 

ζυκηςκ ιαββακίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα δεοηενμβεκμφξ αθθμίςζδξ οπενααζζηχκ 

πεηνςιάηςκ (πενζδμηίηεξ) ζε ζενπεκηζκίηεξ ιε απμηέθεζια ηδκ παναβςβή 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο. ΢οβηεηνζιέκα, ακζπκεφεδηε ζε νοάηζα ζοβηέκηνςζδ Cr(VI) 58 

ιε 64 ιg/l, ζε πδβάδζα απυ ιδ ακζπκεφζζιμ έςξ 17 ιg/l ηαζ ζε θαημιείμ απυ ιδ 

ακζπκεφζζιμ έςξ 1791 ιg/l. Δπζπθέμκ, ζηα δείβιαηα ακζπκεφεδηε ορδθή 

ζοβηέκηνςζδ μθζημφ ιαββακίμο 7230 ςξ 1540720 ppb ηαζ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

μθζημφ ζζδήνμο, απυ ιδ ακζπκεφζζιμ έςξ 12950 ιg/l (Motzer & Todd 

Engineers,2004). 

΢ηδκ ημζθάδα Paradise, αυνεζα ημο Φμίκζλ ηδξ Ανζγυκα ζοθθέπηδηακ δείβιαηα ζηα 

οπυβεζα φδαηα, υπμο ιεηνήεδηακ ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο απυ 100 έςξ 

200 ιg/l, ιε pH πενίπμο 9. Ο Robertson (1976), ζζπονζγυηακ υηζ δ οδνυθοζδ ηςκ 

αζηνίςκ ηαζ ημζκχκ οπενααζζηχκ μνοηηχκ, υπςξ αοβίηδξ ηαζ αζμηίηδξ, πμο οπήνπακ 

ζε αθθμοαζαηέξ πνμζπχζεζξ πνμηάθεζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ιεηαθθεφιαηα ηαθζίηδ. Δπζπθέμκ, δ απμοζία δζζεεκμφξ ζζδήνμο, μνβακζηήξ φθδξ ηαζ 

ακαβςβζηχξ ιέζςκ ζοκηέθεζε ζηδ δζαηήνδζδ ημο αθηαθζημφ παναηηήνα ηαζ ηδ 

ιεηαηνμπή ημο ηνζζεεκμφξ ζε ελαζεεκέξ.  

Απυ ιεθέηεξ πμο πναβιαημπμίδζε δ Γεςθμβζηή Τπδνεζία ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ 

(USGS) ανέεδηακ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ζε οπυβεζα φδαηα δοηζηά ηδξ 

ενήιμο Mojave ηδξ Καθζθυνκζαξ. ΢ε φδαηα απυ πδβάδζα πμο ηαηέθδβακ ζε αθθμφαζα 

απμεέιαηα ιεηνήεδηε μθζηυ πνχιζμ απυ 0,8 ιg/l (υνζμ ακίπκεοζδξ) έςξ 60 ιg/l, 

υπμο ζπεδυκ υθμ ημ πνχιζμ ήηακ ελαζεεκέξ ηαζ ήηακ απμηέθεζια ηδξ απμζάενςζδξ 

ααζζηχκ, βνακζηζηχκ, δθαζζηεζαηχκ ηαζ ιεηαιμνθςιέκςκ πεηνςιάηςκ, επμιέκςξ 

θοζζηήξ πνμέθεοζδξ (Motzer & Todd Engineers,2004). 

Σμ 2001 ζηδκ πενζμπή Aromas Red Sands ζηδκ Καθζθυνκζα ακζπκεφεδηακ 

ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε οπυβεζα φδαηα, απυ 6 ppb έςξ 38 ppb. Σμ 

2002 πναβιαημπμζήεδηακ ιεθέηεξ χζηε κα πνμζδζμνζζηεί ακ δ πνμέθεοζδ ήηακ 

ακενςπμβεκήξ ή θοζζηή. Απμδείπεδηε υηζ μ ζπδιαηζζιυξ ηςκ Aromas Red Sands 

πενζείπε μνοηηά πμο έπμοκ πνχιζμ ηαζ υηζ μζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ πμο 

επζηναημφζακ εοκμμφζακ ηδ ιεηαηνμπή ημο ηνζζεεκέξ πνςιίμο ζε ελαζεεκέξ, θυβς 

ημο ορδθμφ pH, ηδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ δζαθοιέκμο μλοβυκμο ηαζ ηδξ πανμοζίαξ 

ζγδιάηςκ πθμφζζςκ ζε παθαγία ηαζ θηςπχκ ζε μλείδζα δζζεεκή ζζδήνμο ηαζ 
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αθμοιζκίμο. Δπζπθέμκ δεκ εκημπίζηδηε ζηζξ πενζμπέξ πμο πενζαάθθμοκ ηα δίηηοα 

οδνμδυηδζδξ ηαιζά ακενςπμβεκήξ πδβή Cr(VI) (Motzer & Todd Engineers,2004). 

Σέθμξ, ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο έπμοκ ακζπκεοεεί ζηα οπυβεζα 

φδαηα ηδξ Ηηαθζηήξ επανπίαξ La Spezia (ιεηαλφ 5 ςξ 73 ιg/l) υπμο ηονζανπμφκ 

μθζμθζεζηά πεηνχιαηα ηαζ ζηδ Νέα Καθδδμκία πμο επζηναημφκ οπενααζζηά 

πεηνχιαηα ηαζ μνοηηά πμο ζηδκ επζθάκεζά ημοξ έπμοκ θςζθμνζηυ άθαξ. 

 

 

5.4 Χξώκην ζηνλ Διιαδηθό Χώξν 

 

Σμ θαζκυιεκμ νφπακζδξ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ απυ ελαζεεκέξ πνχιζμ έπεζ 

απαζπμθήζεζ δζεεκχξ ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα ηαζ έπεζ οπάνλεζ ακηζηείιεκμ 

ιεθέηδξ πμθθχκ ενεοκδηχκ ζε υθμ ημκ ηυζιμ. ΢ηδκ Δθθάδα ακηίζημζπα, ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα, ημ εκδζαθένμκ ηςκ επζζηδιυκςκ έπεζ ζηναθεί ζε μνζζιέκεξ πενζμπέξ ηδξ 

πχναξ ηαζ ηονίςξ ζηδ Θήαα, υπμο έπμοκ ακζπκεοεεί ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο  

΢ηδκ εονφηενδ θεηάκδ ημο Αζςπμφ πμηαιμφ δναζηδνζμπμζμφκηαζ πμθθέξ 

αζμιδπακίεξ ηαζ αζμηεπκζηέξ ιμκάδεξ, ηαεχξ θζθμλεκείηαζ δ αζμιδπακζηή γχκδ ηδξ 

Αεήκαξ. Έηζζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα παναηδνείηαζ ζοκεπήξ νφπακζδ ημο πμηαιμφ ηαζ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηδξ πενζμπήξ ιε ζυκηα πνςιίμο, ιμθφαδμο ηαζ αολδιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ κζηνζηχκ. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ μ νυθμξ ημο Αζςπμφ πμηαιμφ είκαζ 

ηαεμνζζηζηυξ ζηδκ ακαπθήνςζδ ηςκ οπυβεζςκ οδνμθυνςκ ζπδιαηζζιχκ ηδξ 

πενζμπήξ, πμο απμηεθμφκ πδβή ανδεοηζημφ ηαζ πυζζιμο κενμφ, επμιέκςξ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή δ πμζυηδηα ηςκ κενχκ ημο. 

Ζ Βμζςηία απμηεθεί πενζμπή ιε ζδζαίηενδ βεςθμβία, ηαεχξ δε εεςνείηαζ ακελάνηδηδ 

γχκδ, αθθά εκυηδηα ζπδιαηζζιχκ. Ακαθοηζηυηενα, ημ βεςθμβζηυ οπυααενμ ηδξ 

πενζμπήξ απμηεθείηαζ απυ μθζμθζεζηά πεηνχιαηα (ζενπεκηζκίηεξ), δθζηίαξ Ακ. 

Ημοναζζηυ-Κ.Κνδηζδζηυ, ζηα μπμία οπένηεζκηαζ Ακς-Κνδηζδζημί αζαεζηυθζεμζ, εκχ Fe-

Ni-μφπα ιεηαθθμθμνία πανειαάθθεηαζ ιεηαλφ ηςκ μθζμθζεζηχκ πεηνςιάηςκ ηαζ ηδξ 

εηπθοζζβεκμφξ Ακς-Κνδηζδζηήξ αημθμοείαξ. Απυ ημοξ οδνμθυνμοξ μνίγμκηεξ ηδξ 

πενζμπήξ, δφμ είκαζ μζ ηονζυηενμζ, μ ακχηενμξ ημηηχδδξ εκηυξ Νεμβεκχκ ηαζ 

Πθεζζημηαζκζηχκ απμεέζεςκ ηαζ μ ααεφηενμξ ηανζηζηυξ εκηυξ ακεναηζηχκ 

ζπδιαηζζιχκ ηςκ Σνζαδζημ-Ημοναζζηχκ αζαεζηυθζεςκ (Γζακκμοθυπμοθμξ, 2008).  
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Πδβέξ νφπακζδξ ιπμνεί κα είκαζ είηε ακενςπμβεκείξ, ζδιεζαηέξ απυ αζμιδπακζηά 

απυαθδηα ηαζ δζάποηεξ απυ απμννμή ηςκ υιανζςκ οδάηςκ ζηζξ ηαθθζενβμφιεκεξ 

εηηάζεζξ, είηε υιςξ ηαζ θοζζηέξ (ΣΔΔ, 2007). Δπμιέκςξ, εηηυξ απυ ηδκ 

ακενςπμβεκή νφπακζδ, πμο απεθεοεενχκεζ ηονίςξ ελαζεεκέξ πνχιζμ, 

παναηδνείηαζ ηαζ βδβεκήξ νφπακζδ ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία, ημ πνχιζμ ιπμνεί κα 

απεθεοεενςεεί ζημ κενυ ηαζ ζημ έδαθμξ είηε ςξ ελαζεεκέξ είηε ςξ ηνζζεεκέξ. ΢ηα 

εδάθδ ηαζ ηα πεηνχιαηα ηδξ πενζμπήξ μζ θοζζηέξ πδβέξ Cr εκημπίγμκηαζ ζε δζάθμνα 

μθζμθζεζηά πεηνχιαηα πμο πανειαάθθμκηαζ ζοκήεςξ ιεηαλφ ηςκ Κνδηζδζηχκ 

αζαεζηυθζεςκ ηαζ ηςκ οπμηείιεκςκ μθζμθζεζηχκ ιαγχκ ή ηςκ Σνζαδζημ-Ημοναζζηχκ 

αζαεζηυθζεςκ. Ζ νφπακζδ πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ηδκ απμζάενςζδ ηςκ 

μθζμθζεζηχκ πεηνςιάηςκ (Γζακκμοθυπμοθμξ, 2008). 

Ζ Δθθάδα είκαζ ιζα πχνα ιε ζδιακηζηέξ ειθακίζεζξ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ ηαζ 

ζημ Γεςπδιζηυ Άηθακηα ηδξ Δονχπδξ πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμκηαζ ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο ζε εδάθδ υθδξ ηδξ πχναξ. 
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Δηθόλα 6. Γεςπδιζηυξ Άηθαξ Δονχπδξ υπμο απεζημκίγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

πνςιίμο ζηδκ Δονχπδ ηαζ ηα ζδιεία δεζβιαημθδρίαξ (πδβή: 

http://www.gsf.fi/publ/foregsatlas/ ).  

Τρδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ελαζεεκμφξ πνςιίμο βδβεκμφξ πνμεθεφζεςξ έπμοκ 

ακαθενεεί ζημ Μελζηυ, Νέα Καθδδμκία ημο Κακαδά, Πμθζηεία Καθζθυνκζα ηςκ ΖΠΑ, 

Ηηαθία, Κφπνμ ηαζ Εζιπάιπμοε.  

 

 

http://www.gsf.fi/publ/foregsatlas/
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6. Ννκνζεζία   
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6.1 Ννκνζεζία ζρεηηθά κε ηελ πξνζηαζία ησλ ππόγεησλ πδάησλ 
από ηε ξύπαλζε θαη ηελ ππνβάζκηζε 

 

Ζ Οδδβία 2006/118/ΔΚ ελεηάγεζ ιε μθζζηζηυ ηνυπμ ημ γήηδια ηδξ πνμζηαζίαξ ηαζ 

δζαπείνζζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, θεζημονβχκηαξ ζοιπθδνςιαηζηά ιε ηδκ Οδδβία 

2000/60/ΔΚ. Γζεοηνζκίγεηαζ υηζ βζα ηδκ έηδμζδ ηδξ πανμφζαξ Οδδβίαξ, θήθεδηακ 

πνμδβμοιέκςξ οπυρδ απυ ημ Δονςπασηυ Κμζκμαμφθζμ ιζα πθεζάδα παναβυκηςκ, 

ζδιακηζηυηενμζ εη ηςκ μπμίςκ είκαζ μζ ηάηςεζ:  

Σα οπυβεζα φδαηα απμηεθμφκ πμθφηζιμ θοζζηυ πυνμ, ηαζ ςξ ηέημζμξ πυνμξ εα 

πνέπεζ κα πνμζηαηεφεηαζ απυ ηδκ οπμαάειζζδ ηαζ απυ ηδ πδιζηή νφπακζδ. Αοηυ 

είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηυ βζα ηα μζημζοζηήιαηα πμο ελανηχκηαζ απυ ηα οπυβεζα 

φδαηα ηαεχξ ηαζ βζα ηδ πνήζδ ηςκ οπμβείςκ οδάηςκ βζα πανμπή κενμφ βζα 

ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ.  

Σα οπυβεζα φδαηα απμηεθμφκ ημ ιεβαθφηενμ ηαζ ημ πζμ εοαίζεδημ ζφζηδια βθοηχκ 

οδάηςκ ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ αθθά ηαζ ηφνζα πδβή εθμδζαζιμφ ημο ημζκμφ ιε 

πυζζιμ φδςν ζε πμθθέξ πενζμπέξ. Σα ζοζηήιαηα οπμβείςκ οδάηςκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ άκηθδζδ πυζζιμο κενμφ, ή πνμμνίγμκηαζ βζα ιζα ηέημζα 

πνήζδ ιεθθμκηζηά, πνέπεζ κα πνμζηαηεφμκηαζ ηαηά ηνυπμκ χζηε δ οπμαάειζζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ αοηχκ ηςκ οδάηζκςκ ζοζηδιάηςκ κα απμθεφβεηαζ πνμηεζιέκμο κα 

ιεζχκεηαζ ημ απαζημφιεκμ επίπεδμ επελενβαζίαξ ηαεανζζιμφ βζα ηδκ παναβςβή 

πυζζιμο κενμφ, ζφιθςκα ιε ημ άνενμ 7, πανάβναθμζ 2 ηαζ 3, ηδξ μδδβίαξ 

2000/60/ΔΚ ημο Δονςπασημφ Κμζκμαμοθίμο ηαζ ημο ΢οιαμοθίμο, ηδξ 23δξ Οηηςανίμο 

2000, ζπεηζηά ιε ηδ εέζπζζδ πθαζζίμο ημζκμηζηήξ δνάζδξ ζημκ ημιέα ηδξ πμθζηζηήξ 

ηςκ οδάηςκ. Γζα ηδκ πνμζηαζία ημο πενζαάθθμκημξ ςξ ζοκυθμο ηαζ ηδξ ακενχπζκδξ 

οβείαξ εζδζηυηενα, μζ επζγήιζεξ ζοβηεκηνχζεζξ επζαθααχκ νφπςκ ζηα οπυβεζα φδαηα 

πνέπεζ κα απμηνέπμκηαζ, κα πνμθαιαάκμκηαζ ή κα ιεζχκμκηαζ. 

Ζ μδδβία 2000/60/EΚ πενζέπεζ βεκζηέξ δζαηάλεζξ βζα ηδκ πνμζηαζία ηαζ ηδ δζαηήνδζδ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ. ΢φιθςκα ιε ημ άνενμ 17 ηδξ εκ θυβς μδδβίαξ, εα πνέπεζ κα 

εεζπζζεμφκ ιέηνα πνυθδρδξ ηαζ εθέβπμο ηδξ νφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηνζηδνίςκ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ηαθήξ πδιζηήξ ηαηάζηαζδξ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, ημκ πνμζδζμνζζιυ ζδιακηζηχκ ηαζ δζαηδνμφιεκςκ ακμδζηχκ 

ηάζεςκ, ηαζ ηέθμξ ημκ ηαεμνζζιυ ζδιείςκ εηηίκδζδξ βζα ηδκ ακαζηνμθή ηςκ ηάζεςκ. 

Λαιαακμιέκδξ οπυρδ ηδξ ακάβηδξ κα επζηεοπεμφκ αλζυπζζηα επίπεδα πνμζηαζίαξ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, εα πνέπεζ κα ηαεμνζζεμφκ πμζμηζηά πνυηοπα ηαζ ακχηενεξ 

απμδεηηέξ ηζιέξ ηαζ κα ακαπηοπεμφκ ιεεμδμθμβίεξ ιε αάζδ ιζα ημζκή πνμζέββζζδ, 
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Γζα ημοξ ζημπμφξ ηδξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πδιζηήξ ηαηάζηαζδξ εκυξ ζοζηήιαημξ 

οπυβεζςκ οδάηςκ ή ιζαξ μιάδαξ ζοζηδιάηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ζφιθςκα ιε ημ 

ζδιείμ 2.3 ημο Πανανηήιαημξ V ηδξ μδδβίαξ 2000/60/ΔΚ, ηα ηνάηδ ιέθδ 

πνδζζιμπμζμφκ ηα αηυθμοεα ηνζηήνζα: 

α) πμζμηζηά πνυηοπα οπυβεζςκ οδάηςκ,  

α) ακχηενεξ απμδεηηέξ ηζιέξ πμο μνίγμκηαζ απυ ηα ηνάηδ ιέθδ βζα ημοξ νφπμοξ, ηζξ 

μιάδεξ νφπςκ ηαζ ημοξ δείηηεξ νφπακζδξ μζ μπμίμζ, εκηυξ ημο εδάθμοξ ηνάημοξ 

ιέθμοξ, έπεζ δζαπζζηςεεί υηζ ζοιαάθθμοκ ζημ παναηηδνζζιυ ηςκ ζοζηδιάηςκ ή 

μιάδςκ ζοζηδιάηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ςξ απεζθμοιέκςκ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ 

ημοθάπζζημκ ημκ ηαηάθμβμ ημο Μένμοξ Β, ημο Πανανηήιαημξ Η (Οδδβία 

2006/118/ΔΚ). 

 

Αξρηθόο ραξαθηεξηζκόο 

Με αάζδ ηδκ Οδδβία 2000/60/ΔΚ ηα ηνάηδ ιέθδ πνμααίκμοκ ζε ανπζηυ παναηηδνζζιυ 

υθςκ ηςκ ζοζηδιάηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ πνμηεζιέκμο κα αλζμθμβδεμφκ μζ πνήζεζξ 

ημοξ ηαζ μζ ηίκδοκμζ πμο δζαηνέπμοκ κα ιδκ πθδνμφκ ημοξ ζηυπμοξ βζα ηάεε ζφζηδια 

οπυβεζςκ οδάηςκ ζφιθςκα ιε ημ άνενμ 4. Γζα ημκ ανπζηυ αοηυ παναηηδνζζιυ, ηα 

ηνάηδ ιέθδ ιπμνμφκ κα ζοκεκχκμοκ δζάθμνα ζοζηήιαηα οπυβεζςκ οδάηςκ. Καηά 

ηδκ ακάθοζδ αοηή, είκαζ δοκαηυκ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ οθζζηάιεκα ζημζπεία 

οδνμθμβίαξ, βεςθμβίαξ, εδαθμθμβίαξ, πνήζεςκ βδξ, απμννμχκ, οδνμθδρζχκ η.θπ., 

πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνίγμκηαζ: 

— δ εέζδ ηαζ ηα υνζα ημο ή ηςκ ζοζηδιάηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, 

— μζ πζέζεζξ ηζξ μπμίεξ ακαιέκεηαζ κα οπμζημφκ ημ ή ηα ζοζηήιαηα οπυβεζςκ 

οδάηςκ, δδθαδή ιεηαλφ άθθςκ: 

— δζάποηεξ πδβέξ νφπακζδξ, 

— ζδιεζαηέξ πδβέξ νφπακζδξ, 

— οδνμθδρία, 

— ηεπκδηή ακαηνμθμδυηδζδ, 

— μ βεκζηυξ παναηηήναξ ηςκ οπενηείιεκςκ ζηνςιάηςκ ζηδκ οδνμθμβζηή θεηάκδ 

απυ ηδκ μπμία ηνμθμδμηείηαζ ημ ζφζηδια οπυβεζςκ οδάηςκ, 

— ηα ζοζηήιαηα οπυβεζςκ οδάηςκ βζα ηα μπμία οπάνπμοκ άιεζα ελανηδιέκα 

μζημζοζηήιαηα επζθακεζαηχκ οδάηςκ ή πενζαία μζημζοζηήιαηα. 
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Πεξαηηέξσ ραξαθηεξηζκόο 

Έπεζηα απυ ημκ ανπζηυ αοηυ παναηηδνζζιυ, ηα ηνάηδ ιέθδ πνμααίκμοκ ζε πεναζηένς 

παναηηδνζζιυ ηςκ ζοζηδιάηςκ ή ηςκ μιάδςκ ζοζηδιάηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ηα 

μπμία έπμοκ εεςνδεεί υηζ απεζθμφκηαζ πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί αηνζαέζηενδ 

αλζμθυβδζδ ηδξ ζμαανυηδηαξ ημο ηζκδφκμο ηαζ κα πνμζδζμνζζημφκ ηα ηοπυκ ιέηνα 

πμο εα απαζηδεμφκ δοκάιεζ ημο άνενμο 11. ΢οκεπχξ, μ παναηηδνζζιυξ αοηυξ 

πενζθαιαάκεζ ζπεηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηζξ επζπηχζεζξ ηςκ ακενχπζκςκ 

δναζηδνζμηήηςκ ηαζ, ηαηά πενίπηςζδ, πθδνμθμνίεξ βζα: 

 ηα βεςθμβζηά παναηηδνζζηζηά ημο ζοζηήιαημξ οπυβεζςκ οδάηςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ έηηαζδξ ηαζ ημο ηφπμο ηςκ βεςθμβζηχκ εκμηήηςκ, 

 ηα οδνμβεςθμβζηά παναηηδνζζηζηά ημο ζοζηήιαημξ οπυβεζςκ οδάηςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ οδνμαβςβζιυηδηαξ, ημο πμνχδμοξ ηαζ ηδξ 

ζηεβακυηδηαξ, 

 ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ επζθακεζαηχκ εκαπμεέζεςκ ηαζ εδαθχκ ζηδκ οδνμθμβζηή 

θεηάκδ απυ ηδκ μπμία ηνμθμδμηείηαζ ημ ζφζηδια οπυβεζςκ οδάηςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ημο πάπμοξ, ημο πμνχδμοξ, ηδξ οδνμαβςβζιυηδηαξ ηαζ 

ηςκ απμννμθδηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ εκαπμεειάηςκ ηαζ εδαθχκ, 

 ηα παναηηδνζζηζηά δζαζηνςιάηςζδξ ημο φδαημξ εκηυξ ημο ζοζηήιαημξ οπυβεζςκ 

οδάηςκ, 

 απμβναθή ηςκ ζοκδευιεκςκ επζθακεζαηχκ ζοζηδιάηςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηςκ πενζαίςκ μζημζοζηδιάηςκ ηαζ ηςκ ζοζηδιάηςκ επζθακεζαηχκ οδάηςκ, ιε ηα 

μπμία ζοκδέεηαζ δοκαιζηά ημ ζφζηδια οπυβεζςκ οδάηςκ, 

 εηηζιήζεζξ ηςκ ηαηεοεφκζεςκ ηαζ ηςκ νοειχκ ακηαθθαβήξ οδάηςκ ιεηαλφ ημο 

ζοζηήιαημξ οπυβεζςκ οδάηςκ ηαζ ηςκ ζοκδευιεκςκ επζθακεζαηχκ ζοζηδιάηςκ 

ηαζ 

 επανηή ζημζπεία βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιαηνμπνυεεζιμο ιέζμο εηήζζμο 

νοειμφ ζοκμθζηήξ ακαηνμθμδυηδζδξ, 

 ημ παναηηδνζζιυ ηδξ πδιζηήξ ζφκεεζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο ηαεμνζζιμφ ηςκ ζοιαμθχκ απυ ακενχπζκδ 

δναζηδνζυηδηα. Όηακ ηαεμνίγμοκ θοζζηά ααζζηά επίπεδα βζα ηα ζοζηήιαηα αοηά 

οπυβεζςκ οδάηςκ, ηα ηνάηδ ιέθδ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζμφκ ηοπμθμβίεξ 

παναηηδνζζιμφ οπυβεζςκ οδάηςκ. 
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Δπηζθόπεζε ησλ επηπηώζεσλ ηεο ξύπαλζεο ζηελ πνηόηεηα ησλ ππόγεησλ 

πδάησλ 

Σα ηνάηδ ιέθδ πνμζδζμνίγμοκ επίζδξ ηα ζοζηήιαηα οπυβεζςκ οδάηςκ βζα ηα μπμία 

ηαεμνίγμκηαζ θζβυηενμ αοζηδνμί ζηυπμζ δοκάιεζ ημο άνενμο 4 πανάβναθμξ 5 υηακ, 

θυβς ηςκ επζπηχζεςκ ηδξ ακενχπζκδξ δναζηδνζυηδηαξ πμο μνίγεηαζ ζημ άνενμ 5 

πανάβναθμξ 1, ημ ζφζηδια οπυβεζςκ οδάηςκ είκαζ ηυζμ νοπαζιέκμ χζηε κα είκαζ 

ακέθζηημ ή δοζακάθμβα δαπακδνυ κα επζηεοπεεί ηαθή πδιζηή ηαηάζηαζδ οπυβεζςκ 

οδάηςκ. 

 

6.2 Ζ Οδεγία 98/83/ΔΚ "΢ρεηηθά κε ηελ Πνηόηεηα ηνπ Νεξνύ 
Αλζξώπηλεο Καηαλάισζεο"  

 

Ζ Οδδβία αοηή έπεζ ςξ ααζζηυ ηδξ ζηυπμ ηδκ πνμζηαζία ηδξ ακενχπζκδξ οβείαξ απυ 

ηζξ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ, πμο μθείθμκηαζ ζηδ ιυθοκζδ ημο κενμφ ακενχπζκδξ 

ηαηακάθςζδξ, ιέζς ηδξ δζαζθάθζζδξ υηζ είκαζ οβζεζκυ ηαζ ηαεανυ. Θα πνέπεζ κα 

εζπςεεί υηζ δ πανμφζα Οδδβία εηδυεδηε, αθμφ πνμδβμοιέκςξ ημ ΢οιαμφθζμ ηδξ 

Δονςπασηήξ Έκςζδξ έθααε οπυρδ ημο ηα ελήξ:  

 Δίκαζ απαναίηδηδ δ εέζπζζδ ημζκμηζηχκ πνμδζαβναθχκ, υζμκ αθμνά ηζξ ααζζηέξ 

πμζμηζηέξ παναιέηνμοξ ζε εέιαηα οβείαξ, βζα ημ κενυ πμο πνμμνίγεηαζ βζα 

ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ, πνμηεζιέκμο έηζζ κα ηαεμνζζημφκ μζ εθάπζζημζ πμζμηζημί 

πενζααθθμκηζημί ζηυπμζ, χζηε κα πνμςεδεεί δ αεζθμνζηή πνήζδ ημο κενμφ.  

 Γεδμιέκμο υηζ ημ κενυ πμο πνμμνίγεηαζ βζα ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ πανμοζζάγεζ 

αολδιέκδ ζδιαζία βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία, επζαάθθεηαζ κα εεζπζζεμφκ ζε 

ημζκμηζηυ επίπεδμ μζ ααζζηέξ πμζμηζηέξ πνμδζαβναθέξ, ιε ηζξ μπμίεξ εα πνέπεζ κα 

ζοιιμνθχκεηαζ δ ζοβηεηνζιέκδ ηαηδβμνία κενμφ.  

 Πνμηεζιέκμο κα ηδνδεμφκ μζ πμζμηζηέξ πνμδζαβναθέξ βζα ημ πυζζιμ κενυ απυ ηζξ 

επζπεζνήζεζξ φδνεοζδξ, εα πνέπεζ κα δζαζθαθζζηεί ιε ηαηάθθδθα ιέηνα 

πνμζηαζίαξ δ ηαεανυηδηα ηςκ επζθακεζαηχκ ηαζ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ.  

Όπςξ ηαζ δ Οδδβία 80/778/ΔΟΚ, έηζζ ηαζ δ ζοβηεηνζιέκδ, αθμνά ημ πυζζιμ κενυ, 

ακελάνηδηα απυ ημ ακ έπεζ οπμζηεί ή υπζ επελενβαζία, εκχ ελαζνμφκηαζ απυ ημ πεδίμ 

εθανιμβήξ ηδξ Οδδβίαξ ηα θοζζηά ιεηαθθζηά κενά ηαζ ηα θανιαηεοηζηά 

ζδζμηαηαζηεοάζιαηα. Σμ κενυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ 

ειπίπηεζ επίζδξ ζηδκ Οδδβία αοηή. Δπζπθέμκ, ζηδ κέα μδδβία πενζθαιαάκεηαζ ημ 

πυζζιμ κενυ, ακελάνηδηα απυ ημ ακ πνμένπεηαζ απυ δίηηομ δζακμιήξ, απυ αοηίμ, 
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θοάθεξ ή δμπεία, εκχ ημ κενυ πμο έπεζ οπμζηεί ηαηενβαζία απμζηθήνοκζδξ δεκ 

ακηζιεηςπίγεηαζ πθέμκ ςξ πςνζζηή ηαηδβμνία.  

Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ αιθζθεβυιεκδ έκκμζα δφμ πανάθθδθςκ μνίςκ (εκδεζηηζηχκ 

ηαζ επζηαηηζηχκ), δ εκ θυβς Οδδβία πενζμνίγεηαζ ζε ιία ιυκμ ηζιή, ηδκ παναιεηνζηή. 

Πένακ αοημφ, ζημ πανάνηδια Η ηδξ Οδδβίαξ μζ πανάιεηνμζ ηαηαηάζζμκηαζ ζε ηνεζξ 

επζιένμοξ ηαηδβμνίεξ, ήημζ ηζξ ιζηνμαζμθμβζηέξ, ηζξ πδιζηέξ ηαζ ηζξ εκδεζηηζηέξ. 

΢διεζχκεηαζ υηζ μζ παναιεηνζηέξ ηζιέξ ηςκ ιζηνμαζμθμβζηχκ ηαζ πδιζηχκ παναιέηνςκ 

έπμοκ επζηαηηζηυ παναηηήνα, οπυ ηδκ έκκμζα υηζ μζ ηζιέξ αοηέξ απμηεθμφκ ηαζ ηζξ 

ιέβζζηεξ επζηνεπυιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δε εα πνέπεζ κα 

πανααζάγμκηαζ. ΢ε υ,ηζ αθμνά ηζξ εκδεζηηζηέξ παναιέηνμοξ, μζ ηζιέξ ηαεμνίγμκηαζ 

ιυκμ βζα θυβμοξ παναημθμφεδζδξ, εκχ ηα Κνάηδ-Μέθδ ελεηάγμοκ ηαηά πυζμ δ ιδ 

ηήνδζδ αοηχκ ηςκ ηζιχκ δδιζμονβεί ηίκδοκμ βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία.  

 

6.2.1 Πόζηκν λεξό  

 

Σμ κενυ είκαζ απυ ημοξ ζπμοδαζυηενμοξ πανάβμκηεξ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ δζαηήνδζδ 

ηδξ γςήξ ζημκ πθακήηδ µαξ. Δίκαζ ακακεχζζιμξ θοζζηυξ πυνμξ ηαζ δ αζχζζιδ 

δζαπείνζζδ ημο ζοιαάθθεζ ζηδκ αεζθμνία ημο Πενζαάθθμκημξ ηαζ ηδκ Πνμαβςβή ηδξ 

Τβείαξ. Απμηεθεί ημ 60% πενίπμο ηδξ ιάγαξ ημο ζχιαημξ ηαζ είκαζ ααζζηυξ 

πανάβμκηαξ ηδξ ηοηθμθμνίαξ ηαζ ηδξ δθεηηνμθοηζηήξ ζζμννμπίαξ ημο μνβακζζιμφ 

µαξ. Πμζμζηυ πενίπμο 0.5% απυ ηδκ μθζηή πμζυηδηα ημο κενμφ ζηδ θφζδ (οπμβείμο 

ηαζ επζθακεζαημφ) πνμμνίγεηαζ βζα ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ. Σμ πυζζιμ κενυ απμηεθεί 

ημ οπ’ ανζειυκ έκα είδμξ δζαηνμθήξ ηαζ είκαζ ορίζηδξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ ζηακμπμίδζδ 

ηςκ ημζκςκζηχκ ακαβηχκ ημο ακενχπμο. 

Σμ κενυ ημ πνμμνζγυιεκμ βζα ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ πνέπεζ κα είκαζ απυ ηάεε 

άπμρδ ααθααέξ βζα ηδκ οβεία ημο ακενχπμο, μνβακμθδπηζηά άιειπημ ηαζ απμθφηςξ 

ηαεανυ, απαθθαβιέκμ απυ μπμζεζδήπμηε μοζίεξ ζε ανζειμφξ ηαζ ζοβηεκηνχζεζξ 

πμο κα απμηεθμφκ εκδεπυιεκμ ηίκδοκμ βζα ηδ δδιυζζα οβεία. Ζ πνμζηαζία ημο 

πυζζιμο κενμφ απμηεθεί ζηυπμ εεκζηήξ ηαζ ημζκμηζηήξ πμθζηζηήξ πμο οπυηεζηαζ ζε 

ζοιθςκίεξ οπμπνεςηζημφ παναηηήνα ιε ζημπυ ηδ δζαηήνδζδ ηςκ πμζμηζηχκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημο, χζηε κα δζαζθαθίγεηαζ δ πνμζηαζία ηδξ δδιυζζαξ οβείαξ. Σα 

πμζμηζηά παναηηδνζζηζηά ημο κενμφ ακενχπζκδξ ηαηακάθςζδξ εα πνέπεζ κα 

ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ μνζζιέκςκ απμδεηηχκ μνίςκ, πμο απμηεθμφκ ηαζ ηα πνυηοπα 

πμζυηδηαξ ημο κενμφ ηαζ ηα μπμία εεζπίγμκηαζ κμιμεεηζηά.  
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Σα πνυηοπα αοηά έπμοκ ηαεμνζζεεί απυ ηδκ Κμζκμηζηή Οδδβία 98/83 Δ.Κ. ηαζ 

ακαθένμκηαζ ζηδκ Κμζκή Τπμονβζηή Απυθαζδ Τ2/2600/2001(ΦΔΚ 892/11.7.2001). Ζ 

Οδδβία αοηή οζμεεηήεδηε βζα ηδκ ακαπνμζανιμβή ηδξ μδδβίαξ 80/778/ΔΟΚ (Τ.∆. 

Α5/288/86, ΦΔΚ 53/Β/20-2-1986) πμο ίζποε ιέπνζ ηζξ 25/12/03 ζηδκ επζζηδιμκζηή ηαζ 

ηεπκμθμβζηή πνυμδμ µε αάζδ ηδκ ειπεζνία πμο απμηηήεδηε µε ηδκ εθανιμβή ηδξ ηαζ 

µε ζηυπμ κα ηαηαζηεί εθζηηή δ ηήνδζδ ηςκ απαναζηήηςκ ααζζηχκ πμζμηζηχκ ηαζ 

οβεζμκμιζηχκ παναιέηνςκ. ΢φιθςκα µε ηδκ ΚΤΑ Τ2/2600/2001 ςξ «πυζζιμ» κενυ 

κμείηαζ ημ κενυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ, είηε ζηδ θοζζηή ημο 

ηαηάζηαζδ, είηε ιεηά απυ επελενβαζία, ακελάνηδηα απυ ηδκ πνμέθεοζδ ημο ηαζ απυ 

ημ εάκ πανέπεηαζ απυ δίηηομ δζακμιήξ, απυ αοηίμ ή ζοζηεοαζιέκμ ζε θζάθεξ ή 

δμπεία ηαζ πενζθαιαάκεζ:  

 Σμ κενυ πμο δζαηίεεηαζ βζα ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ (πυζδ, ιαβείνεια, 

πνμπαναζηεοή ηνμθήξ ή άθθεξ μζηζαηέξ πνήζεζξ).  

 Σμ κενυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ ηαζ πμηχκ βζα ηδκ 

παναζηεοή, επελενβαζία, ζοκηήνδζδ ή ειπμνία πνμσυκηςκ ή μοζζχκ πμο 

πνμμνίγμκηαζ βζα ακενχπζκδ ηαηακάθςζδ.  

 Σμ κενυ πμο επδνεάγεζ ημκ ηεθζηυ ααειυ οβζεζκήξ ηςκ ηνμθίιςκ ηαζ πμηχκ. 

 «ηα μζηζαηά ζοζηήιαηα δζακμιήξ»: μζ ζςθδκχζεζξ, ηα ελανηήιαηα ηαζ μζ ζοζηεοέξ 

πμο έπμοκ εβηαηαζηαεεί ιεηαλφ ηςκ ηνμοκχκ πμο ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα πανμπή κενμφ ακενχπζκδξ ηαηακάθςζδξ ηαζ ημο δζηηφμο δζακμιήξ, αθθά 

ιυκμκ εθυζμκ αοηά δεκ οπάβμκηαζ ζηδκ εοεφκδ ημο θμνέα φδνεοζδξ, απυ ηδκ 

ζδζυηδηά ημο αοηή (http://library.tee.gr/)11.  

 

 

6.3 Θεζκνζεηεκέλα όξηα –Χξώκην 

 

Σα θοζζμθμβζηά επίπεδα ημο πνςιίμο ζε ιδ νοπαζιέκα επζθακεζαηά φδαηα 

ηοιαίκμκηαζ ζηδκ πενζμπή 1-10 ιg/l, εκχ ζημ πυζζιμ κενυ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

ανίζημκηαζ ιεηαλφ 0,4-8 ιg/l. ΢ημκ αένα ανίζηεηαζ ζε ζοβηεκηνχζεζξ <0,1 ιg/m3. Ζ 

πενζεηηζηυηδηα ηςκ πενζζζυηενςκ πεηνςιάηςκ ζε Cr ηοιαίκεηαζ απυ 5 έςξ 1800 

mg/kg. ΢ηα πενζζζυηενα εδάθδ οπάνπεζ ζε παιδθέξ πενζεηηζηυηδηεξ (2-60 mg/kg). 

Μυκμ έκα πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ είκαζ δζαεέζζιμ ζηα θοηά (ιέπνζ 0,19 mg/kg) ηαζ δεκ 

                                                 
11

 http://library.tee.gr/digital/m2077/m2077_georgiou.pdf, ΢επηέιανζμξ 2011. 

http://library.tee.gr/digital/m2077/m2077_georgiou.pdf
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έπεζ δζεοηνζκζζηεί επανηχξ ημ ηαηά πυζμ ημ Cr είκαζ βζα αοηά έκα απαναίηδημ 

ζπκμζημζπείμ (Inchem, 1988). 

΢ε πενίπηςζδ δζάεεζδξ απυ αζμιδπακίεξ ακεπελένβαζηςκ απμαθήηςκ πμο 

πενζέπμοκ Cr(VI) ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ, ηα επίπεδά ημο ζηα φδαηα ημο απμδέηηδ 

ηαζ ζηα οπυβεζα φδαηα ιπμνεί κα θηάζμοκ ιενζηέξ δεηάδεξ ιg/l. Όπςξ ζηδκ πυθδ 

Hinkley ηςκ ΖΠΑ (οπυεεζδ Erin Brockovitch) υπμο οπήνπε ιέηνδζδ ζε ζδιείμ 

εθέβπμο οπυβεζςκ οδάηςκ πμο έδεζλε ιέπνζ ηαζ 580 ιg/l. 

΢φιθςκα ιε ηδκ Δθθδκζηή κμιμεεζία (ΚΤΑ Τ2/2600/2001-ΦΔΚ-892Β’/11-7-01) ζε 

ζοιιυνθςζδ πνμξ ηδκ Οδδβία 98/83/ΔΚ) ηα ακχηενα επζηνεπηά υνζα ζοβηέκηνςζδξ 

μθζημφ πνςιίμο ζημ πυζζιμ κενυ είκαζ 50 ppb. ΢ηζξ ΖΠΑ, δ EPA έπεζ εεζπίζεζ ςξ  

ακχηαημ επζηνεπηυ υνζμ μθζημφ πνςιίμο ζημ πυζζιμ ηαζ οπυβεζμ κενυ ηα 100 ppb 

εεςνχκηαξ αοηυ ημ επίπεδμ αζθαθέξ βζα ηδκ οβεία ημο ακενχπμο (US.EPA). 

΢ηδκ Δθθάδα, ιε ηδκ ΚΤΑ 4859/726 νοειίγμκηαζ μζ εηπμιπέξ μθζημφ πνςιίμο απυ 

απυαθδηα αζμιδπακζχκ ζε οδάηζκμοξ απμδέηηεξ, ζε ζοβηεκηνχζεζξ πμο ηοιαίκμκηαζ 

(ακάθμβα ιε ημκ απμδέηηδ: θίικδ, πμηάιζ, πανάηηζα φδαηα) απυ 0,6 έςξ 3 mg/L. 

Δκχ, ιε ηδκ ΚΤΑ 20488 ΦΔΚ 749/31-05-2010 εεζιμεεηήεδηε ακχηαημ υνζμ βζα ημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ ζηα επζθακεζαηά κενά ημο Αζςπμφ πμηαιμφ 3 ιg/l. Οζ εηπμιπέξ 

νφπςκ ηςκ αζμιδπακζχκ ζηδκ Δθθάδα (θοζζηά ηαζ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο) 

ιπμνμφκ κα ηαεμνζζεμφκ απυ ηζξ Νμιανπζαηέξ Αοημδζμζηήζεζξ, ηαηά πενίπηςζδ κα 

ηοιαίκμκηαζ βζα ημ Cr(VI) απυ 0,3 έςξ 1 mg/L ζηα οβνά απυαθδηα. Όνζμ βζα ημ 

έδαθμξ δεκ έπεζ εεζπζζηεί αηυια. 

Ζ έηεεζδ ζε Cr(VI) απυ ημκ αένα ζημκ ενβαζζαηυ πχνμ είκαζ πζμ ζδιακηζηή ηαζ 

επζηίκδοκδ. Ο OSHA (Occupational Safety and Health Administration) ηαζ NIOSH 

(National Institute for Occupational Safety and Health‖) ηςκ ΖΠΑ έπμοκ εεζπίζεζ 

επζηνεπηά υνζα έηεεζδξ (Permissible Exposure Limits, PELs) ηαζ πνμηεζκυιεκα υνζα 

έηεεζδξ (Recommended Exposure Limits, RELs) βζα ημοξ ενβαζζαημφξ πχνμοξ. Σμ 

κέμ PEL βζα ημ Cr(VI) ζημκ αένα ενβαζζαημφ πχνμο υπμο εηηεθμφκηαζ ζοβημθθήζεζξ 

ιεηάθθςκ (welding) ηαηά ηδ δζάνηεζα 8χνμο (βζα εαδμιάδα 40ςνμο) είκαζ 5 ιg/m3, 

εκχ οπάνπμοκ δεηάδεξ νοειίζεζξ ηαηά πενίπηςζδ (OSHA). Σμ PEL βζα δζάθμνεξ 

ηανηζκμβυκεξ εκχζεζξ ημο Cr(VI) ζημκ αένα ενβαζζαημφ πχνμο είκαζ αηυια 

ιζηνυηενμ, ιυθζξ 1 ιg/m3 (NIOSH, environmental health perspectives, 2000). 

Πανάθθδθα, βζα ημκ πενζμνζζιυ ηδξ πνήζδξ ημο πνςιίμο απυ ηζξ αζμιδπακίεξ, δ 

Δονςπασηή Έκςζδ, εκέηνζκε ημκ Ηακμοάνζμ ημο 2003 ηδκ Οδδβία 2002/95/EC, πμο 

εέηεζ πενζμνζζιμφξ ζηδ αζμιδπακζηή πνήζδ ηάπμζςκ ελαζνεηζηά επζηίκδοκςκ πδιζηχκ, 
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ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Ζ Οδδβία αοηή ακαθένεηαζ ςξ 

Οδδβία Πενζμνζζιμφ Δπζηζκδφκςκ Οοζζχκ (Restriction of Hazardous Substances 

Directive, RoHS) ιε ηδκ μπμία ήηακ ακαβηαζιέκα υθα ηα ηνάηδ ιέθδ κα 

εκανιμκίζμοκ ημοξ εζςηενζημφξ ημοξ κυιμοξ ιε αοηήκ. Ζ Οδδβία έεεηε 

πενζμνζζιμφξ ςξ πνμξ ηδ αζμιδπακζηή πνήζδ έλζ επζηίκδοκςκ πδιζηχκ (ιυθοαδμξ, 

ηάδιζμ, οδνάνβονμξ, ελαζεεκέξ πνχιζμ, πμθοανςιζςιέκα δζθαζκφθζα ηαζ 

πμθοανςιζςιέκεξ δζθαζκοθαζεένεξ). Ζ ιμκαδζηή ελαίνεζδ πμο ακαθένεηαζ ζημ 

Πανάνηδια ηδξ Οδδβίαξ, αθμνά ζηδ πνήζδ ημο Cr(VI) ςξ ακηζδζαανςηζηυ ημο 

ακεναημφπμο πάθοαα ηςκ ζοζηδιάηςκ ρφλδξ πμο θεζημονβμφκ ιε απμννυθδζδ 

εενιυηδηαξ (αζμιδπακζηά ροβεία ιε ζοιπζεζηέξ πμο θεζημονβμφκ ιε εενιζηή ηαζ υπζ 

δθεηηνζηή εκένβεζα) (Οδδβία 2002/95/ΔΚ, 2003). Μεηά ηδκ εθανιμβή ηδξ Οδδβίαξ δ 

αζμιδπακία ζηνάθδηε ζε εκαθθαηηζηέξ επζζηνχζεζξ υπςξ αοηέξ ιε Zn, Ni, Cr(III), μζ 

μπμίεξ δεκ είκαζ ηυζμ απμηεθεζιαηζηέξ αθθά είκαζ θζβυηενμ επζαθααείξ βζα ημ 

πενζαάθθμκ .  

Σέθμξ, ζφιθςκα ιε ηδκ Παβηυζιζα Ονβάκςζδ Τβείαξ (Π.Ο.Τ.), απαβμνεφεηαζ 

αοζηδνά βζα ανδεοηζημφξ ζημπμφξ, δ πνήζδ κενμφ εθυζμκ ζε αοηυ έπεζ εκημπζζηεί 

πνχιζμ ζε ζοβηέκηνςζδ ιεβαθφηενδ ηςκ 1 mg/l. Δπίζδξ, ζημ κενυ πμο 

ηαηακαθχκεηαζ απυ ηα μζηυζζηα γχα δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνςιίμο, δε εα πνέπεζ κα 

οπενααίκεζ ηδκ ίδζα ηζιή.  

Ζ Καθζθυνκζα, πενζμπή πμο δ Δθθάδα πνδζζιμπμζεί ζοπκά ςξ πνυηοπμ 

ιεεμδμθμβίαξ, βζα κα ακηζιεηςπίζεζ ηδκ πθδβή ηδξ νφπακζδξ ημο πυζζιμο κενμφ, 

έπεζ λεηζκήζεζ κμιζηή δζαδζηαζία χζηε βζα πνχηδ θμνά κα ιπεζ υνζμ ζημ ελαζεεκέξ 

πνχιζμ. Θεζπίγεηαζ θμζπυκ «Γδιυζζμξ ΢ηυπμξ Τβείαξ» πμο είκαζ ίζμξ ιε ηα 0,02 

ιζηνμβναιιάνζα ακά θίηνμ, απμδεπυιεκδ ιυκμ ιζα ηανηζκμβέκεζδ ακά 1000000 

ηαημίημοξ. Δκχ ήδδ ίζποε βζα ηδκ Καθζθυνκζα ημ υνζμ 0,2 ppb ηαζ δ Ηηαθία έπεζ 

ηαεζενχζεζ ημ επζηνεπηυ υνζμ ημο Cr(VI) ζημ πυζζιμ κενυ ζημ εφνμξ < 2 ηαζ 5 ppb. 
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7. Δπηπηώζεηο 
ρξσκίνπ ζηελ 

αλζξώπηλε πγεία 
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7.1 Βηνινγηθόο ξόινο ηνπ ρξσκίνπ 

 

Σμ ηνζζεεκέξ πνχιζμ, Cr(III), εεςνείηαζ απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ βζα ημκ μνβακζζιυ, 

αθμφ θαίκεηαζ κα ζοιιεηέπεζ ζημκ πανάβμκηα ακμπήξ ηδξ βθοηυγδξ (Glucose 

Tolerance Factor, GTF). O πανάβμκηαξ GTF ιαγί ιε ηδκ ζκζμοθίκδ νοειίγμοκ ηδκ 

πμζυηδηα ηδξ βθοηυγδξ ζημ αίια. Ακαθοηζηυηενα, ιζα αζμθμβζηά εκενβυξ ιμνθή 

πνςιίμο ζοιιεηέπεζ ζημ ιεηααμθζζιυ βθοηυγδξ ιε ηδκ εκίζποζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

ηδξ ζκζμοθίκδξ. Μέζς ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ηδξ ιε ημοξ δέηηεξ ζκζμοθίκδξ, δ 

ζκζμοθίκδ πανέπεζ ζηα ηφηηανα ηδ βθοηυγδ βζα ηδκ εκένβεζα ηαζ απμηνέπεζ ηα επίπεδα 

βθοηυγδξ ζημ αίια απυ ημ κα ακορςεμφκ. Δηηυξ απυ ηδκ επίδναζή ηδξ ζημ 

ιεηααμθζζιυ ηςκ οδαηακενάηςκ (βθοηυγδ), δ ζκζμοθίκδ επδνεάγεζ επίζδξ ημ 

ιεηααμθζζιυ ηςκ θζπχκ ηαζ πνςηεσκχκ (INCHEM, 1988). Δκχ ηάπμζμζ οπμζηδνίγμοκ 

υηζ ημ πνχιζμ αμδεά ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ιοχκ (Jacobs & Testa, 2004). Έθθεζρδ 

πνςιίμο, υπςξ παναηδνήεδηε ζε πεζναιαηυγςα, πνμηαθεί αφλδζδ ημο ζαηπάνμο 

ζημ αίια ηαζ ειθάκζζδ βθοηυγδξ ζηα μφνα (INCHEM, 1988).  

Δζδζηυηενα, δ πνυζθδρδ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ιέζς ηδξ δζαηνμθήξ, εοκμείηαζ απυ ηδκ 

φπανλδ ιεβάθμο ανζειμφ ηνμθχκ, πμο πενζέπμοκ πνχιζμ, ακ ηαζ μζ πενζζζυηενεξ 

πενζέπμοκ ζδζαίηενα παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζημζπείμο. Οζ ηνμθέξ πμο είκαζ 

πθμφζζεξ ζε πνχιζμ είκαζ ημ ηνέαξ, ηα πνμσυκηα μθζηήξ άθεζδξ, ιπφνα ηαεχξ επίζδξ 

ηάπμζα θνμφηα, θαπακζηά ηαζ ιπαπανζηά. Δκχ ηνυθζια πμο είκαζ πθμφζζα ζε απθά 

ζάηπανα (θνμοηηυγδ, βθοηυγδ), υπςξ είκαζ ηα ακαροηηζηά, απμηεθμφκ θηςπέξ πδβέξ 

πνςιίμο (Anderson, 1981). 

Ζ θήρδ πνςιίμο ιέζς ζοιπθδνςιάηςκ δζαηνμθήξ ηνίκεηαζ απαναίηδηδ βζα 

ζοβηεηνζιέκμοξ πθδεοζιμφξ. Όιςξ επεζδή ηα δζάθμνα ζοιπθδνχιαηα πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ πενζέπμοκ δζαθμνεηζηέξ εκχζεζξ πνςιίμο ιε δζαθμνεηζηυ ααειυ 

απμννυθδζδξ απυ ημκ μνβακζζιυ, είκαζ ακαβηαίμ κα βίκεηαζ δ πμνήβδζδ 

ζοιπθδνςιάηςκ ιε πνμζμπή ηαζ κα πνμζανιυγεηαζ ζηδκ εηάζημηε πενίπηςζδ. 

΢ήιενα ηα ζοιπθδνχιαηα πνςιίμο είκαζ δζαεέζζια ιε ηδ ιμνθή πζημθζκζημφ μλέμξ, 

κζημηζκζημφ μλέμξ ηαζ πθςνζμφπςκ εκχζεςκ. Σμ ζοιπθήνςια πμο είκαζ ααζζζιέκμ 

ζημ πζημθζκζηυ μλφ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ, υπςξ έπεζ απμδεζπεεί απυ ιεθέηεξ αθθά 

ηαζ ιε ηδ ιεβαθφηενδ απμννυθδζδ (DiSilvestro & Dy, 2007).  

Ζ ζοκζζηχιεκδ διενήζζα δυζδ ηνζζεεκμφξ πνςιίμο βζα ημκ άκενςπμ, υπςξ αοηή 

έπεζ ηαεμνζζεεί απυ ημ Δεκζηυ ΢οιαμφθζμ Ένεοκαξ ηςκ Ζκςιέκςκ Πμθζηεζχκ (NRC), 

είκαζ 50-200 ιg βζα έκα εκήθζημ άημιμ. Ζ πμζυηδηα αοηή μνίζηδηε θαιαάκμκηαξ ςξ 

δεδμιέκμ υηζ δ αζμδζαεεζζιυηδηα ημο Cr(III) είκαζ ηαηά ιέζμ υνμ υζδ ιε 0,5% (NRC, 
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1989). Δκχ ακηίζημζπα ζημ Ζκςιέκμ Βαζίθεζμ, δ ζοκζζηχιεκδ διενήζζα δυζδ είκαζ 

βζα ημοξ εκήθζηεξ 25 ιg ηαζ βζα ηα παζδζά 0,1-1 ιg (Committee on Medical aspects of 

food policy, 1991).  

΢ηδκ Δθθάδα δ διενήζζα πνυζθδρδ πνςιίμο, ζφιθςκα ιε εηηζιήζεζξ, ακένπεηαζ ζηα 

143 ιg/ άημιμ, ιε ηα θαπακζηά, δδιδηνζαηά ηαζ ημ ηνέαξ κα απμηεθμφκ ηα θαβδηά ιε 

ηδ ιεβαθφηενδ ζοκεζζθμνά (Bratakos et al., 2002). Δκχ ζε ιεθέηεξ ζηδ Γαθθία, 

Μελζηυ ηαζ Ηζπακία, ακαθένμκηαζ ςξ ιέζεξ διενήζζεξ πμζυηδηεξ 98, 30,4 ηαζ 139,2 

ιg/άημιμ ακηίζημζπα. Δπμιέκςξ, ηα επίπεδα ημο πνςιίμο πμο θαιαάκμκηαζ ζε 

διενήζζα αάζδ απυ ημκ άκενςπμ, πμζηίθμοκ ηαζ ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ηζξ 

θαιαακυιεκεξ πνςηεΐκεξ ηαζ οδαηάκεναηεξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ιε ηζξ διενήζζεξ 

θαιαακυιεκεξ πμζυηδηεξ ζζδήνμο, ρεοδανβφνμο, ιαββακίμο, ηαθίμο, καηνίμο, 

αζαεζηίμο ηαζ κζημηζκζημφ μλέμξ.  

Δπζπθέμκ, ημ Γζεεκέξ Κέκηνμ Ένεοκαξ βζα ημκ Κανηίκμ (IARC) έπεζ ηαηαηάλεζ ηζξ 

εκχζεζξ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζηδκ μιάδα 3 (δδθαδή υηζ δεκ πνμηαθεί 

ηανηζκμβέκεζδ ζημοξ ακενχπμοξ). Δκχ ημ πνχιζμ δεκ οπυηεζηαζ ζε νοειίζεζξ ςξ 

ηανηζκμβυκμ απυ ημκ OSHA (Occupational Safety and Health Administration). Σέθμξ, 

μ ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) παναηηήνζζε 

ηζξ εκχζεζξ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ςξ Α4, πμο δε εεςνμφκηαζ ηανηζκμβυκεξ βζα ημκ 

άκενςπμ (www.waterlabs.gr )12.  

Πανυθμ πμο ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ είκαζ ζπκμζημζπείμ απαναίηδημ βζα ημκ άκενςπμ, ημ 

ελαζεεκέξ είκαζ ημλζηυ ηαζ έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ απμδεδεζβιέκμ ηανηζκμβυκμ (WHO 

1997).  

 

 

7.2 Δμαζζελέο ρξώκην θαη επηπηώζεηο ζηελ πγεία  

 

Οζ πζεακέξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο απυ ιαηνυπνμκδ έηεεζή ημο ζε 

πνχιζμ ελανηχκηαζ απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ ηδκ πμζυηδηα ημο πνςιίμο, 

ηδ πδιζηή ιμνθή ημο, ηδ πνμκζηή πενίμδμ έηεεζδξ ημο αηυιμο, ημκ ηνυπμ 

απμννυθδζδξ απυ ημκ μνβακζζιυ (εζζπκμή, ηνμθή, πυζδ, απμννυθδζδ απυ 

δένια), ηδκ δθζηία ημο αηυιμο, ημ θφθμ, ημ αάνμξ ηαζ ηδ βεκζηή εζηυκα οβείαξ ημο.  

                                                 

12
 http://www.waterlabs.gr/yliko/chromstef.pdf, Αφβμοζημξ 2011. 

http://www.waterlabs.gr/yliko/chromstef.pdf
http://www.waterlabs.gr/yliko/chromstef.pdf
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Οζ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο παναηηδνίγμκηαζ ςξ ηανηζκμβυκεξ, 

ιεηαθθαλζμβυκεξ, αθαπηζηέξ ςξ πνμξ ηδκ ακαπαναβςβή, επζηίκδοκεξ βζα ημ 

πενζαάθθμκ, μλεζδςηζηέξ ηαεχξ ηαζ ζζπονά ημλζηέξ (ιε αάζδ ηδκ Οδδβία 67/548/ΔΟΚ 

υπςξ ηνμπμπμζήεδηε ιε ηδκ Οδδβία 92/32/ΔΟΚ). Ζ Τπδνεζία Πενζααθθμκηζηήξ 

Πνμζηαζίαξ ηςκ ΖΠΑ ηαηαηάζζεζ ημ Cr(VI) ζηδκ πνχηδ απυ ηζξ ηέζζενεζξ ηαηδβμνίεξ 

ηςκ μοζζχκ πμο έπμοκ ζπδιαηζζηεί ιε αάζδ ηδκ ηανηζκμβυκμ ημοξ ζζπφ, 

ηαλζκμιχκηαξ ημ ζηδκ Α μιάδα επζηζκδοκυηδηαξ βζα πνυηθδζδ ηανηίκμο.  

Οζ πενζζζυηενμζ άκενςπμζ εηηίεεκηαζ ιυκμ ζημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ (δ απαναίηδηδ 

ιμνθή) απυ ηα ηνυθζια ηαζ ζε ιζηνυηενμ ααειυ απυ ημ κενυ. Ο αέναξ έπεζ ιζα 

ζπεηζηά ιζηνή ζοιαμθή, εηηυξ απυ ημκ αένα πμο οπάνπεζ ημκηά ζε μνζζιέκα 

ενβμζηάζζα. Δπμιέκςξ, ημ πνχιζμ εζζένπεηαζ ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ιέζς ηδξ 

ακαπκμήξ ηαζ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ηαζ πμηχκ πμο ημ πενζέπμοκ.  

Ζ επζηζκδοκυηδηα ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο υηακ αοηυ εζζπκέεηαζ ζε ενβαζζαημφξ 

πχνμοξ είκαζ απυθοηα ηεηιδνζςιέκδ. Δπζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ ζε ενβάηεξ 

παναβςβήξ πνςιζηχκ, πζβιέκηςκ ηαζ ιεηαθθζηχκ επζζηνχζεςκ πνςιίμο έδεζλακ υηζ 

εζζπκμή ζηυκδξ πμο πενζέπεζ Cr(VI) πνμηαθεί ηανηίκμ ημο πκεφιμκα ηαζ ηδξ νζκζηήξ 

ημζθυηδηαξ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ επζδδιζμθμβζηχκ ιεθεηχκ έπμοκ επζαεααζςεεί ηαζ 

ζε ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα (ζε γχα). Τπάνπμοκ ανηεηά πεζναιαηζηά δεδμιέκα υηζ 

εκχζεζξ ημο Cr(VI) ηαηαζηνέθμοκ ημ DNA ηαζ πνμηαθμφκ ιεηαθθάλεζξ. Δπίζδξ, 

εζζπκμή ζςιαηζδίςκ πμο πενζέπμοκ ζπεηζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ Cr(VI) ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ δζάηνδζδ ηαζ έθημξ ημο νζκζημφ δζαθνάβιαημξ, αζιμνναβία, ηκδζιυ ηαζ 

θηάνκζζια. Καηάπμζδ ορδθχκ πμζμηήηςκ Cr(VI) ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

ηαηαζηνμθή ηςκ κεθνχκ ηαζ ημο ήπαημξ, έθημξ ζημιάπμο ηαζ βαζηνεκηενζηυ 

ενεεζζιυ, αηυια ηαζ εάκαημ (ΣΔΔ, 2009). Σα πενζζηαηζηά πμο έπμοκ ηαηαβναθεί ζε 

ενβαγυιεκμοξ ζηζξ αζμιδπακίεξ πδιζηχκ πνςιίμο ζηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ, ηδ 

Μεβάθδ Βνεηακία, ηδκ πνχδκ Γοηζηή Γενιακία ηαζ ηδκ Ηαπςκία απμδεζηκφεζ υηζ 

οπάνπεζ ζαθήξ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ έηεεζδξ ζε πνχιζμ ηαζ ημο ηανηίκμο ηςκ 

πκεοιυκςκ (http://press.ntua.gr)13 .  

Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ζηδκ Ηκδία ζηδκ πενζμπή Orissa, υπμο οπάνπμοκ 

ημζηάζιαηα πνςιίηδ, ηα υνζα ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε κενυ ηαζ αένα είκαζ ζε πμθφ 

ορδθά επίπεδα ηαζ μζ ενβαγυιεκμζ ζηα μνοπεία υκηαξ εηηεεεζιέκμζ ζε ζηυκδ ηαζ κενυ, 

είπακ εηδδθχζεζ βαζηνεκηενζηή αζιμνναβία, θοιαηίςζδ, άζεια, ειθάκζζδ 

οπμβμκζιυηδηαξ, ηαεχξ ηαζ άνπζζακ κα οπμθένμοκ απυ δδθδηδνίαζδ, έθημξ, 

                                                 
13

 http://press.ntua.gr/documents/xromio.pdf  , Αφβμοζημξ 2011. 

http://press.ntua.gr/documents/xromio.pdf
http://press.ntua.gr/documents/xromio.pdf
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αθθενβζηή δενιαηίηζδα, ηανηίκμ ζημκ πκεφιμκα ηαζ εβηεθαθζηή αθάαδ. Όιςξ, ημ 80% 

ηςκ πενζζηαηζηχκ εα είπε απμθεοπεεί ακ μζ ενβαγυιεκμζ ζοιιμνθχκμκηακ ιε ημοξ 

ηακυκεξ αζθάθεζαξ ηαζ οβζεζκήξ (Mastorakis, 2010).  

Αηυιδ, δενιαηζηή έηεεζδ ζε εκχζεζξ ημο Cr(VI), πνςιζηέξ εκχζεζξ ηαζ ηονίςξ 

πνςιζηυ ηάθζμ, κάηνζμ ηαζ δζπνςιζηά άθαηα, ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ δενιαηζηά έθηδ 

ηαζ δνζιείεξ αθθενβζηέξ ακηζδνάζεζξ, ζδζαίηενα απυ εκδφιαηα ηαζ οπμδήιαηα απυ 

δένια πμο έπεζ ηαηενβαζηεί ιε Cr(VI) (ΣΔΔ, 2009). Δκχ ιζα άθθδ επίπηςζδ είκαζ ηαζ 

αθθενβζηή ακηίδναζδ ημο δένιαημξ (αθθενβζηή δενιαηίηζδα θυβς επαθήξ) ιεηά απυ 

έηεεζδ ζημ πνχιζμ ζε δζάθμνα πνμσυκηα, υπςξ ημ δένια, ημ ηζζιέκημ, δ ιαβζά 

ιπφναξ, ηα ζοκηδνδηζηά λφθμο, ημ αζηάνζ, δ ηυθθα ηαζ μζ πνςζηζηέξ μοζίεξ. Σέημζεξ 

ακηζδνάζεζξ ιπμνμφκ ζοπκά κα ακηζιεηςπζζημφκ επζηοπχξ ιε ηνέιεξ 

οδνμημνηζγυκδξ ή ιε δζαθφιαηα αζημναζημφ μλέμξ (αζηαιίκδ C) (http://press.ntua.gr) . 

Ζ νφπακζδ ημο κενμφ απυ ελαζεεκέξ πνχιζμ είκαζ έκα παβηυζιζμ πνυαθδια ηαζ βζα 

αοηυ ημ θυβμ ηαείζηαηαζ ςξ εέια πμθφ ζδιακηζηυ βζα ηδ δδιυζζα οβεία. Μεθέηεξ ζε 

πεζναιαηυγςα έδεζλακ υηζ δ πυζδ κενμφ επζαανοιέκμο ιε Cr(VI) ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ ηανηίκμ ημο βαζηνεκηενζημφ ζοζηήιαημξ. Ωζηυζμ, δεκ είκαζ ζαθέξ ακ ηα 

επίπεδα πμο πνμζδζμνίγμκηαζ ζε πυζζια φδαηα είκαζ ζηακά κα πνμηαθέζμοκ ηανηίκμ. 

΢φιθςκα ιε ηδ Γζεεκή Τπδνεζία Δνεοκχκ βζα ημκ Κανηίκμ (IARC), ημ Cr(VI) πμο 

πνμζθαιαάκεηαζ ιε ημ κενυ ιεηαηνέπεηαζ ζε ιεβάθμ πμζμζηυ ζε Cr(III) ζημ υλζκμ 

πενζαάθθμκ ημο ζημιάπμο, βεβμκυξ πμο δεκ επζηνέπεζ ηδκ πεναζηένς απμννυθδζδ 

ημο πνςιίμο απυ ημκ μνβακζζιυ, ηαεχξ ημ Cr(III) δεκ ιπμνεί κα δζαπενάζεζ ηδκ 

ηοηηανζηή ιειανάκδ. Γζα αοηυ ημ θυβμ δ ηανηζκμβυκμξ δοκαηυηδηα ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο υηακ πνμζθαιαάκεηαζ απυ ημ ζηυια είκαζ αιθζθεβυιεκδ.  

Δκχ οπμζηδνίγεηαζ δ άπμρδ υηζ ημ Cr(VI) ιεηαηνέπεηαζ ζε Cr(III) ζημ ζημιάπζ ηαζ 

επμιέκςξ δεκ οπάνπεζ ηίκδοκμξ ηανηζκμβέκεζδξ, ιζα επακεηηίιδζδ ιεθεηχκ έδεζλε 

υηζ οπάνπεζ δοκαηυηδηα πνυηθδζδξ ηανηίκμο ακ εζζένεεζ ελαζεεκέξ πνχιζμ ζε 

ηφηηανα. Μεθέηεξ ζε ακενχπμοξ ηαζ γχα έδεζλακ υηζ έκα ιένμξ ημο πμνδβμφιεκμο 

απυ πυζδ Cr(VI) απμννμθάηαζ ηαζ ιπαίκεζ ζηα ηφηηανα δζαθυνςκ ζζηχκ 

πνμηαθχκηαξ αθάαδ ζημ DNA ηαζ αφλδζδ ζοπκυηδηαξ ειθάκζζδξ υβηςκ ζημ 

ζημιάπζ. Δπζπθέμκ απυ ένεοκα πμο έβζκε ζε πμκηίηζα πμο είπακ απυ ημζκμφ έηεεζδ 

ζε Cr(VI) απυ πυζζιμ κενυ, ζε θςξ ηαζ οπενζχδδ αηηζκμαμθία, ζοιπενάεδηε υηζ 

πνμηαθείημ υβημζ ζημ δένια. Δπμιέκςξ θαίκεηαζ υηζ οπάνπεζ ηίκδοκμξ 

ηανηζκμβέκεζδξ ηαζ απυ πυζδ κενμφ πμο πενζέπεζ ελαζεεκέξ πνχιζμ. ΢ηδκ 

Καθζθυνκζα, απυ ιεθέηεξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ανέεδηε υηζ ημ 28% ηςκ πδβχκ 

πυζζιμο κενμφ ηδξ Πμθζηείαξ αοηήξ οπήνπακ ακζπκεφζζια επίπεδα ελαζεεκμφξ 

http://press.ntua.gr/documents/xromio.pdf
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πνςιίμο. Αοηυ δείπκεζ υηζ ιεβάθμ ιένμξ ημο πθδεοζιμφ εηηίεεηαζ ζε Cr(VI) ηαζ υπζ 

ιυκμ ενβαγυιεκμζ (Sedman et al., 2006).  

Ο Davidson ηαζ μζ ζοκενβάηεξ ημο (2004) οπμζηδνίγμοκ υηζ οπάνπεζ ιεβάθδ 

πζεακυηδηα ειθάκζζδξ ηανηίκμο υηακ ζε ζοκδοαζιυ ιε πυζδ κενμφ πμο πενζέπεζ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ, οπάνπεζ πανάθθδθα ηαζ έηεεζδ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία (UV). 

Γζυηζ ζε πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε γχα πμο εηηέεδηακ ζε ελαζεεκέξ 

πνχιζμ αθθά ηαζ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, ειθακίζηδηακ πενζζζυηενεξ ιμνθέξ 

ηανηίκμο απυ υηζ ζηα γχα  πμο εηηέεδηακ ιυκμ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία. Σα 

ζημζπεία έδεζλακ υηζ δ έηεεζδ ζε UV αολάκεζ ηδκ πμζυηδηα πνςιίμο πμο θηάκεζ ζηα 

ηφηηανα ημο δένιαημξ ηαζ έηζζ αολάκεηαζ ημ δοκαιζηυ βζα μλείδςζδ.   

΢οιπεναζιαηζηά, δ ημλζηή δνάζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

ιεηά απυ αναποπνυκζα ηαζ ιαηνμπνυκζα έηεεζδ ηαζ ακαθυβςξ ημο πμζμφ ηδξ 

έηεεζδξ, δενιαηζηά ελακεήιαηα, βαζηνεκηενζηέξ αζιμνναβίεξ, πκεοιμκζηυ μίδδια, 

γδιζά ζηα κεθνά, πάβηνεαξ ηαζ ήπαν, ιεζςιέκδ βμκζιυηδηα, αθθενβίεξ, ακαπκεοζηζηά 

πνμαθήιαηα, ζημιαπζηέξ δζαηαναπέξ, αδφκαημ ακμζμπμζδηζηυ ζφζηδια, ηανηίκμ ημο 

πκεφιμκα, αθάαδ ημο DNA ηαζ πνςιμζςιζηή γδιζά, αθάαδ ημο εβηεθάθμο ηαζ ημο 

κεονζημφ ζοζηήιαημξ, αηυια ηαζ εάκαημ.  

 

 

7.3 Σν ρξώκην θαη νη κεραληζκνί θαξθηλνγέλεζεο 

 

Σμ Cr(VI), ςξ πνςιζηά ζυκηα, θυβς δμιζηήξ μιμζυηδηαξ ιε ηα εεζζηά ηαζ ηα 

θςζθμνζηά ζυκηα, εζζένπεηαζ ζακ "Γμφνεζμξ 'Ηππμξ" ζηα ηφηηανα ιέζς ηδξ 

ηοηηανζηήξ ιειανάκδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ θοζζμθμβζηυ ζφζηδια δζαηίκδζδξ αοηχκ 

ηςκ ζυκηςκ. ΢ημ εζςηενζηυ ηςκ ηοηηάνςκ ακηζδνά ιε ηζξ ακαβςβζηέξ μοζίεξ πμο εα 

ανεζ εηεί ηαζ ακάβεηαζ ζε Cr(III) ημ μπμίμ θαίκεηαζ υηζ είκαζ ηαζ μ "πναβιαηζηυξ 

ηίκδοκμξ" (Enviromental Health Perspectives, 2000). Ακηίεεηα, μζ μηηαεδνζηήξ 

ζφκηαλδξ εκχζεζξ ημο Cr(III), θυβς ημο υβημο ηαζ ηδξ δοζδζαθοηυηδηαξ πμθθχκ απυ 

αοηέξ, δζαπενκμφκ ηδκ ηοηηανζηή ιειανάκδ ανβά ή ηαζ ηαευθμο (Fan & Harding-

Barlow, 1987). Γζα αοηυ ημ θυβμ ημ Cr(VI) είκαζ δ επζηίκδοκδ ιμνθή ημο πνςιίμο ηαζ 

υπζ ημ Cr(III). Ζ πμνεία ακαβςβήξ Cr(VI) ζε Cr(III) εκηυξ ημο ηοηηάνμο ιπμνεί κα 

πνμηαθέζεζ ηαηαζηνμθή ημο DNA, υπςξ μλεζδςηζηέξ αθάαεξ, εναφζδ ηςκ ηθχκςκ 

ημο, ζπδιαηζζιυ εκχζεςκ πνμζεήηδξ Cr(III)-DNA, δζαηθςκζηέξ ζοκδέζεζξ ηαζ 

ζοκδέζεζξ πνςηεσκχκ-DNA. 
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Έπεζ απμδεζπεεί υηζ ιε ηδκ είζμδμ ημο Cr(VI) ζημ ηφηηανμ, αοηυ ακάβεηαζ απυ ημ 

πθήεμξ ηςκ ακαβςβζηχκ μοζζχκ ηαζ εκγφιςκ (υπςξ δ βθμοηαεεζυκδ) ηαηά ζηάδζα ζε 

παιδθυηενμ επίπεδμ ζεέκμοξ. Σα εκδζάιεζα πνμσυκηα ακαβςβήξ ημο πνςιίμο 

ακηζδνχκηαξ ιε ημ οπενμλείδζμ ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2), θοζζημφ ζοζηαηζημφ ημο 

ηοηηανμπθάζιαημξ (ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ), πανάβμοκ δναζηζηέξ 

μλοβμκμφπεξ νίγεξ (ζδζαίηενα ηδ νίγα οδνμλοθίμο, ΟΖ·). Οζ ένεοκεξ έδεζλακ υηζ ημ 

Cr(V), Cr(IV) ηαζ Cr(III) ιε ημ Ζ2Ο2 ιπμνμφκ κα δδιζμονβήζμοκ ηζξ νίγεξ ΟΖ·ιε 

ακηζδνάζεζξ (ηφπμο ακηίδναζδξ Fenton, δδθαδή ηδξ ακηίδναζδξ Fe(II) ιε ημ Ζ2Ο2) 

υπςξ:  

Cr(III)  +  Ζ2Ο2  →  Cr(VI)  +  OH-  OH+                               (35) 

Cr(VI)  +  Ζ2Ο2  →  Cr(V)  +  OH-  OH+                                (36) 

 

Οζ νίγεξ OH πνμηαθμφκ μλεζδςηζηέξ αθάαεξ ζημ DNA ηαζ ζοβηεηνζιέκα πανέπμοκ 

ηδκ μλεζδςιέκδ ιμνθή ηδξ βμοακμζίκδξ, ηδκ 8-οδνμλοδεμλο-βμοακμζίκδ (8-OHdG), 

πμο είκαζ έκςζδ δείηηδξ ηανηζκμβέκεζδξ. Πνυζθαηα, ενεοκδηέξ απυ ημ Πακεπζζηήιζμ 

Brown δζαπίζηςζακ υηζ δ ακαβςβή ημο Cr(VI) απυ ημ αζημναζηυ μλφ (αζηαιίκδ C) ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ πκεοιμκζηχκ ηοηηάνςκ πνμηαθεί ιαγζηέξ αθάαεξ ζημ DNA. Μζηνέξ 

δυζεζξ Cr(VI) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ αζηαιίκδ C πνμηαθμφκ 15 θμνέξ πενζζζυηενεξ 

εναφζεζξ ζηα πνςιμζχιαηα ηαζ 10 θμνέξ πενζζζυηενεξ ιεηαθθάλεζξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ αθάαεξ πμο πνμηαθεί ημ Cr(VI) απμοζία αζηαιίκδξ C. Δπμιέκςξ, 

ζφιθςκα ιε αοηή ηδ ιεθέηδ, δ ηαηά ηα άθθα εοενβεηζηή βζα ηδκ οβεία αζηαιίκδ C δνα 

ςξ εκζζποηήξ ηδξ ημλζηήξ δνάζδξ ημο Cr(VI) (Brown University, 2007). Απυ ηδκ 

ενβαζία αοηή, αθθά ηαζ απυ πμθθέξ άθθεξ ακάθμβεξ, δζαθαίκεηαζ υηζ μζ επζηίκδοκα 

δναζηζηέξ ιμνθέξ ημο πνςιίμο ιπμνεί κα ειθακίγμκηαζ ηαηά ηδκ πμνεία ηδξ 

ακαβςβήξ ημο Cr(VI) πνμξ Cr(III) (TEE, 2009). 
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8. Απνξξύπαλζε 
ππόγεησλ πδάησλ από 

ρξώκην 
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8.1 Σερλνινγίεο απνξξύπαλζεο ππόγεησλ πδξνθνξέσλ από 
ρξώκην  

 

Ζ απμιάηνοκζδ ημο πνςιίμο απυ οπυβεζμοξ οδνμθμνείξ παναιέκεζ έκα ζδιακηζηυ 

γήηδια ζημκ ημιέα ηδξ πενζααθθμκηζηήξ απμηαηάζηαζδξ θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ μζ 

εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ ζζπονά ημλζηέξ ηαζ ηανηζκμβυκεξ. Γζα αοηυ 

είκαζ ακαβηαία δ θήρδ ιέηνςκ απμννφπακζδξ ηαζ πνμζηαζίαξ ηςκ οδνμθμνέςκ 

ηαεχξ δ νφπακζή ημοξ εκέπεζ ζμαανμφξ ηζκδφκμοξ βζα ηδ δδιυζζα οβεία.  

Οζ ηεπκμθμβίεξ απμννφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ αθμνμφκ ηδκ ακάθδρδ 

εκενβεζχκ βζα ηδκ πενζααθθμκηζηή απμηαηάζηαζδ ηςκ οδνμθμνέςκ πμο έπμοκ ήδδ 

νοπακεεί, εκχ ηα εέιαηα πνμζηαζίαξ αθμνμφκ ηδ θήρδ ιέηνςκ βζα κα απμθεοπεεί δ 

πεναζηένς επέηηαζδ ηδξ νφπακζδξ απυ πενζμπέξ πμο έπμοκ νοπακεεί πνμξ άθθεξ 

πενζμπέξ, ιέζς ηδξ ηίκδζδξ ημο οπυβεζμο κενμφ (users.ntua.gr/kavvadas) 14.  

Οζ ηεπκμθμβίεξ απμννφπακζδξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο 

πνςιίμο απυ οπυβεζμοξ οδνμθμνείξ, πανμοζζάγμκηαζ παναηάης. 

 

 

8.1.1 Μέζνδνο άληιεζεο θαη απνξξύπαλζεο (pump and 

treat methods) 

΢φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, βίκεηαζ άκηθδζδ ηςκ νοπαζιέκςκ οπυβεζςκ οδάηςκ ιε 

ζφζηδια βεςηνήζεςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μδδβμφκηαζ ζε ιμκάδα επελενβαζίαξ χζηε κα 

απμννοπακεμφκ. Μεηέπεζηα, εζζάβμκηαζ εη κέμο ζημκ οδνμθμνέα απυ άθθεξ 

βεςηνήζεζξ, δζμπεηεφμκηαζ ζε ημκηζκυ οδάηζκμ απμδέηηδ ή απθά πναβιαημπμζείηαζ 

δζάεεζή ημοξ ζημ έδαθμξ. Ζ πζμ απμηεθεζιαηζηή δζάηαλδ είκαζ αοηή ζηδκ μπμία 

οπάνπμοκ δομ βεςηνήζεζξ άκηθδζδξ ηαζ ιζα βεχηνδζδ έηποζδξ ζημ ιέζμ ηςκ δφμ 

πνχηςκ, υθεξ ζε εοεεία βναιιή. ΢οκήεςξ δ ιέεμδμξ αοηή έπεζ ορδθυ ηυζημξ ηαζ 

είκαζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ακαπμηεθεζιαηζηή ζηδκ πνμαθεπυιεκδ ιείςζδ ημο 

νοπακηή.  

                                                 
14

 http://users.ntua.gr/kavvadas/Books/Env%20Geotechnics/Ch-8.pdf , ΢επηέιανζμξ 2011. 

http://users.ntua.gr/kavvadas/Books/Env%20Geotechnics/Ch-8.pdf
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     (1)      (2) 

Δηθόλα 7. ΢οζηήιαηα άκηθδζδξ ηαζ επελενβαζίαξ : (1). Απθή βεχηνδζδ, ιζα ακηθία. 

(2). Απθή βεχηνδζδ, γεφβμξ ακηθζχκ. 

 

Ο ζοκμθζηυξ υβημξ κενμφ, μ μπμίμξ ακηθείηαζ πνμξ επελενβαζία ελανηάηαζ απυ ηα 

οδναοθζηά παναηηδνζζηζηά ημο οδνμθυνμο ηαζ ηζξ θοζζημπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ηςκ 

νφπςκ. Ζ δζαδζηαζία είκαζ ζπεηζηά ανβή ηαζ ζηζξ ΖΠΑ έπεζ παναηδνδεεί πςξ βζα 

μιμζμβεκείξ οδνμθυνμοξ μνίγμκηεξ απαζηείηαζ ζοκήεςξ άκηθδζδ δεηαπθάζζαξ 

πμζυηδηαξ απυ ημκ ανπζηυ πνμξ επελενβαζία υβημ. ΢ε άθθεξ πενζπηχζεζξ, δ 

δζαδζηαζία απμηαηάζηαζδξ θζβυηενμ μιμζμβεκχκ οδνμθυνςκ μνζγυκηςκ, ζε επίπεδα 

πμζυηδηαξ κενμφ ηαηάθθδθμο βζα φδνεοζδ, δζήνηδζε πάκς απυ δέηα πνυκζα. Ζ 

ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ εεςνείηαζ απμηεθεζιαηζηή υηακ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ οδναοθζηή 

εςνάηζζδ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα. Γζα πανάδεζβια εθυζμκ ημπμεεηδεμφκ ζςζηά 

ηα ζδιεία άκηθδζδξ ηαζ ηνμθμδυηδζδξ είκαζ δοκαηυκ κα πνμζηαηεοημφκ ιδ 

νοπαζιέκεξ πμζυηδηεξ οδάηςκ.  

Ζ ηεπκμθμβία αοηή είκαζ δμηζιαζιέκδ ηαζ ηαηάθθδθδ βζα ηάεε είδμξ νφπμο (ιεβάθμ 

εφνμξ ιεευδςκ επελενβαζίαξ αζμιδπακζηχκ απμαθήηςκ) , υιςξ είκαζ πνμαθδιαηζηή 

δ απμιάηνοκζδ ημο νφπμο ιέζς άκηθδζδξ βζα ακμιμζμβεκή εδάθδ. Δπζπθέμκ, 

πεηοπαίκεζ ιείςζδ ηδξ ζοκμθζηήξ ιάγαξ ημο νφπμο αθθά είκαζ δφζημθδ δ επίηεολδ 

επζηνεπηχκ μνίςκ. Πνέπεζ κα θδθεεί οπυρδ μ ζοκμθζηυξ υβημξ ημο κενμφ πμο 

ιπμνεί κα απμιαηνοκεεί απυ ημκ οδνμθμνέα ηαζ ηέθμξ, μ απαζημφιεκμξ πνυκμξ είκαζ 

θίβεξ δεηαεηίεξ (users.ntua.gr)15.  

                                                 
15

  http://users.ntua.gr/mpanta/EG/ParadeigmataApokatastasis.pdf, ΢επηέιανζμξ 2011.  

http://users.ntua.gr/mpanta/EG/ParadeigmataApokatastasis.pdf
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΢οκήεςξ βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ νφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ πνχιζμ 

πνδζζιμπμζείημ δ ηεπκζηή άκηθδζδξ ηαζ απμννφπακζδξ. Όιςξ, δ ηαηή απυδμζδ ηδξ 

ιεευδμο ήηακ μ θυβμξ πμο ζηα ιέζα ημο 1980 εκηαηζημπμζήεδηακ μζ ένεοκεξ ηςκ 

οπυβεζςκ δζενβαζζχκ χζηε κα ακαπηοπεμφκ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ ζηναηδβζηέξ βζα 

ηδκ ελοβίακζδ ηαζ οπυβεζςκ οδάηςκ ηαζ ηεπκζηχκ. 

 

 

8.1.2 Γεσρεκηθή ζηαζεξνπνίεζε (geochemical fixation) 

 

΢ηυπμξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ αοηήξ είκαζ δ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζε 

ηνζζεεκέξ, ημ μπμίμ εα ηαεζγάκεζ. Ζ ηεπκμθμβία αοηή ααζίγεηαζ ζηδκ ζδέα ηδξ 

ελαβςβήξ ηςκ νοπαζιέκςκ οδάηςκ, ζηδκ επελενβαζία ημοξ επάκς ζημ έδαθμξ ηαζ 

ηδκ επακέβποζδ ηςκ επελενβαζιέκςκ οδάηςκ ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα. Καηά ηδκ 

επακέβποζδ πμνδβμφκηαζ ακαβςβζηά χζηε κα ακαπεμφκ ηοπυκ οπμθείιιαηα 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζημ κενυ. Ζ επζηοπία ηδξ ηεπκμθμβίαξ αοηήξ πμο εθανιυγεηαζ 

επζηυπμο, ελανηάηαζ απυ ηδκ ζηακυηδηα ημο ακαβςβζημφ ιέζμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

κα ακάβεζ ημ ελαζεεκέξ πνχιζμ ζε ηνζζεεκέξ ηαζ απυ ηδκ ζηακυηδηα ημο ακαβυιεκμο 

κα ηαεζγάκεζ. Δπμιέκςξ ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, ημ πνχιζμ δε ιεζχκεηαζ αθθά ηαεζγάκεζ 

ηαζ αηζκδημπμζείηαζ ςξ ηνζζεεκέξ, ιδ υκηαξ δζαεέζζιμ βζα ηα οπυβεζα φδαηα. Ωξ 

ακαβςβζηά ιέζα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμφκ εκχζεζξ ημο εείμο, εκχ ζηα ζμοθθίδζα 

ιπμνεί κα δνάζεζ ςξ ηαηαθφηδξ μ ζίδδνμξ. Όιςξ μζ ακηζδνάζεζξ είκαζ ανηεηά ανβέξ 

ηαζ δ ακαβςβή, επμιέκςξ δεκ ιπμνμφκ κα ακηζιεηςπζζημφκ απμηεθεζιαηζηά ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ νοπαζιέκςκ οδάηςκ.  

΢φιθςκα ιε ημοξ Palmer & Wittbrodt (1991) ειθακίγμκηαζ μζ αηυθμοεεξ ακηζδνάζεζξ. 

Με ηδκ πανμοζία πθεμκάγμκημξ ζμοθθμκζημφ μλέμξ, δ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ 

πνςιίμο αημθμοεεί ηδκ ελήξ ακηίδναζδ : 

6H+  +  2HCrO4
-  +  3HSO3

- (πθεμκάγμκ)  →  2Cr+3  +  2SO4
-2  +  S2O6

-2  +  6H2O  (37) 

Σμ S2O6
-2 πμο ζπδιαηίγεηαζ απυ ηδκ παναπάκς ακηίδναζδ, ιπμνεί κα ζοκηεθέζεζ 

ζηδκ ακαβςβή ημο ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο ζε δζζεεκέξ, εθυζμκ πανμοζζάγεηαζ. Αοηή δ 

ηαηάζηαζδ επζηνέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ακαβςβήξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο απυ δζζεεκή 

ζίδδνμ. Πανμοζία πενίζζεζαξ Cr(VI) δ ακαβςβή ημο ζε Cr(III) ιε ζμοθθίδζα είκαζ ιε 

ηδκ αηυθμοεδ ακηίδναζδ : 

5H+  +  2HCrO4
- (πθεμκάγμκ)  +  3HSO3

- →  2Cr+3  +  3SO4
-2  +  5H2O                   (38) 



Τζάκοσ Κ. : Μεηαπηστιακή εργαζία : Διερεύνηζη θαινομένων ρύπανζης σπόγειων 

σδροθορέων με τρώμιο.  

 

80 

 

Δπμιέκςξ δ πνήζδ εεζμφπςκ εκχζεςκ βζα ηδκ ακαβςβή, πνμτπμεέηεζ ηδκ φπανλδ 

ζηακμπμζδηζηήξ πμζυηδηαξ μλεζδίςκ ημο ιαββακίμο ηαζ ζζδήνμο. Υνδζζιμπμζχκηαξ 

ηδκ ηεπκμθμβία αοηή, ηα νοπαζιέκα οπυβεζα φδαηα ελάβμκηαζ, επελενβάγμκηαζ ιε 

πδιζηά ακηζδναζηήνζα ηαζ επακαβπέμκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ πενζιέηνμο ηδξ 

νοπαζιέκδξ ηδθίδαξ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ αηυθμοεδ εζηυκα.   

 

Δηθόλα 8. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ επζηυπζαξ ελοβίακζδξ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ (πδβή: Rouse, 1997).  

Ζ ηεπκμθμβία αοηή, πνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ ηαζ βζα ηδκ επζηυπζα απμηαηάζηαζδ ηαζ 

ζηαεενμπμίδζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο, δζαηδνχκηαξ ημ ςξ δζαθοιέκμ πνχιζμ ζηδκ 

αηυνεζηδ γχκδ. ΢ε αοηέξ ηζξ εθανιμβέξ, ηα οπυβεζα φδαηα ακαηηχκηαζ ημκηά ζηδ 

νοπαζιέκδ πενζμπή, ηνμπμπμζμφκηαζ ιε ημ ηαηάθθδθμ ακαβςβζηυ ηαζ δζδεμφκηαζ ζημ 

έδαθμξ. Καηά ηδ δζήεδζδ ιεηαθένεηαζ έκα ιένμξ ηδξ οβναζίαξ απυ ηδκ αηυνεζηδ 

γχκδ ηαζ ακάβεηαζ ηαζ ζηαεενμπμζείηαζ ζε ηνζζεεκέξ πνχιζμ. Ζ ηεπκζηή αοηή 

εθανιυγεηαζ ακάθμβα ηδ βεςθμβία, ηονίςξ ζε ζθφξ ηαζ αζαεζηυθζεμοξ. Δπζπθέμκ 

πνέπεζ κα έπεζ ιεθεηδεεί ηαζ ηαηακμδεεί πθήνςξ δ οδνμβεςθμβία ηδξ πενζμπήξ ηαζ κα 

οπάνπεζ ηεπκμβκςζία βζα ημ ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ εθανιμβή ηδξ ηεπκμθμβίαξ αοηήξ 

χζηε κα είκαζ απμηεθεζιαηζηή.   

Οζ βεςηνήζεζξ βζα ηδκ ελαβςβή ηαζ ηδκ επακαηνμθμδυηδζδ απαζημφκηαζ χζηε κα 

ιεηαθενεμφκ ηα νοπαζιέκα οπυβεζα φδαηα ζηδκ επζθάκεζα βζα επελενβαζία ηαζ κα 

πνμςεδεμφκ έπεζηα ηα επελενβαζιέκα φδαηα. ΢οπκά, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ  
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βεςηνήζεζξ βζα ηδκ ελαβςβή, απυ ημ ήδδ οπάνπμκ ζφζηδια άκηθδζδξ ηαζ 

επελενβαζίαξ. Έκα ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια βζα ηδκ επζηυπζα ιέεμδμ βεςπδιζηήξ 

ζηαεενμπμίδζδξ είκαζ δ δοκαηυηδηα κα ιεζςεεί ζδιακηζηά (έςξ 75%) μ πνυκμξ πμο 

απαζηείηαζ ακαβςβή ηαζ απμηαηάζηαζδ ηςκ νοπαζιέκςκ οδάηςκ απυ πνχιζμ ηαζ ςξ 

εη ημφημο κα ιεζςεεί ημ ηυζημξ ηδξ ιεευδμο.  

Άθθα πθεμκεηηήιαηα είκαζ μ ηαθφηενμξ οδναοθζηυξ έθεβπμξ πμο πναβιαημπμζείηαζ 

απυ ηδκ επακέβποζδ ημο επελενβαζιέκμο κενμφ βφνς απυ ηδ νοπαζιέκδ πενζμπή. 

Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα επζηεοπεεί επζηυπμο ακαβςβή ημο Cr(VI) ζε οπμθείιιαηα πμο 

ανίζημκηαζ ζε δζάηεκα. Δπίζδξ, υζμ πενζζζυηενμ ελαζεεκέξ πνχιζμ ακάβεηαζ ηαζ 

ηαεζγάκεζ, ηυζμ ιεζχκεηαζ δ πμζυηδηα ζθφμξ πμο πνεζάγεηαζ επελενβαζία.   

Όιςξ οπάνπμοκ ηαζ ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο αοηήξ, υπςξ υηζ ηα οθζηά 

ζφζηαζδξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα πνέπεζ κα έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ζηαεενμπμζήζμοκ ιυκζια ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ. Δπζπθέμκ, ιπμνεί ημ ηνζζεεκέξ 

πνχιζμ πμο έπεζ ακαπεεί, κα μλεζδςεεί ζε ελαζεεκέξ (π.π. πανμοζία δζμλεζδίμο ημο 

ιαββακίμο), ακ ηαζ δεκ έπεζ παναηδνδεεί ηάηζ ηέημζμ ςξ ηχνα. Άθθμξ έκαξ 

πενζμνζζιυξ είκαζ υηζ πνεζάγεηαζ νοειζζηζηή έβηνζζδ βζα ηδκ επακέβποζδ ηςκ 

οπυβεζςκ οδάηςκ πμο έπμοκ ακηθδεεί ηαζ επελενβαζηεί. Ζ εηενμβέκεζα ημο οθζημφ 

ηςκ οδνμθμνέςκ (ζηνςιαημπμίδζδ η.ά.) ηαεζζηά ημ ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ επελενβαζία 

πζμ δφζημθδ, δδιζμονβχκηαξ άθθμ έκα πνυαθδια. Δπζπνυζεεηα, ηα ζγήιαηα ημο 

οδνμθυνμο μνίγμκηα πνέπεζ κα είκαζ πμνχδδ ηαηά ηδ νμή ημο κενμφ. Ζ πνήζδ 

ζζδδνμφπςκ εεζζηχκ αάζεςκ ςξ ακαβςβζηά ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ηαείγδζδ ημο 

ζζδήνμο ηαζ απυθναλδ ηςκ ηεκχκ πυνςκ ημο οδνμθμνέα. Σέθμξ, ιπμνεί κα 

πνεζαζηεί κα αθαζνεεεί πενίζζεζα ακαβςβζημφ ή οπμπνμσυκ ακαβςβζημφ εάκ είκαζ 

ακεπζεφιδημ ή οπενααίκεζ ηα ιέβζζηα επζηνεπηά επίπεδα βζα ηα οπυβεζα κενά 

(US.EPA, 2000).   

Ζ ηεπκμθμβία αοηή, είκαζ οπυ δμηζιή ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ζε νοπαζιέκα οπυβεζα 

φδαηα, πνδζζιμπμζχκηαξ ςξ ακαβςβζηά ιέζα εεζμφπεξ εκχζεζξ ιε κάηνζμ ηαζ 

αζαέζηζμ χζηε κα ιεηαηναπεί ημ Cr(VI) ζε Cr(III) (Rouse, 1997). Οζ πενζμπέξ ζηζξ 

μπμίεξ έπεζ εθανιμζηεί δ ιέεμδμξ είκαζ ζηδκ Καθζθυνκζα, ζηδκ Ηκηζάκα, ζηδ Maryland, 

ζημ Maine ηαζ ζηδ κυηζα Αοζηναθία. Δκχ έπμοκ πνμβναιιαηζζηεί ηαζ βζα ημ Michigan 

ηαζ ζε άθθεξ πενζμπέξ ηδξ Καθζθυνκζαξ. Έπεζ δμηζιαζηεί επζπθέμκ ηαζ ζηδκ πενζμπή 

Superfund ζηδ κυηζα Κανμθίκα ιε δζήεδζδ ηαζ ιεευδμοξ επακαηνμθμδυηδζδξ απυ 

βεςηνήζεζξ. Σμ ακαβςβζηυ ιέζμ πμο επζθέπηδηε ζηδκ πενίπηςζδ αοηή είκαζ εεζζηυξ 

ζίδδνμξ. Ζ ηεπκμθμβία αοηή εα είκαζ ιένμξ εκυξ μθμηθδνςιέκμο ζπέδζμο 

απμηαηάζηαζδξ βζα ηδκ πενζμπή (US.EPA, 2000). 
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8.1.3 Γηαπεξαηά αληηδξώληα θξάγκαηα (Permeable Reactive 

Barriers)  

 

Σα δζαπεναηά ακηζδνχκηα θνάβιαηα (PRBs) απμηεθμφκ ιζα επζηυπμο παεδηζηή γχκδ 

επελενβαζίαξ ημο νοπαζιέκμο φδαημξ ηαζ ζοκήεςξ ημπμεεημφκηαζ ηάεεηα ζηδ νμή 

ημο οπυβεζμο φδαημξ ηαζ ηδξ γχκδξ νφπακζδξ έηζζ χζηε υθμ ημ νοπαζιέκμ φδςν κα 

πενκάεζ απυ ηδ δίμδμ. Ζ ηεπκμθμβία αοηή εηιεηαθθεφεηαζ ηδ θοζζηή νμή ημο οπμβείμο 

φδαημξ βζα ηδκ παεδηζηή ημο ελοβίακζδ, ηαεχξ δεκ απαζηείηαζ ηαιζά ελςηενζηή πδβή 

εκένβεζαξ. Ζ εέζδ ημοξ ιπμνεί κα είκαζ πθδζίμκ ηδξ γχκδξ νφπακζδξ βζα ηδκ 

απμθοβή ελάπθςζδξ ημο νφπμο ή ζηα ηαηάκηδ ηδξ πδβήξ νφπακζδξ. Ζ πνμζεήηδ 

ηςκ αδζαπέναζηςκ θναβιάηςκ (funnel walls) ζ’ έκα οπυβεζμ ζφζηδια ζοιαάθεζ ζηδκ 

αφλδζδ ημο πμζμφ ημο φδαημξ πμο νέεζ δζα ιέζμο ηδξ δζυδμο, ηάκμκηαξ µε αοηυ ημκ 

ηνυπμ εονφηενδ ηδ γχκδ εβηθεζζιμφ ηαζ ζηδ δδιζμονβία ηδξ γχκδξ εβηθεζζιμφ ημκηά 

ζημ θνάβια.  

Σα θνάβιαηα αοηά, πενζέπμοκ ακηζδνχκηα ζηενεά οθζηά, ηα μπμία απμζημδμιμφκ, 

ιεηαηνέπμοκ (ζε ιζα πζμ επζεοιδηή ηαηάζηαζδ π.π. θζβυηενμ ημλζηά) ή αηζκδημπμζμφκ 

ημοξ νοπακηέξ ηαεχξ ημ οπυβεζμ φδςν νέεζ δζα ιέζμο αοηχκ, εκχ πανάθθδθα είκαζ 

ανηεηά αδζάθοηα χζηε κα παναιέκμοκ ζηδ εέζδ ημοξ βζα ζπεηζηά ιεβάθμ πνμκζηυ 

δζάζηδια. Γεκζηά ημ ζφζηδια ηςκ θναβιάηςκ, εα πνέπεζ κα είκαζ εβηαηεζηδιέκμ ιε 

ηέημζμ ηνυπμ, χζηε μ πνυκμξ ζοβηνάηδζδξ ημο νοπαζιέκμο φδαημξ ζηδ δίμδμ κα 

είκαζ ανηεηά ιεβάθμξ έηζζ χζηε κα επζηοβπάκεηαζ δ επζεοιδηή ιείςζδ ζηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ νφπςκ, εκχ πανάθθδθα ημ ιέβεεμξ ηςκ θναβιάηςκ ηαζ μ 

ανζειυξ ηςκ δζυδςκ πνέπεζ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ ιζηνυηενμξ χζηε κα 

εθαπζζημπμζείηαζ ημ ηυζημξ (Γανιπή et al., 2005).  

Πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ απυ ηδκ εβηαηάζηαζδ ηςκ θναβιάηςκ ηαζ ηδ ζοκηήνδζή 

ημοξ, είκαζ θζβυηενεξ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ θυβς ηδξ ημπμεέηδζδξ υθςκ 

ηςκ οθζηχκ οπυβεζα, ιε εθάπζζηδ υπθδζδ ζε δναζηδνζυηδηεξ ηδξ επζθάκεζαξ (Vidic & 

Pohland, 1996).  

΢ηδκ αηυθμοεδ εζηυκα πανμοζζάγμκηαζ δφμ ηφπμζ οπυβεζςκ δζαπεναηχκ θναβιάηςκ.  
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   (α)      (β) 
Δηθόλα 9. Σφπμζ οπμβείςκ δζαπεναηχκ θναβιάηςκ α) ζφζηδια ζοβηθζκυκηςκ 

θναβιάηςκ ηαζ δζυδςκ (Funnel and Gate), α) ζφζηδια ηάθνμο ηαζ δζυδμο (Trench 

and Gate) (πδβή: US.EPA,2000).  

 

Όζμκ αθμνά ηα ακηζδνχκηα θνάβιαηα  βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ηδξ νφπακζδξ απυ 

πνχιζμ, πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ιεηαθθζηυξ ζίδδνμξ. Έπεζ απμδεζπεεί υηζ ημ 

ελαζεεκέξ πνχιζμ ιπμνεί κα ακαπεεί απυ Fe0. Όπμο ημ Fe0 δίκεζ ηα δθεηηνυκζα πμο 

απαζημφκηαζ χζηε κα βίκεζ ακαβςβή ημο Cr(VI) αθθά ηαζ κα μλεζδςεεί είηε ζε Fe(II) είηε 

ζε Fe(III). Πανμοζία ζζδήνμο, ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ ζηαεενμπμζείηαζ ηαζ ιπμνεί κα 

ηαεζγάκεζ ςξ οδμλείδζμ, ηαεχξ ιεζχκεηαζ ηαζ δ δζαθοηυηδηά ημο. Όπςξ είκαζ βκςζηυ, 

ηυζμ δ ημλζηυηδηα, υζμ ηαζ δ ηζκδηζηυηδηα ημο πνςιίμο ιεζχκεηαζ υηακ ακάβεηαζ απυ 

ελαζεεκέξ ζε ηνζζεεκέξ. Ζ ακαβςβή ιπμνεί κα πενζβναθηεί απυ ηδκ αηυθμοεδ 

ακηίδναζδ : 

Cr(VI)  +  3Fe(II)  →  Cr(III)  +  3Fe(III)                                                                    (39) 

Αοηή υιςξ δ ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ζε ηζιέξ pH ιζηνυηενεξ ημο 10, αθθά ηαζ 

υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ θςζθμνζηχκ (PO4) είκαζ ιζηνυηενδ απυ 0,1 mM. Γζα ηζιέξ 

pH πάκς απυ 10, μ νοειυξ μλείδςζδξ ημο ζζδήνμο απυ δζαθοιέκμ μλοβυκμ είκαζ 

ιεβαθφηενμξ απυ μλείδςζή ημο απυ CrO4. Απυ ιεθέηεξ έπεζ πνμηφρεζ υηζ 

δζεεζμκχδεξ κάηνζμ, ιπμνεί κα ακάβμοκ ημ ηνζζεεκή ζίδδνμ ζε δζζεεκή. Αοηή δ 

ακαηάθορδ ήηακ πμθφ ζδιακηζηή βζα ηδκ πζμ απμηεθεζιαηζηή αλζμπμίδζδ ημο Fe0 ζηδ 

ιέεμδμ δζαπεναηχκ ακηζδνχκηςκ θναβιάηςκ ηαζ απμννφπακζδ απυ πνχιζμ. Όπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ αηυθμοεδ ακηίδναζδ : 

S2O4
2- (aq)  +  2Fe(III)(s)  +  2H2O  →  2SO3

2-(aq)  +  2Fe(II)(s)  +  4H+                  (40) 

Έπεζηα εα αημθμοεήζεζ ηαείγδζδ ςξ ζηενευ οδνμλείδζμ, ζφιθςκα ιε ημ πανάδεζβια 

ακηίδναζδξ πμο πενζβνάθεηαζ αημθμφεςξ.  

HCrO4
-(aq)  +  3Fe(III)(s)  +  4H+  →  Cr(OH)3(s)  +  3Fe(III)  +  2H2O                    (41) 
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Δπζπθέμκ μζ γευθζεμζ αλζμθμβμφκηαζ ςξ έκα επζπθέμκ απμννμθδηζηυ οθζηυ βζα ηδ 

πνήζδ PRBs. Γζυηζ μζ γευθζεμζ έπμοκ ιεβάθεξ ζοβηεηνζιέκεξ επζθάκεζεξ, ορδθή 

απμννμθδηζηή ζηακυηδηα, ηαθά οδναοθζηά παναηηδνζζηζηά ηαζ ζπεηζηά ιζηνυ ηυζημξ. 

Οζ γευθζεμζ ιπμνμφκ κα ζοκδοαζημφκ ηαζ ιε Fe0 βζα κα πναβιαημπμζδεεί 

πνμζνυθδζδ ηαζ ακαβςβή. Δκχ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ ηαζ αζμηζηέξ εθανιμβέξ, 

υπςξ αζμ-μνοηημθμβία ιε ηδ ιέεμδμ PRBs.  

Πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο, είκαζ υηζ βίκεηαζ επί ηυπμο δ απμννφπακζδ, υηζ είκαζ 

παεδηζηή, πςνίξ κα πνεζάγεηαζ ελςηενζηή πδβή εκένβεζαξ. Δπζπθέμκ δ ζοκηήνδζδ 

πμο πνεζάγεηαζ ιεηά ηδκ εβηαηάζηαζδ είκαζ πενζμνζζιέκδ ηαεχξ ηαζ ημ ηυζημξ ηδξ 

ζοβηνζηζηά ιε ηδ ιέεμδμ άκηθδζδξ ηαζ επελενβαζίαξ. Γεκ απαζημφκηαζ ηαηαζηεοέξ 

πάκς ζηδκ επζθάκεζα, αθθά ιυκμ έθεβπμξ ηςκ βεςηνήζεςκ ιεηά ηδκ εβηαηάζηαζδ. 

Μπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί απμννφπακζδ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ, πςνίξ κα έπεζ 

ανεεεί πμζα είκαζ δ πδβή πνμέθεοζδξ ηαζ πςνίξ κα είκαζ απαναίηδηδ δ ιεηαθμνά ηςκ 

νοπμβυκςκ μοζζχκ ζηδκ επζθάκεζα. Απμθεφβεηαζ δ ακάιεζλδ νοπαζιέκςκ οδάηςκ 

ηαζ ηαεανχκ, ηάηζ πμο ζοιααίκεζ ιε ηδκ άκηθδζδ.  

Όζμκ αθμνά ηα ιεζμκεηηήιαηα, δ ιέεμδμξ εθανιυγεηαζ ζε οδνμθυνμοξ ζπεηζηά 

αααεείξ, πενίπμο 50 πυδζα ή θζβυηενμ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο εδάθμοξ. Δπζπθέμκ δ 

ιέεμδμξ ανίζηεηαζ ζε πνχζιδ θάζδ ηαζ είκαζ οπυ παναημθμφεδζδ, δζυηζ δεκ 

οπάνπμοκ ζημζπεία απυ ιαηνμπνυκζα δμηζιή ηδξ ζε πεδίμ. Δπμιέκςξ είκαζ 

πενζμνζζιέκα ηα δεδμιέκα πμο αθμνμφκ ηδ ιαηνμγςία ηςκ ακηζδνχκηςκ 

θναβιάηςκ ή ηδκ απχθεζα δζαπεναηυηδηαξ θυβς ηαείγδζδξ. Σέθμξ δεκ επζηνέπεηαζ μ 

οδναοθζηυξ έθεβπμξ ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα ζημ ααειυ πμο επζηνέπμοκ άθθεξ 

ιέεμδμζ υπςξ άκηθδζδ ηαζ επελενβαζία.  

Ζ ιέεμδμξ ηςκ δζαπεναηχκ ακηζδνχκηςκ θναβιάηςκ έπεζ εθανιμζηεί ζε ανηεηέξ 

πενζπηχζεζξ ηαζ βζα δζαθμνεηζηέξ ηαηδβμνίεξ νφπςκ, ηάπμζεξ εη ηςκ μπμίςκ βζα 

απμννφπακζδ οδνμθυνςκ μνζγυκηςκ απυ πνχιζμ. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια 

εθανιμβήξ ηδξ ιεευδμο ιε επζηοπία, ζηδκ ημπμεεζία Seymour ημ 1979, υπμο 

δζέννεοζε ζημ έδαθμξ ηαζ δζείζδοζε ζημκ οδνμθμνέα πμζυ απυ οδνμβμκάκεναηεξ 

πεηνεθαίμο ηαζ ακζπκεφεδηακ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ΒΣΔΥ (αεκγυθζμ). Δκχ βζα 

απμννφπακζδ οδνμθμνέςκ απυ πνχιζμ, εθανιυζηδηε ζηδκ πυθδ Elizabeth ηδξ 

Νυηζαξ Κανμθίκαξ, ζημκ πμηαιυ Κμθμφιπζα ηδξ Οοάζζκβηημκ ηαεχξ ηαζ ζημκ 

οδνμθυνμ μνίγμκηα Όνεβημκ υπμο έβζκε ηαζ πνήζδ γευθζεμο (US.EPA, 2000). 
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8.1.4 Γξαζηηθέο δώλεο (reactive zones) 

 

Ζ ιέεμδμξ δναζηζηχκ γςκχκ εθανιυγεηαζ επί ηυπμο ηαζ ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία 

ιζαξ γχκδξ πμο ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ επζθάκεζα υπμο ιεηακαζηεφμοκ μζ νοπακηέξ 

ηαζ εηεί αηζκδημπμζμφκηαζ ή ιεηαηνέπμκηαζ ζε ααθααή ηεθζηά πνμσυκηα. Οζ δναζηζηέξ 

αοηέξ γχκεξ, επζηνέπμοκ ζηα οπυβεζα φδαηα κα ζοκεπίζμοκ ηακμκζηά ηδ θοζζηή νμή 

ημοξ ηαζ δεκ ηαηεοεφκμκηαζ ζε ή ιέζς θναβιχκ, μφηε ελάβμκηαζ. Πνυηεζηαζ βζα έκα 

παεδηζηυ ζφζηδια επελενβαζίαξ, υπμο ζηζξ γχκεξ αοηέξ βίκεηαζ έηποζδ ακαβςβζηχκ 

ιέζςκ. Ζ ιέεμδμξ αοηή ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζε ζοβηεηνζιέκμοξ ζπδιαηζζιμφξ 

παιδθήξ δζαπεναηυηδηαξ, αθθά ιπμνεί κα επζηεοπεεί απμννφπακζδ ηαζ ζε ιεβάθμ 

αάεμξ, εκχ δ εβηαηάζηαζδ ηαζ θεζημονβία είκαζ ζπεηζηά θεδκυηενεξ απυ άθθεξ 

ιεευδμοξ. Ζ δδιζμονβία πςνζηά ζηαεενχκ γςκχκ βζα ηδκ επίηεολδ ηςκ ηαηάθθδθςκ 

ακηζδνάζεςκ είκαζ πζμ μζημκμιζηή ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ απμννφπακζδ υθςκ ηςκ 

οπυβεζςκ οδάηςκ. ΢ηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί θαίκεηαζ δ ηάημρδ ζπέδζμο δναζηζηχκ 

γςκχκ.  

 

Δηθόλα 10. ΢πέδζμ δναζηζηχκ γςκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ επζηυπμο 

απμννφπακζδ οπυβεζςκ οδάηςκ απυ πνχιζμ (ηάημρδ). (πδβή: Suthersan, 1997).  
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Οζ ηνεζξ ζδιακηζηέξ απαζηήζεζξ βζα ηδκ επζηοπή οθμπμίδζδ ημο ζπεδζαζιμφ ηςκ 

δναζηζηχκ γςκχκ είκαζ δ δδιζμονβία ηαζ δζαηήνδζδ ηςκ αέθηζζηςκ 

μλεζδμακαβςβζηχκ ζοκεδηχκ ηαζ άθθςκ παναιέηνςκ υπςξ pH, πανμοζία ή 

απμοζία δζαθοιέκμο μλοβυκμο ηαζ εενιμηναζίαξ, ηαηά δεφηενμκ δ επζθμβή ηςκ 

ηαηάθθδθςκ ακηζδναζηδνίςκ πμο εα πμνδβδεμφκ βζα ηδκ επίηεολδ ηςκ επζεοιδηχκ 

ακηζδνάζεςκ ηαζ ηαηά ηνίημκ, κα πναβιαημπμζδεεί πανμπή ηαζ δζακμιή ηςκ 

απαζημφιεκςκ ακηζδναζηδνίςκ ιε μιμζμβεκή ηνυπμ ζε υθδ ηδ δναζηζηή γχκδ, ηυζμ 

ηαηά ηδκ πθεονζηή υζμ ηαζ ηαηά ηδκ ηαηαηυνοθδ δζεφεοκζδ (Suthersan, 1997).  

Οζ πανάιεηνμζ πμο πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ είκαζ ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ, δ 

εενιμηναζία, ηα μθζηά δζαθοιέκα ηαζ αζςνμφιεκα ζηενεά, ακζυκηα υπςξ (NO3
-, NO2

-, 

SO4
2-, S-), Fe (μθζηυξ ηαζ δζαθοιέκμξ), αθηαθζηυηδηα ηαζ ζοβηέκηνςζδ δζαθοιέκςκ 

αενίςκ (CO2, N2, CH4 η.ά.). Καεχξ επίζδξ ηαζ ηαηαιέηνδζδ ημο ιζηνμαζαημφ  

πθδεοζιμφ ηαζ μπμζεζδήπμηε άθθεξ μνβακζηέξ ή ακυνβακεξ πανάιεηνμζ πμο έπμοκ 

ηδ δοκαηυηδηα κα ειπμδίζμοκ ηζξ επζεοιδηέξ ακηζδνάζεζξ. Σέθμξ πνέπεζ κα έπεζ 

πνμδβδεεί πθήνδξ ιεθέηδ βζα ηδ βεςθμβία ηαζ οδνμβεςθμβία ηδξ πενζμπήξ.  

Ζ έηποζδ ηςκ ακηζδναζηδνίςκ ηαζ ηςκ άθθςκ δζαθοιάηςκ εθανιυγεηαζ ιε δφμ 

ηνυπμοξ (υπςξ απεζημκίγμκηαζ παναηάης), είηε ααζζγυιεκδ ζηδ αανφηδηα, είηε ζηδκ 

πίεζδ ζε αάεμξ. Ζ πνχηδ πενίπηςζδ είκαζ υηακ δ νφπακζδ ανίζηεηαζ ζπεηζηά νδπά, 

εκχ δ δεφηενδ υηακ ανίζηεηαζ ζε ιεβάθμ αάεμξ. Ηδζαίηενδ πνμζμπή πνέπεζ κα δίκεηαζ 

ηαηά ηδκ ηνμθμδυηδζδ, ιήπςξ οπάνπεζ ηαεμδζηή ηάζδ ηςκ ακηζδνχκηςκ θυβς 

δζαθμνάξ ζηδκ ποηκυηδηάξ ημοξ ιε ηδκ ποηκυηδηα ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ 

(Suthersan, 1997).  
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Δηθόλα 11. Σνμθμδυηδζδ ακηζδναζηδνίςκ ιε αάζδ ηδ αανφηδηα, υηακ δ νφπακζδ 

είκαζ νδπή (πδβή: Suthersan, 1997).  

 
Δηθόλα 12. ΢οζηάδα ζδιείςκ ηνμθμδυηδζδξ υηακ δ νφπακζδ είκαζ ζε αάεμξ (πδβή: 

Suthersan, 1997). 

 

Όζμκ αθμνά ηα ακηζδναζηήνζα, ημ δζαθοιέκμ ελαζεεκέξ πνχιζμ, ιπμνεί κα ακαπεεί 

ηαζ ηαεζγάκεζ ςξ οδνμλείδζμ ημο πνςιίμο (Cr(OH)3) απυ έβποζδ ηαηάθθδθςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ δζαθφιαημξ εεζμφπμο ζζδήνμο ζηδ δναζηζηή γχκδ, υπςξ επίζδξ ηαζ 

ιε άθθα ακαβςβζηά ιέζα, υπςξ ααηηήνζα ή οδαηάκεναηεξ ή αζμ-μνοηημθμβία.  
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Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο δναζηζηχκ γςκχκ είκαζ υηζ ηαηανβεί ηδκ οπμδμιή 

πμο πνεζάγεηαζ βζα ηδ ιέεμδμ άκηθδζδξ ηαζ επελενβαζίαξ, πςνίξ κα πνεζάγεηαζ 

δζάεεζδ οδάηςκ ή απμαθήηςκ. Ζ εβηαηάζηαζδ δεκ έπεζ ιεβάθμ ηυζημξ ηαζ μζ ιυκεξ 

μοζζαζηζηά δαπάκεξ είκαζ βζα ηζξ βεςηνήζεζξ υπμο εα βίκεηαζ δ ηνμθμδυηδζδ. 

Δπζπθέμκ πνεζάγμκηαζ ακηζδναζηήνζα ζε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ επμιέκςξ 

ιζηνμφ ηυζημοξ ηαζ ημ ιυκμ πμο απαζηείηαζ είκαζ δεζβιαημθδρία ηαζ παναημθμφεδζδ 

ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ. Μπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ νφπςκ 

ιεβάθμο αάεμοξ ηαζ ςξ ιέεμδμξ είκαζ δζαηνζηζηή ηαζ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηςκ 

νφπςκ πνδζζιμπμζεί ηδκ ζηακυηδηα ηςκ εδαθχκ κα απμννμθμφκ, κα θζθηνάνμοκ ηαζ 

κα δζαηδνμφκ ηζξ πνμζιείλεζξ. Σέθμξ, ζε υθεξ ηζξ αζμηζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ απμννφπακζδ, βίκεηαζ πνήζδ απθχκ ζαηπάνςκ ηαζ 

θοζζηχκ ααηηδνίςκ ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα, επμιέκςξ είκαζ εκηεθχξ θοζζηέξ.  

Όζμκ αθμνά ηα ιεζμκεηηήιαηα, ημ πνμκζηυ δζάζηδια πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

απμννφπακζδ είκαζ ανηεηά ιεβάθμ, ηα ιέηαθθα δεκ απμιαηνφκμκηαζ απυ ηα φδαηα, 

αθθά ζηδκ πναβιαηζηυηδηα έπμοκ ηεεεί ζε ιζα ηαηάζηαζδ υπμο δεκ ιπμνμφκ κα 

αθθδθεπζδνάζμοκ ιε αοηά. Σέθμξ δ παιδθή δζαπεναηυηδηα ιπμνεί κα απμηθείζεζ ηδ 

πνήζδ αοηήξ ηδξ ιεευδμο ή δ απμννφπακζδ κα είκαζ εθθζπήξ.  

Ζ ιέεμδμξ αοηή έπεζ εθανιμζηεί ζηδκ Πεκζοθαακία, ζηδκ Ανζγυκα, ζηδ Νεαάδα, ζηδκ 

Καθζθυνκζα, ζημ Κμθμνάκημ, ζημ Μελζηυ ηαζ ζημκ Κακαδά (US.EPA, 2000). 

 

 

8.1.5 Έθπιπζε εδάθνπο θαη αθαίξεζε (soil flushing/chromium 

extraction) 

 

Ζ επί ηυπμο έηπθοζδ είκαζ δ έβποζδ ή δ δζήεδζδ εκυξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ζηδ 

νοπαζιέκδ γχκδ ημο εδάθμοξ, αημθμοεμφιεκδ απυ άκηθδζδ ημο οπυβεζμο κενμφ ηαζ 

ημο δζαθφιαημξ πμο πενζέπεζ ημοξ απμιαηνοκυιεκμοξ νοπακηέξ, επελενβαζία ημο 

ζηδκ επζθάκεζα ημο εδάθμοξ ηαζ απυννζρδ ή επακαέβποζή ημο. Μία ζπδιαηζηή 

ακαπανάζηαζδ ηδξ επί ηυπμο έηπθοζδξ ημο εδάθμοξ δίκεηαζ ζηδκ εζηυκα πμο 

αημθμοεεί. Ο ζηυπμξ ηδξ επί ηυπμο έηπθοζδξ είκαζ δ πνμχεδζδ ηςκ ζοιααηζηχκ 

ιεευδςκ άκηθδζδξ ηαζ επελενβαζίαξ οπμαμδεχκηαξ ηαοηυπνμκα ηδ δζαθοηυηδηα ηαζ 

ηζκδηζηυηδηα ηςκ νφπςκ, επζηαπφκμκηαξ έηζζ ηδ δζαδζηαζία απμηαηάζηαζδξ .  
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Δηθόλα 13. ΢πδιαηζηή απεζηυκζζδ επζηυπζαξ δζαδζηαζίαξ έηπθοζδξ (πδβή: Steimle, 

1997).  

Ζ εζζαβςβή ημο δζαθφιαημξ έηπθοζδξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ζηδκ αηυνεζηδ 

γχκδ ημο εδάθμοξ (vadose zone) ζηδκ ημνεζιέκδ γχκδ ή ηαζ ζηζξ δφμ. Σα δζαθφιαηα 

έηπθοζδξ απμηεθμφκηαζ ιυκμ απυ κενυ, ή κενυ ιε πνμζεήηδ surfactants, 

ζοκδζαθοηζηχκ ιέζςκ, μλέςκ, αάζεςκ, μλεζδςηζηχκ ιέζςκ, πδθζηχκ εκχζεςκ ηαζ 

δζαθοηχκ. Σμ εζζαβυιεκμ δζάθοια έηπθοζδξ δζδεείηαζ απυ ημ έδαθμξ ηαζ μζ δζαθοηέξ 

εκχζεζξ πμο είκαζ πανμφζεξ ζημ έδαθμξ δζαθοημπμζμφκηαζ. Σμ δζάθοια ελαβςβήξ 

ακηθείηαζ απυ ημκ ποειέκα ηδξ νοπαζιέκδξ γχκδ ηαζ ηαηενβάγεηαζ ζε ιμκάδα 

επελενβαζίαξ οβνχκ απμαθήηςκ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ νφπςκ. Ζ δζαδζηαζία 

ζοκεπίγεηαζ έςξ υημο μζ παναιέκμοζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ νφπςκ ζημ έδαθμξ 

ζηακμπμζμφκ ηα εεζιμεεηδιέκα υνζα.  

Γζα ηδκ επαθή ημο δζαθφιαημξ έηπθοζδξ ιε ηδ νοπαζιέκδ γχκδ ηαζ ηδ ζοθθμβή ημο 

δζαθφιαημξ ελαβςβήξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί πμζηζθία δζαηάλεςκ πμο 

πενζθαιαάκμοκ πδβάδζα έβποζδξ, μνζγυκηζα πδβάδζα, ηάθνμζ, ηακάθζα δζήεδζδξ, 

επζθακεζαηά ζοζηήιαηα δζαανμπήξ, πδβάδζα ελαβςβήξ, ακμζηηά πακηάηζα ή οπυβεζα 

ζοζηήιαηα ζοθθμβήξ απμννμχκ (http://mycourses.ntua.gr). 

Μπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζημ οπέδαθμξ, έκα θνάβια ζοβηνάηδζδξ ζε ζοκδοαζιυ 

ιε πχια απυ ηδκ έηπθοζδ χζηε κα αμδεδεεί μ έθεβπμξ νμήξ ηςκ οβνχκ έηπθοζδξ. 

Γζα ηδκ ελαβςβή ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιε ηδ πνήζδ έηπθοζδξ ημο εδάθμοξ, μζ 

ζδακζηέξ ζοκεήηεξ είκαζ κα είκαζ ημ έδαθμξ δζαπεναηυ, ιε παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

http://mycourses.ntua.gr/
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μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο, κα ιδκ είκαζ ανβζθχδεξ ηαζ κα έπεζ ορδθέξ ηζιέξ pH. Άθθεξ 

ζδζυηδηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ επζηοπία ηδξ ιεευδμο είκαζ δ οδναοθζηή αβςβζιυηδηα 

πμο επδνεάγεζ ηδκ ζηακυηδηα επζημζκςκίαξ ηςκ νοπακηχκ ιε ημ εηπφθζζια, ηαεχξ 

ηαζ είκαζ δ ζηακυηδηα ακηαθθαβήξ ηαηζυκηςκ. ΢ημέξ ηαζ βεςηνήζεζξ ελυνολδξ ιπμνμφκ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα κα επζηεοπεεί δ έηπθοζδ εδάθμοξ ηαζ οπυβεζςκ οδάηςκ.  

Έκα πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί βνήβμνα δ 

απμιάηνοκζδ ημο πνςιίμο ηαζ μ ζηυπμξ απμννφπακζδξ. Δπζπθέμκ ηάπμζα 

δζαθφιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ έηπθοζδ ιπμνμφκ κα 

επακαπνδζζιμπμζδεμφκ ιεηά ηδκ απμννφπακζδ ηαζ ημ δζαπςνζζιυ πανέπμκηαξ 

ελμζημκυιδζδ ηαζ ιείςζδ δαπακχκ. Σέθμξ μ ελμπθζζιυξ είκαζ ζπεηζηά εφημθμξ ζημ 

κα ηαηαζηεοαζηεί ηαζ κα θεζημονβήζεζ. 

Σα ιεζμκεηηήιαηα είκαζ υηζ δεκ ιπμνεί κα εθανιμζηεί πακημφ, υπςξ υηακ οπάνπεζ 

παιδθή οδναοθζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ορδθή πενζεηηζηυηδηα μνβακζηήξ φθδξ. Δπζπθέμκ 

είκαζ δφζημθμ κα εθανιμζηεί ζε πενζμπέξ πμο έπμοκ νοπακεεί ιε πενζζζυηενα απυ 

έκα είδμξ ιεηάθθμο. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ δ ιέεμδμξ είκαζ ηαζκμφνβζα, ζε 

ακαπηοζζυιεκμ ζηάδζμ ηαζ δεκ έπεζ δμηζιαζηεί βζα πμθθά πνυκζα. Σα δζαθφιαηα ηδξ 

επζθάκεζαξ ιπμνεί κα αθήζμοκ ηαηάθμζπα πμο κα μδδβδεμφκ ζημκ οδνμθυνμ 

μνίγμκηα ηαζ κα βίκεζ δζάδμζδ πνμζιίλεςκ μνζγυκηζα ή ηάεεηα. Σέθμξ, ημ 

ζδιακηζηυηενμ ίζςξ υθςκ είκαζ υηζ πνεζάγεηαζ νοειζζηζηή έβηνζζδ πμο εα ηενδδεεί 

δφζημθα θυβς ακδζοπζχκ βζα οπμθείιιαηα ηαζ ημλζηυηδηα ζημ δζάθοια έηποζδξ.  

Πενζμπέξ υπμο εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ αοηή είκαζ ζημ Lipari Landfill ημο New Jersey 

ηαζ ζημ Corvallis ημο Oregon ζηζξ ΖΠΑ (US.EPA, 2000).   

 

 

 

8.1.6 Δθαξκνγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο (electroreclamation / 

electrokinetic) 

 

Καηά ηδ ιέεμδμ αοηή, βίκεηαζ δζαπςνζζιυξ ηαζ απμιάηνοκζδ ημο πνςιίμο, υπςξ ηαζ 

άθθςκ αανέςκ ιεηάθθςκ ηαζ μνβακζηχκ νοπακηχκ, απυ ημνεζιέκα ηαζ ιδ 

ημνεζιέκα εδάθδ, απυαθδηα ηαζ ζγήιαηα. Μζα ζεζνά δθεηηνμδίςκ ημπμεεηείηαζ ζηδ 

νοπαζιέκδ πενζμπή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εθανιυγεηαζ ιζα παιδθή δζαθμνά δοκαιζημφ 

(50 έςξ 150 αμθη). ΢ημ κενυ, ηα εκενβά δθεηηνυδζα δδιζμονβμφκ έκα υλζκμ 
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πενζαάθθμκ ζηδκ άκμδμ ηαζ έκα ααζζηυ πενζαάθθμκ ζηδκ ηάεμδμ, ιε απμηέθεζια ημ 

πνχιζμ κα ζοθθέβεηαζ ζηδκ άκμδμ. ΢οκήεςξ, βζα ηδκ απμθοβή ζδιακηζηχκ δζαθμνχκ 

ζηδκ ηζιή ημο pH ιεηαλφ ακυδμο ηαζ ηαευδμο, ηα εκενβά δθεηηνυδζα ημπμεεημφκηαζ 

ιέζα ζε ηεναιζηά πενζαθήιαηα ηα μπμία βειίγμοκ ιε έκα νεοζηυ οθζηυ. Αοηυ ημ 

νεοζηυ υπζ ιυκμ ηναηά ιζα ζζμννμπία ημο pH ζηδκ άκμδμ ηαζ ζηδκ ηάεμδμ, αθθά 

αμδεά πανάθθδθα ζηδ δζαθοημπμίδζδ ηαζ ζηδκ ηίκδζδ ηςκ νοπακηχκ. ΢πδιαηζηά 

θαίκεηαζ ηαζ δ δζαδζηαζία ζηδκ αηυθμοεδ εζηυκα.  

 

Δηθόλα 14. Γζαδζηαζία απμηαηάζηαζδξ ιε εθανιμβή δθεηηνζημφ νεφιαημξ (πδβή : 

US.EPA, 2000).  

Δπίζδξ, ιπμνεί κα εζζαπεμφκ ακηζδναζηήνζα ζηα δθεηηνυδζα χζηε κα εκζζποεεί ημ 

πμζμζηυ αθαίνεζδξ νφπςκ. Ζ απμδμηζηυηδηα ηδξ απμννφπακζδξ επδνεάγεηαζ απυ 

ημκ ηφπμ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νφπςκ, ημ είδμξ ηαζ ηδ πδιεία ημο εδάθμοξ.  

Έκα απυ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ εθανιυγεηαζ ηαζ ζε θεπηυημηηα, 

παιδθήξ δζαπεναηυηδηαξ ή εηενμβεκή εδάθδ, ζηα μπμία δφζημθα εθανιυγμκηαζ 

άθθεξ ηεπκμθμβίεξ. Δπζπθέμκ ηζκδημπμζεί πνμζιείλεζξ ιεηάθθςκ, πςνίξ ηδ πνήζδ 

ζζπονχκ μλέςκ βζα ηδκ ηνμπμπμίδζδ ημο pH. Σέθμξ είκαζ ιζα ηεπκζηή μζημκμιζηά 

ακηαβςκζζηζηή, πμο ιπμνεί κα εθανιμζηεί ηαζ ζε αηυνεζηα εδάθδ ηαζ ζζπφεζ βζα εονφ 

θάζια ιμθοζιαηζηχκ παναβυκηςκ.  

Όιςξ, δ δζαδζηαζία ηδξ ιεευδμο πενζμνίγεηαζ απυ ηδ δζαθοηυηδηα ηςκ πνμζιείλεςκ 

ηαζ ηδκ εηνυθδζδ ηςκ νφπςκ απυ ημ έδαθμξ, ιπμνεί κα ιδκ είκαζ απμηεθεζιαηζηή 

βζα ηδκ απμννφπακζδ πμθθχκ ιεηάθθςκ, εάκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ είκαζ πμθφ 

δζαθμνεηζηέξ. Δπζπθέμκ, δ απμηαηάζηαζδ ιπμνεί κα είκαζ εθθζπήξ ακ οπάνπμοκ 

πενζμπέξ ηαηήξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (ζηάζζιεξ γχκεξ) υπςξ πδβάδζα ή ακ μζ 
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νφπμζ έπμοκ ιεηαηζκδεεί ανηεηά ιαηνζά. Δηενμβεκέζεζξ ή ιεβάθμζ ανάπμζ ηάης απυ 

ηδκ επζθάκεζα ιπμνεί κα ιεζχζμοκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο. Μπμνεί κα 

πνμηθδεεί αηζκδημπμίδζδ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ απυ ακεπζεφιδηεξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ 

ιε θοζζηά ή πδιζηά ζοζηαηζηά, ηαεχξ επίζδξ ιπμνεί ηα αανέα ιέηαθθα κα 

ζγδιαημπμζδεμφκ ημκηά ζηδκ ηάεμδμ. Σέθμξ ιπμνεί κα είκαζ μζημκμιζηά αζφιθμνδ δ 

ιέεμδμξ υηακ οπάνπεζ νφπακζδ ζε ιεβάθμ αάεμξ.  

Ζ ιέεμδμξ απμννφπακζδξ απυ ημ πνχιζμ ιε εθανιμβή δθεηηνζημφ νεφιαημξ, έπεζ 

εθανιμζηεί ήδδ ζηδκ Καθζθυνκζα, υπμο είπε πνμηθδεεί νφπακζδ ηαζ οπήνπακ 

ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ πνςιίμο θυβς θεζημονβίαξ αζμιδπακίαξ επζιεηάθθςζδξ, εκχ 

ζηδ Γενιακία υπμο εθανιυζηδηε οπήνπε νφπακζδ ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

πνςιίμο, κζηεθίμο, παθημφ, ρεοδανβφνμο ηαζ ηαδιίμο (US.EPA, 2000). 

 

 

8.1.7 Φπζηθή απνθαηάζηαζε/εμαζζέλεζε ξύπαλζεο (Natural 

Attenuation) 

 

΢φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, δ ιάγα, δ ημλζηυηδηα, δ ηζκδηζηυηδηα, μ υβημξ ή δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ νφπςκ ζηα οπυβεζα κενά ιεζχκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα δζαθυνςκ 

θοζζηχκ, πδιζηχκ ή αζμθμβζηχκ δζενβαζζχκ μζ μπμίεξ ηάης απυ εοκμσηέξ ζοκεήηεξ 

δνμοκ πςνίξ ηδκ ακενχπζκδ πανέιααζδ. Αοηέξ μζ επί ηυπμο δζενβαζίεξ 

πενζθαιαάκμοκ ηδ αζμαπμδυιδζδ, ηδ δζαζπμνά, ηδκ αναίςζδ, ηδκ πνμζνυθδζδ, ηδκ 

ελάηιζζδ, ηδ πδιζηή ή αζμθμβζηή ζηαεενμπμίδζδ ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ή ηδκ ηαηαζηνμθή 

ηςκ νφπςκ. ΢φιθςκα ιε ηδκ Τπδνεζία Πενζαάθθμκημξ ηςκ ΖΠΑ (US. EPA) αηυια 

ηαζ ιε ηδ ιέεμδμ αοηή απαζηείηαζ δ ίδζα ζπμθαζηζηυηδηα ζημ παναηηδνζζιυ ηδξ 

νοπαζιέκδξ πενζμπήξ ηαζ ζηδκ παναημθμφεδζδ ηςκ νφπςκ υπςξ ηαζ ζηζξ 

οπυθμζπεξ ιεευδμοξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, μ πθέμκ απμδεηηυξ υνμξ βζα ημ 

παναηηδνζζιυ ηδξ ιεευδμο είκαζ «Φοζζηή ιείςζδ ηςκ νφπςκ οπυ παναημθμφεδζδ».  

Φοζζηή ελαζεέκδζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιπμνεί κα ζοιαεί ηάης απυ ημ έδαθμξ 

(ζημ οπυβεζμ πενζαάθθμκ), ιε ακαβςβή ημο απυ ηάπμζα μνβακζηή φθδ, οδνμλείδζα ημο 

ζζδήνμο ή εεζμφπμ ζίδδνμ. Πνζκ απυ ηδκ επζθμβή ηδξ θοζζηήξ ελαζεέκδζδξ, ζακ 

εκαθθαηηζηή θφζδ βζα ηδκ ελοβίακζδ, μζ αηυθμοεεξ πνμτπμεέζεζξ πνέπεζ κα έπμοκ 

απμδεζπεεί υηζ : 1) οπάνπεζ θοζζηυξ ακαβςβέαξ (π.π. οδνμλείδζα ημο ζζδήνμο) εκηυξ 

ημο οδνμθμνέα, 2) δ πμζυηδηα ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ηαζ ηςκ άθθςκ 

ακηζδναζηζηχκ ζημζπείςκ δεκ οπενααίκμοκ ηδκ ζηακυηδηα ημο οδνμθμνέα κα ηα 
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ακάβεζ, 3) δ ηαπφηδηα ακαβςβήξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ 

ηαπφηδηα ιεηαθμνάξ ημο οδαηζημφ ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζημ νοπαζιέκμ πχνμ, 4) υηζ 

ημ Cr(VI) παναιέκεζ αιεηαηίκδημ ηαζ 5) υηζ δεκ οπάνπεζ ηαεανή μλείδςζδ ημο 

ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζε ελαζεεκέξ. 

Πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο, είκαζ υηζ είκαζ πμθφ θζβυηενμ δαπακδνή απυ 

άθθεξ επζηυπζεξ ηεπκμθμβίεξ απμννφπακζδξ. Μπμνεί κα αθαζνέζεζ αηυια ηαζ ηα 

παιδθά επίπεδα ζοβηέκηνςζδξ ημο πνςιίμο, πμο δ ιέεμδμξ άκηθδζδξ ηαζ 

επελενβαζίαξ δεκ ιπμνεί. Γεκ απαζημφκηαζ πμθθέξ ηαηαζηεοέξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ 

οπάνπεζ υζμ ημ δοκαηυκ θζβυηενδ ακενχπζκδ πανέιααζδ ζημ πενζαάθθμκ, εκχ 

ιπμνεί κα εθανιμζηεί ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθα δζμνεςηζηά ιέηνα.  

Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, μ ζδιακηζηά ιεβάθμξ πνυκμξ βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ ηαζ δ 

απαζημφιεκδ ζοκεπήξ παναημθμφεδζδ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαεχξ ηαζ ημ 

ηυζημξ ηδξ παναημθμφεδζδξ ημ μπμίμ ιπμνεί κα βίκεζ απαβμνεοηζηυ, απμηεθμφκ 

ζδιακηζηά ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο αοηήξ. Άθθμ έκα πνυαθδια είκαζ δ έθθεζρδ 

πθδνμθμνζχκ ζπεηζηά ιε ημ νοειυ μλείδςζδξ ηαζ ακαβςβήξ ηαζ δ δοκαηυηδηα 

ζοκέπζζδξ ηαζ ιεηακάζηεοζδξ ηδξ νφπακζδξ. Οζ οδνμθμβζηέξ ηαζ βεςπδιζηέξ 

ζοκεήηεξ πμο επζηνέπμοκ ηδ θοζζηή ελαζεέκδζδ, είκαζ πζεακυκ κα αθθάλμοκ ιε ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο ηαζ κα μδδβήζμοκ ζε κέα ακακεςιέκδ ηζκδηζηυηδηα ηςκ 

πνμδβμφιεκςκ ζηαεενχκ νφπςκ, επδνεάγμκηαξ ανκδηζηά ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

ηδξ απμννφπακζδξ. 

Μζα απυ ηζξ πζμ επζηοπδιέκεξ πνμζπάεεζεξ πμζμηζημπμίδζδξ θοζζηήξ ελαζεέκδζδξ 

ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ήηακ ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα Trinity Sand ζημ Σέλαξ. 

Όπμο ζφιθςκα ιε ενεοκδηέξ ζπεδυκ ηα ηνία ηέηανηα ημο Cr(VI) πμο οπήνπε ανπζηά 

αθαζνέεδηε ηάηζ πμο ελδβείηαζ απυ πανμοζία δζζεεκμφξ ζζδήνμο ηαζ μνβακζηήξ φθδξ, 

υπμο ήηακ ηα ηφνζα ακαβςβζηά ιέζα (US.EPA, 2000).   

 .  

 

8.1.8 Φπηνεμπγίαλζε/ θπηναπνθαηάζηαζε (phytoremediation)  

 

Ζ θοημαπμηαηάζηαζδ είκαζ δ μκμιαζία πμο έπεζ δμεεί ζε ιία μιάδα απυ ηεπκμθμβίεξ 

πμο πνδζζιμπμζμφκ θοηά ηαζ ημοξ ζπεηζγυιεκμοξ ιε αοηά ιζηνμμνβακζζιμφξ βζα ηδκ 

επί ηυπμο ιενζηή ή πθήνδ απμηαηάζηαζδ νοπαζιέκςκ εδαθχκ, ζθφςκ, ζγδιάηςκ ηαζ 

οπυβεζςκ κενχκ. Οζ ηεπκμθμβίεξ θοημαπμηαηάζηαζδξ εθανιυγμκηαζ βζα ηδκ 
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ακηζιεηχπζζδ ηυζμ μνβακζηχκ υζμ ηαζ ακυνβακςκ νφπςκ. ΢ημοξ νφπμοξ αοημφξ 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ οδνμβμκάκεναηεξ, πθςνζςιέκεξ εκχζεζξ, θοημθάνιαηα, 

εηνδηηζηά, αανέα ιέηαθθα, ιεηαθθμεζδή ηαζ ναδζεκενβά οθζηά.  

Σα θοηά αμδεμφκ ζηδκ απμηαηάζηαζδ νοπαζιέκςκ πενζμπχκ ιέζς ιζαξ ζεζνάξ 

ιδπακζζιχκ. Μενζηά θοηά ιπμνεί κα είκαζ ακεεηηζηά ζε ζπεηζηά ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ μνβακζηχκ πδιζηχκ μοζζχκ πςνίξ κα πανμοζζάγμοκ εκδείλεζξ 

ημλζηυηδηαξ εκχ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ιπμνεί κα πνμζθαιαάκμοκ ηαζ κα 

ιεηαηνέπμοκ πδιζηέξ εκχζεζξ ζε θζβυηενμ ημλζηέξ ιμνθέξ. Δπζπνυζεεηα, πνμηαθμφκ 

ηδκ έκανλδ ακηζδνάζεςκ πδιζηήξ απμδυιδζδξ μνβακζηχκ εκχζεςκ ζηδ νζγυζθαζνα, 

ιέζς ηδξ έηηνζζδξ μοζζχκ ηαζ εκγφιςκ απυ ηζξ νίγεξ ημοξ. Δπίζδξ μνζζιέκα θοηά 

πμο μκμιάγμκηαζ οπενζοζζςνεοηέξ (hyperaccumulators), απμννμθμφκ ηαζ 

αθμιμζχκμοκ αζοκήεζζηα ορδθά πμζά ιεηάθθςκ. Ζ ακάπηολδ αοηχκ ηςκ θοηχκ ζε 

νοπαζιέκα εδάθδ ηαζ δ εηνίγςζή ημοξ ζε ηαεμνζζιέκεξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ απμννφπακζδ ημο εδάθμοξ. Άθθα θοηά ιπμνεί κα αηζκδημπμζήζμοκ 

ημοξ νφπμοξ ζημ έδαθμξ ιέζς ιδπακζζιχκ απμννυθδζδξ ηαζ ζοζζχνεοζδξ ζηζξ 

νίγεξ, ή ιέζς ηαηααφεζζδξ ή αηζκδημπμίδζδξ εκηυξ ηδξ γχκδξ ημο νζγζημφ ημοξ 

ζοζηήιαημξ. ΢οκεπχξ ηαζ ιε αάζδ ηδκ ηεθζηή ηαηάθδλδ ηςκ νφπςκ, δ 

θοημαπμηαηάζηαζδ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ηεπκζηή απμδυιδζδξ, ελαβςβήξ ή 

πενζμνζζιμφ.   

Όζμκ αθμνά ημ πνχιζμ, μζ ιδπακζζιμί πμο εκδείηκοκηαζ είκαζ θοημζηαεενμπμίδζδ 

ηαζ θοημελαβςβή. Ζ ακαθένεηαζ ζηδ πνήζδ ζοβηεηνζιέκςκ θοηχκ βζα ηδ ιεηαθμνά 

ιεηάθθςκ απυ ημ έδαθμξ ηαζ ηδκ ζοβηέκηνςζή ημοξ ζηζξ νίγεξ ηαζ ζηα οπένβεζα 

ηιήιαηα ημο θοημφ. Ζ θοημελαβςβή ααζίγεηαζ ηονίςξ ζε ζοβηεηνζιέκα είδδ θοηχκ ηα 

μπμία ηαθμφκηαζ οπενζοζζςνεοηέξ «hyperaccumulators»  ηαζ ηα μπμία απμννμθμφκ 

αζοκήεζζηα ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ιεηάθθςκ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα θοηά. Έκα θοηυ 

οπενζοζζςνεοηήξ έπεζ ηδκ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ έςξ ηαζ 100 θμνέξ ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα ιεηάθθμο ζε ζπέζδ ιε έκα ημζκυ θοηυ. Έηζζ, βζα πανάδεζβια, έκα θοηυ 

οπενζοζζςνεοηήξ ιπμνεί κα ζοβηεκηνχζεζ πενζζζυηενμ απυ 1.000 mg/kg δ 0,1 

ημζξ εηαηυ (επί λδνμφ αάνμοξ) ιεηάθθςκ υπςξ πνχιζμ. Ζ θοημζηαεενμπμίδζδ 

αθμνά ηδ πνήζδ ζοβηεηνζιέκςκ θοηζηχκ εζδχκ βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ηςκ νφπςκ 

ζημ έδαθμξ ιέζς απμννυθδζδξ ηαζ ζοζζχνεοζδξ απυ ηζξ νίγεξ, πνμζνυθδζδ ζηζξ 

νίγεξ, ή ηαηααφεζζδ, ζοιπθμημπμίδζδ ηαζ ακαβςβή ιεηάθθςκ εκηυξ ημο νζγζημφ 

ζοζηήιαημξ. Ζ θοημζηαεενμπμίδζδ εζηζάγεηαζ βεκζηά ζηδ νφπακζδ απυ ιέηαθθα. Σα 

ηονζυηενα ιέηαθθα πμο έπμοκ ακαβκςνζζηεί ςξ αοηά πμο πανμοζζάγμοκ ηδκ 

ορδθυηενδ δεηηζηυηδηα ζηδ θοημζηαεενμπμίδζδ είκαζ μ ιυθοαδμξ, ημ πνχιζμ ηαζ μ 
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οδνάνβονμξ. Δνβαζηδνζαηέξ ιεθέηεξ έπμοκ απμδείλεζ υηζ ημ θοηυ ζζκάπζ (Indian 

mustard) πανμοζζάγεζ ηδκ ζηακυηδηα θοημζηαεενμπμίδζδξ ημο Pb ηαζ ημο 

ελαζεεκμφξ Cr (http://mycourses.ntua.gr). Δπζπθέμκ, ιε θφηεοζδ θεοηχκ ιπμνεί κα 

πανειπμδζζηεί δ δζείζδοζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο δζυηζ μζ νίγεξ ημοξ δδιζμονβμφκ 

ακαβςβζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ιεηαηνέπμοκ ημ πνχιζμ ζε ηνζζεεκέξ.  

Ζ ιέεμδμξ ηδξ θοημαπμηαηάζηαζδξ έπεζ ςξ πθεμκεηηήιαηα υηζ ημ ηυζημξ εθανιμβήξ 

είκαζ παιδθυ, βίκεηαζ επζηυπμο, είκαζ εφημθα απμδεηηή απυ ημ εονφ ημζκυ ηαζ μ 

ααειυξ υπθδζδξ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ ζηδκ πενζμπή είκαζ παιδθυηενμξ απυ ηδκ 

εθανιμβή μπμζαζδήπμηε άθθδξ εκηαηζηήξ ηεπκμθμβίαξ απμηαηάζηαζδξ. Όιςξ δεκ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ οδνμθμνέςκ πμο ανίζημκηαζ ζε 

ιεβάθμ αάεμξ. Δπζπθέμκ, ζε πενζπηχζεζξ υπμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ νοπακηχκ 

ηοιαίκμκηαζ ζε ορδθά επίπεδα, δ ηεπκζηή αοηή ιεζμκεηηεί ηαεχξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ νοπακηχκ ιπμνεί κα απμαμφκ ημλζηέξ βζα ηα θοηά, ιε απμηέθεζια ηδκ 

ακαπαίηζζδ ηδξ ακάπηολήξ ημοξ. Σέθμξ, οπάνπεζ ηίκδοκμξ ιεηαθμνάξ ηδξ νφπακζδξ 

απυ έκα ιέζμ ζε έκα άθθμ, ιζα εκδεπυιεκδ ιεθθμκηζηή απμδέζιεοζδ νοπακηχκ εα 

πνέπεζ κα πνμθδθεεί ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ εα πνέπεζ ακ δζαζθαθζζηεί δ ιαηνμπνυκζα 

ζοκηήνδζδ ηδξ αθάζηδζδξ ή δ αοηυ-ζοκηήνδζή ηδξ, ηαεχξ ηαζ είκαζ πζεακή δ 

αζμζοζζχνεοζδ ηςκ ιεηάθθςκ ζηα γχα (US.EPA, 2000). 

Δπεζδή δ αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ηδξ νφπακζδξ ηςκ επζθακεζαηχκ ηαζ οπυβεζςκ 

κενχκ ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ έπεζ εζζάβεζ ιζα ελαζνεηζηά ζμαανή απεζθή βζα ηδκ 

ζζμννμπία ηςκ μζημζοζηδιάηςκ, ηδ αζμπμζηζθυηδηα, ηαζ βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία, 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζοκεπχξ ένεοκεξ βζα κα ανεεμφκ αέθηζζηεξ θφζεζξ βζα ηδκ 

απμννφπακζή ημοξ ηαζ κέα ακαβςβζηά ιέζα. Πνμζθάηςξ πναβιαημπμζήεδηε ένεοκα 

βζα ηδκ επί ηυπμο απμηαηάζηαζδ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε πνήζδ ημο κακμζζδήνμο, 

ιζα πνυηοπδ ηεπκζηή ιε ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα. Απμηεθεί ιζα επί ηυπμο ηεπκζηή ιε 

ήπζεξ πανειαάζεζξ ζημ πχνμ, πμο πενζθαιαάκμοκ ηονίςξ ζοζηήιαηα έηποζδξ ημο 

κακμζζδήνμο ζημ νοπαζιέκμ οπέδαθμξ ηαζ ζοζηήιαηα παναημθμφεδζδξ ηςκ 

επζπέδςκ απμννφπακζδξ. Δπίζδξ, δ ζπεηζηή ηαπφηδηα ηςκ ακηζδνάζεςκ 

απμννφπακζδξ θυβς ηδξ πμθθαπθάζζαξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ηαζ ιεβάθδξ εκενβυηδηαξ 

ημο κακμζζδήνμο είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ έκακηζ αοηήξ ηςκ ζοζηδιάηςκ πμο 

πενζθαιαάκμοκ πνήζδ ιεηαθθζημφ ζζδήνμο. Έπεζηα απυ ενβαζηδνζαηέξ δμηζιέξ 

απμδείπεδηε υηζ μ κακμζίδδνμξ πμο πανήπεδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

απμηεθεζιαηζηά βζα ηδκ αηζκδημπμίδζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ζηα οπυβεζα φδαηα 

(Ακδνέμο, 2010) . 

http://mycourses.ntua.gr/
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9. ΢πκπεξάζκαηα   
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΢ημ πθαίζζμ ηδξ πανμφζαξ ιεηαπηοπζαηήξ δζαηνζαήξ εζδίηεοζδξ ιεθεηήεδηε δ 

δζενεφκδζδ νφπακζδξ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε πνχιζμ. Σα ηονζυηενα 

ζοιπενάζιαηα απυ ηδκ εηπυκδζδ ηδξ πανμφζαξ ένεοκαξ πενζβνάθμκηαζ παναηάης:  

 Σμ πνχιζμ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία αανέςκ ιεηάθθςκ ηαζ ζοκακηάηαζ ζημ 

πενζαάθθμκ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ζημκ αένα, ζημ κενυ, ζημ έδαθμξ, ζηα πεηνχιαηα 

ηαζ ζηδκ δθαζζηεζαηή ζηυκδ. Καηέπεζ πμζηζθία μλεζδςηζηχκ ηαηαζηάζεςκ ιε 

επζηναηέζηενεξ ηδκ ηνζζεεκή ηαζ ελαζεεκή. Ηδζαίηενα ζηα οπυβεζα φδαηα, δ 

μλεζδςηζηή ηαηάζηαζδ ημο πνςιίμο επδνεάγεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ημ Eh 

(μλεζδςηζηέξ ή ακαβςβζηέξ ζοκεήηεξ) ηαζ ημ pH (υλζκμ ή αθηαθζηυ). ΢ε βεκζηέξ 

βναιιέξ ημ Cr(IV) ηονζανπεί ηάης απυ μλεζδςηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ημ Cr(III) οπυ 

ακαβςβζηέξ.  

 Ζ μλείδςζδ ημο ηνζζεεκμφξ πνςιίμο ζε ελαζεεκέξ ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί απυ δζάθμνμοξ δέηηεξ δθεηηνμκίςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

μλεζδίςκ ημο ιαββακίμο (πονμθμοζίηδξ, α-MnO2, ιπζνκεζίηδξ, δ-MnO2, 

ηνοπημιέθακαξ, α-MnO2), H2O2, ηςκ αενίςκ O2 ηαζ ίζςξ μλοοδνμλεζδίςκ ημο Fe(III). 

Δκχ μζ ζδιακηζηυηενμζ πανάβμκηεξ βζα ηδκ ακαβςβή ημο ελαζεεκμφξ ζε ηνζζεεκέξ 

πνχιζμ είκαζ δζαθοιέκμξ Fe(II), ιεηαθθεφιαηα ιε Fe(II), ζμοθθίδζα (εείμ πμο έπεζ 

ακαπεεί) ηαζ μνβακζηή φθδ.  

 Οζ εκχζεζξ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο εεςνμφκηαζ ςξ φπμπηεξ ηανηζκμβυκεξ, 

ιεηαθθαλζμβυκεξ ηαζ ημλζηέξ βζα ηδκ ακαπαναβςβή, εκχ ημ ηνζζεεκέξ πνχιζμ 

εεςνείηαζ απαναίηδημ ζπκμζημζπείμ βζα ημκ μνβακζζιυ. ΢ε πμθθέξ πχνεξ έπμοκ 

ηαηαβναθεί πενζζηαηζηά ζε ενβαγυιεκμοξ ζηζξ αζμιδπακίεξ πδιζηχκ πνςιίμο 

απμδεζηκφμκηαξ υηζ οπάνπεζ ζαθήξ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ έηεεζδξ ζε πνχιζμ ηαζ ημο 

ηανηίκμο ηςκ πκεοιυκςκ. Δκχ πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε γχα έπμοκ 

δείλεζ υηζ οπάνπεζ ιεβάθδ πζεακυηδηα ειθάκζζδξ ηανηίκμο υηακ ζε ζοκδοαζιυ ιε 

πυζδ κενμφ πμο πενζέπεζ ελαζεεκέξ πνχιζμ, οπάνπεζ πανάθθδθα ηαζ έηεεζδ ζε 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία.  

 Ζ πνμέθεοζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο ιπμνεί κα είκαζ είηε απυ 

ακενςπμβεκείξ δναζηδνζυηδηεξ, είηε απυ βδβεκείξ. Όζμκ αθμνά ηζξ ακενχπζκεξ 

πδβέξ είκαζ μζ ιεηαθθμονβζηέξ αζμιδπακίεξ, δ παναβςβή πονίιαπςκ οθζηχκ, 

δθεηηνμθφηεξ, ηαφζδ ηαοζίιςκ, παναβςβή πδιζηχκ πνμσυκηςκ πνςιίμο (πνςιζηά, 

δζπνςιζηά, πνςζηζηέξ μοζίεξ, ηνζμλείδζμ πνςιίμο, άθαηα πνςιίμο), ενβμζηάζζα 

παναβςβήξ ηζζιέκημο, παναβςβή θςζθμνζημφ μλέμξ ζε εενιζηέξ ηαηενβαζίεξ, 

επέκδοζδ θνέκςκ, επελενβαζία δένιαημξ, ηαφζδ απμννζιιάηςκ ηαζ ζθφξ. 

Πμζμζηζαία ημ πνχιζμ ηαζ μζ εκχζεζξ ημο ανίζημοκ εονεία εθανιμβή ζηδ 
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ιεηαθθμονβία ιε πμζμζηυ 67-75%, ζηδ πδιζηή αζμιδπακία 11-15%, ζε πονίιαπα 

οθζηά 11-18% ηαζ άιιμζ ποηδνίςκ 3% .  

 Όζμκ αθμνά ηδ θοζζηή πνμέθεοζδ, είκαζ ήδδ βκςζηυ υηζ ημ μλείδζμ ημο Cr(III) 

απμηεθεί ιζα απυ ηζξ 10 πζμ δζαδεδμιέκεξ μοζίεξ ζημ θθμζυ ηδξ βδξ. ΢ημ βεςθμβζηυ 

πενζαάθθμκ αθεμκεί ζε πονζβεκή πεηνχιαηα (βάανμζ, πενζδμηίηεξ, δμοκίηεξ ηαζ 

πονυλεκμζ) ηαζ ζε δθαζζηεζαηά (ααζάθηεξ). Δκημπίγεηαζ ζοκήεςξ ζε οπενααζζηά 

πονζβεκή πεηνχιαηα (π.π. μθζυθζεμζ) ηαεχξ ηαζ ζηα ιεηαιμνθςιέκα ζζμδφκαιά ημοξ 

(ζενπεκηίκδξ), υπςξ επίζδξ ηαζ ζε δζάθμνμοξ ηφπμοξ ζπζζημθίεςκ. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο έπμοκ ακζπκεοεεί ζε οπενααζζηά πεηνχιαηα ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

έκημκδ πανμοζία θςζθυνμο. Δπζπθέμκ, μ ιπζνκεζζίηδξ είκαζ έκα μνοηηυ πθμφζζμ ζε 

ηνζζεεκέξ ηαζ ηεηναζεεκέξ ιαββάκζμ, πμο ζοκήεςξ ζοκοπάνπεζ ζε οπενααζζηά 

πεηνχιαηα ηαζ μδδβεί ζηδ θοζζηή αφλδζδ ημο ελαζεεκμφξ πνςιίμο. Σέημζα 

πεηνχιαηα οπάνπμοκ ζηζξ πενζμπέξ βφνς απυ ημκ Δζνδκζηυ αθθά ηαζ ζηδ θεηάκδ ηδξ 

Μεζμβείμο. 

 Δλεηάγμκηαξ παναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα νφπακζδξ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ 

απυ ελαζεεκέξ πνχιζμ θοζζηήξ πνμέθεοζδξ ηαζ ιε αάζδ ημ βεςθμβζηυ οπυααενμ 

ηδξ εηάζημηε πενίπηςζδξ πνμέηορε υηζ έπεζ ακζπκεοηεί ορδθή ζοβηέκηνςζδ Cr(VI) 

ζε λδνέξ αθθμφαζεξ θεηάκεξ, υπμο δ οδνυθοζδ ηςκ αζηνίςκ ηαζ ημζκχκ 

οπενααζζηχκ μνοηηχκ, υπςξ αοβίηδξ ηαζ αζμηίηδξ, πμο οπήνπακ ζε αθθμοαζαηέξ 

πνμζπχζεζξ πνμηάθεζε αθηαθζηέξ ζοκεήηεξ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ιεηαθθεφιαηα 

ηαθζίηδ ηαζ επζπθέμκ, δ απμοζία δζζεεκμφξ ζζδήνμο, μνβακζηήξ φθδξ ηαζ 

ακαβςβζηχκ ιέζςκ ζοκηέθεζε ζηδ δζαηήνδζδ ημο αθηαθζημφ παναηηήνα ηαζ ηδ 

ιεηαηνμπή ημο ηνζζεεκμφξ ζε ελαζεεκέξ. 

 Δλαζεεκέξ πνχιζμ έπεζ ακζπκεοηεί ζε πενζμπέξ υπμο οπάνπμοκ μνοηηά ιε 

πνςιζχδδ ιεηαθθεφιαηα, υπμο ζηδ πνςιζχδδ γχκδ ημ pH ηςκ οδάηςκ έβζκε 

αθηαθζηυ θυβς απεθεοεένςζδξ ζυκηςκ ιαββακίμο ηαηά ηδ δζάνηεζα δεοηενμβεκμφξ 

αθθμίςζδξ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ (πενζδμηίηεξ) ζε ζενπεκηζκίηεξ ιε απμηέθεζια 

ηδκ παναβςβή ελαζεεκμφξ πνςιίμο. 

 ΢ε αθαημφπεξ άθιεξ ζε αθοδαηςιέκεξ θεηάκεξ-θοζζηέξ άθιεξ, , υπμο έπμοκ 

ακζπκεοεεί ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ μθζημφ πνςιίμο ηαζ θυβς πμθφ ορδθχκ ηζιχκ pH, 

είκαζ πζεακυκ κα εοκμείηαζ δ παναβςβή ελαζεεκμφξ πνςιίμο.  

 ΢ε οπενεενιζηέξ εηηάζεζξ ζενπεκηζκίηδ, υπμο ηα πνυζθαηα ηαζ παθαζμηένα 

ηεηημκζηά θαζκυιεκα ηαζ οδνμεενιζηά πνμηάθεζακ ηδκ αθθμίςζδ πνςιζηχκ 

εκζζπφμκηαξ ηδ δοκαηυηδηα απεθεοεένςζδξ ημο πνςιίμο. 
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 ΢ε μθζμθζεζηά πεηνχιαηα ηαζ πονυλεκμοξ, αθμφ πναβιαημπμζήεδηε 

απμζάενςζδ ημο πονυλεκμο (αοβίηδ) ηαζ αημθμφεδζε μλείδςζδ ημο Cr(III) απυ 

μλείδζα ιαββακίμο ζε αθηαθζηυ πενζαάθθμκ.   

 Καεχξ ηαζ ζε οπενααζζηά πεηνχιαηα ηαζ μνοηηά πμο ζηδκ επζθάκεζά ημοξ 

έπμοκ θςζθμνζηυ άθαξ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ Δθθάδα είκαζ ιζα πχνα ιε 

ζδιακηζηέξ ειθακίζεζξ οπενααζζηχκ πεηνςιάηςκ πμο εοκμμφκ ηδκ ειθάκζζδ 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο.  

 Ζ απμιάηνοκζδ ημο πνςιίμο απυ οπυβεζμοξ οδνμθμνείξ παναιέκεζ έκα 

ζδιακηζηυ γήηδια ζημκ ημιέα ηδξ πενζααθθμκηζηήξ απμηαηάζηαζδξ ηαζ είκαζ 

ακαβηαία δ θήρδ ιέηνςκ απμννφπακζδξ ηαζ πνμζηαζίαξ ηςκ οδνμθμνέςκ. Οζ 

ηεπκμθμβίεξ απμννφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ αθμνμφκ ηδκ ακάθδρδ εκενβεζχκ 

βζα ηδκ πενζααθθμκηζηή απμηαηάζηαζδ ηςκ οδνμθμνέςκ πμο έπμοκ ήδδ νοπακεεί. 

 Μζα απυ ηζξ ηονζυηενεξ ηεπκμθμβίεξ απμννφπακζδξ είκαζ δ ιέεμδμξ άκηθδζδξ 

ηαζ απμννφπακζδξ (pump and treat methods). Ζ ηεπκμθμβία αοηή είκαζ δμηζιαζιέκδ 

ηαζ ηαηάθθδθδ βζα ηάεε είδμξ νφπμο, υιςξ είκαζ πνμαθδιαηζηή δ απμιάηνοκζδ ημο 

νφπμο ιέζς άκηθδζδξ βζα ακμιμζμβεκή εδάθδ. Δπζπθέμκ, πεηοπαίκεζ ιείςζδ ηδξ 

ζοκμθζηήξ ιάγαξ ημο νφπμο αθθά είκαζ δφζημθδ δ επίηεολδ επζηνεπηχκ μνίςκ.  

 Μζα άθθδ ηεπκμθμβία είκαζ δ βεςπδιζηή ζηαεενμπμίδζδ (geochemical fixation) 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ επζηυπζα απμηαηάζηαζδ ηαζ ζηαεενμπμίδζδ ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο, δζαηδνχκηαξ ημ ςξ δζαθοιέκμ πνχιζμ ζηδκ αηυνεζηδ γχκδ.  

 Σα δζαπεναηά ακηζδνχκηα θνάβιαηα (PRBs) απμηεθμφκ ιζα επζηυπμο 

παεδηζηή γχκδ επελενβαζίαξ ημο νοπαζιέκμο φδαημξ ηαζ ζοκήεςξ ημπμεεημφκηαζ 

ηάεεηα ζηδ νμή ημο οπυβεζμο φδαημξ ηαζ ηδξ γχκδξ νφπακζδξ έηζζ χζηε υθμ ημ 

νοπαζιέκμ φδςν κα πενκάεζ απυ ηδ δίμδμ. Ζ ηεπκμθμβία αοηή εηιεηαθθεφεηαζ ηδ 

θοζζηή νμή ημο οπμβείμο φδαημξ βζα ηδκ παεδηζηή ημο ελοβίακζδ, ηαεχξ δεκ 

απαζηείηαζ ηαιζά ελςηενζηή πδβή εκένβεζαξ.  

 Ζ ιέεμδμξ δναζηζηχκ γςκχκ (reactive zones) εθανιυγεηαζ επί ηυπμο ηαζ 

ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία ιζαξ γχκδξ πμο ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ επζθάκεζα υπμο 

ιεηακαζηεφμοκ μζ νοπακηέξ ηαζ εηεί αηζκδημπμζμφκηαζ ή ιεηαηνέπμκηαζ ζε ααθααή 

ηεθζηά πνμσυκηα.  

 Ζ έηπθοζδ εδάθμοξ ηαζ αθαίνεζδ (soil flushing/chromium extraction) είκαζ δ 

επί ηυπμο έβποζδ ή δζήεδζδ εκυξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ ζηδ νοπαζιέκδ γχκδ ημο 

εδάθμοξ, αημθμοεμφιεκδ απυ άκηθδζδ ημο οπυβεζμο κενμφ ηαζ ημο δζαθφιαημξ πμο 

πενζέπεζ ημοξ απμιαηνοκυιεκμοξ νοπακηέξ, επελενβαζία ημο ζηδκ επζθάκεζα ημο 

εδάθμοξ ηαζ απυννζρδ ή επακαέβποζή ημο.  
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 Ζ θοζζηή απμηαηάζηαζδ/ελαζεέκδζδ νφπακζδξ (Natural Attenuation) ιπμνεί 

κα ζοιαεί ηάης απυ ημ έδαθμξ (ζημ οπυβεζμ πενζαάθθμκ), ιε ακαβςβή ημο απυ 

ηάπμζα μνβακζηή φθδ, οδνμλείδζα ημο ζζδήνμο ή εεζμφπμ ζίδδνμ.  

 Ζ θοημελοβίακζδ/ θοημαπμηαηάζηαζδ (phytoremediation) δ μκμιαζία πμο 

έπεζ δμεεί ζε ιία μιάδα απυ ηεπκμθμβίεξ πμο πνδζζιμπμζμφκ θοηά ηαζ ημοξ 

ζπεηζγυιεκμοξ ιε αοηά ιζηνμμνβακζζιμφξ βζα ηδκ επί ηυπμο ιενζηή ή πθήνδ 

απμηαηάζηαζδ νοπαζιέκςκ εδαθχκ, ζθφςκ, ζγδιάηςκ ηαζ οπυβεζςκ κενχκ. Όζμκ 

αθμνά ημ πνχιζμ, μζ ιδπακζζιμί πμο εκδείηκοκηαζ είκαζ θοημζηαεενμπμίδζδ ηαζ 

θοημελαβςβή.  

 Ωζηυζμ πνεζάγμκηαζ πεναζηένς ένεοκεξ βζα ηδκ θοζζηή πνμέθεοζδ ημο 

ελαζεεκμφξ πνςιίμο ηαζ ηςκ θαζκμιέκςκ νφπακζδξ ηςκ οπυβεζςκ οδνμθμνέςκ ιε 

Cr. Δκχ απαζηείηαζ ηαζ πεναζηένς ιεθέηδ ηεπκμθμβζχκ απμννφπακζδξ ηαζ 

πνμζηαζίαξ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ.  
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10.2 Γηθηπαθνί ηόπνη 
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