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1) Κατασκευή καμπύλης βαθμονόμησης 
   Με σκοπό την κατασκευή της καμπύλης βαθμονόμησης, από τις μετρήσεις της απορρόφησης των πρότυπων διαλυμάτων γνωστής συγκέντρωσης εξασθενούς χρωμίου κατασκευάζεται το διάγραμμα της απορρόφησης συναρτήσει της συγκέντρωσης (καμπύλη αναφοράς). Από το διάγραμμα προκύπτει μια ευθεία της μορφής y = αx ,η οποία αποτελεί την θεωρητική μορφή εξίσωσης του νόμου των Beer-Lambert.
   Ο νόμος Beer-Lambert συσχετίζει την συγκέντρωση μιας ουσίας και την απορρόφηση αυτής από συγκεκριμένα νανόμετρα, με την χρήση ενός φασματοφωτόμετρου. Τα πρότυπα διαλύματα παρασκευάζονται  τοποθετώντας 2-5-10-15 και 20 ml του πρότυπου διαλύματος χρωμίου (5 μg/ml) σε 5 ογκομετρικές των 100 ml και στη συνέχεια αραιώνοντας τα μέχρι τον τελικό όγκο των 100 ml. 
   Για τον υπολογισμό των τελικών συγκεντρώσεων για το εκάστοτε πρότυπο διάλυμα, χρησιμοποιείται ο νόμος της αραίωσης: 



▪Για το διάλυμα των 2 ml ισχύει:


▪Για το διάλυμα των 5 ml ισχύει:


▪Για το διάλυμα των 10 ml ισχύει:


▪Για το διάλυμα των 15 ml ισχύει:


▪Για το διάλυμα των 20 ml ισχύει:



   Μετρήθηκαν οι απορροφήσεις των προτύπων παίρνοντας δείγματα των 5 ml από το καθένα, αφού πρώτα τοποθετήθηκε δείκτης έτσι ώστε να δείγματα να χρωματιστούν μωβ. Oι τιμές της απορρόφησης που προέκυψαν πειραματικά είναι:

	Δείγμα (ml)
	Συγκέντρωση, C 
	Απορρόφηση (Abs)

	2
	0,1
	0,138

	5
	0,25
	0,31

	10
	0,5
	0,651

	15
	0,75
	0,967

	20
	1
	1,255


Πίνακας 1.

   Βάσει του πίνακα 1, δημιουργείται η καμπύλη καμπύλη βαθμονόμησης:

Διάγραμμα 1.









2) Από την ευθεία αναφοράς που προέκυψε μέσω της καμπύλης βαθμονόμησης που κατασκευάστηκε παραπάνω, προσδιορίζεται η συγκέντρωση των 4 άγνωστων δειγμάτων. Οι απορροφήσεις που μετρήθηκαν πειραματικά για αυτά δίνονται παρακάτω.


	Συγκέντρωση αγνώστων δειγμάτων 
	Απορρόφηση (Abs)

	0,049
	0,073

	0,059
	0,085

	0,086
	0,118

	0,136
	0,182


Πίνακας 2.

   Για τον προσδιορισμό των 4 αγνώστων συγκεντρώσεων χρησιμοποιείται η εξίσωση της ευθείας που προέκυψε στο διάγραμμα 1. 
   Σε αυτή την εξίσωση, αντικαθιστώντας όπου y την τιμή της απορρόφησης του Πίνακα 2 που αντιστοιχεί στο εκάστοτε δείγμα και λύνοντας ως προς x, δηλαδή ως προς την συγκέντρωση του δείγματος προκύπτει ότι:

▪Για το πρώτο άγνωστο δείγμα ισχύει:


▪Για το δεύτερο άγνωστο δείγμα ισχύει:


▪Για το τρίτο άγνωστο δείγμα ισχύει:


▪Για το τέταρτο άγνωστο δείγμα ισχύει:




3) Η δειγματοληψία είναι αξιόπιστη (επαρκούν  4 δείγματα) για να έχουμε ένα συμπέρασμα με ακρίβεια 90%  εάν το πεδίο είναι ρυπασμένο (δηλ. συγκεντρώσεις πάνω από επιτρεπόμενο νομοθετικό όριο)? Το διάστημα εμπιστοσύνης που προκύπτει είναι εντός των νομοθετικών ορίων για εξασθενές χρώμιο (100 ppb); Ποιον θα ήταν ο κατάλληλος αριθμός δειγμάτων;

   Στη περίπτωση που το πεδίο ήταν ρυπασμένο για να είναι η δειγματοληψία αξιόπιστη και να επαρκούν τα 4 δείγματα, θα έπρεπε οι συγκεντρώσεις όλων των αγνώστων δειγμάτων να είναι >100 ppb. 
   Για τα επόμενα ερωτήματα, πραγματοποιούνται οι εξής υπολογισμοί:

· Υπολογισμός μέσης τιμής συγκεντρώσεων:


· Υπολογισμός  διακύμανσης Sample variance:


· Υπολογισμός τυπικής απόκλισης:


· Υπολογισμός τυπικού σφάλματος:


· Υπολογισμός διαστήματος εμπιστοσύνης για α=0,10 (90% πιθανότητα):
   Οι βαθμοί ελευθερίας είναι n-1. Επομένως, για 4 δείγματα έχουμε 4-1=3 βαθμούς ελευθερίας από την κατανομή student: t=1,638.
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Πίνακας 3: Στατιστικός πίνακας τυπικής κανονικής κατανοµής.

   Συνεπώς, το διάστημα εμπιστοσύνης που προκύπτει είναι:


   Το νομοθετικό όριο για το εξασθενές χρώμιο είναι 100 ppb=0,1   το οποίο είναι μέσα στο διάστημα εμπιστοσύνης.

· Κατάλληλος αριθμός δειγμάτων:
.



4) Αν διαρρεύσουν 100L από ένα δείγμα στραγγισμάτων (από τα άγνωστα δείγματα που μετρήσατε στο εργαστήριο χρησιμοποιήστε αυτό με την μεγαλύτερη συγκέντρωση),  σε έναν υδροφορέα όγκου 5.000 m3 και πορώδους 0,55 υπολογίστε την συγκέντρωση χρωμίου που δύναται να παρατηρηθεί. Είναι επιτρεπτή;
Βοήθεια: χρησιμοποιήστε τον νόμο αραίωσης όπου τα 100 λίτρα στραγγισμάτων θα διοχετευθούν στον όγκο του υδροφορέα 5.000m3. Συγκρίνετε με τα νομοθετικά όρια.

=

= 0,005 μg/L.

   Σύμφωνα τόσο με την Ευρωπαϊκή Ένωση, όσο και με τον Παγκόσμιο Οργανισμού Υγείας, η ισχύουσα νομόθεσια για τα όρια του εξασθενούς χρωμίου στο πόσιμο νερό είναι 50μg/L. Σε συγκεκριμένες ειδικές περιπτώσεις, όπως στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ και στα Οινόφυτα Βοιωτίας, τα όρια αυτά είναι ακόμη πιο μικρά, όντας 0,06 μg/L και 0,2 μg/L, αντίστοιχα. 
   Άρα, η συγκέντρωση εξασθενούς χρωμίου που παρατηρείταιστην παραπάνω περίπτωση είναι εντός ορίων και ίση με 0,00272 μg/L, επομένως είναι επιτρεπτή.




5)
· Το χρώμιο είναι μέταλλο. Επομένως είναι καλός αγωγός της θερμότητας και του ηλεκτρισμού.
· Η επικίνδυνη μορφή του χρωμίου  είναι το εξασθενές  χρώμιο, που έχει την τάση να σχηματίζει ευδιάλυτα άλατα και να βρίσκεται στο νερό. Η τρισθενής μορφή του χρωμίου σχηματίζει συνήθως αδιάλυτες ενώσεις που καθιζάνουν και έτσι το βρίσκουμε σε μεγάλες συγκεντρώσεις στο έδαφος.
· Εάν διαφύγουν στραγγίσματα με χρώμιο από ΧΥΤΑ μπορεί να μεταφερθούν στο έδαφος ή τον υδροφόρο ορίζοντα.
· Προσθήκη χρωμίου στον χάλυβα ή αλλιώς ονομαζόμενος ατσάλι, που είναι κράμα κυρίως Fe-C-Cr, έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία ανοξείδωτου χάλυβα με καλή  αντοχή στην διάβρωση και στην οξείδωση.
· Το τρισθενές χρώμιο δεν είναι επικίνδυνο αλλά αντίθετα είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τους ζωντανούς οργανισμούς αφού ενεργοποιεί τον μεταβολισμό της ινσουλίνης.
· Το εξασθενές χρώμιο είναι τοξική ουσία και εν δυνάμει καρκινογόνος.
· Το εξασθενές χρώμιο απαντάται πολύ σπάνια στη φύση και οι αυξημένες συγκεντρώσεις του σε νερά είναι αποτέλεσμα ανθρωπογενούς δραστηριότητας. Απόβλητα από διάφορες βιομηχανίες και βιοτεχνίες όπως παραγωγής τσιμέντου, μεταλλοβιομηχανίες, βρυσοδεψία μπορεί να περιέχουν επικίνδυνο εξασθενές χρώμιο.
· Για να απομακρύνουμε το εξασθενές χρώμιο από νερά ποταμών, θα μπορούσαμε να κάνουμε αναγωγή του εξασθενούς χρωμίου σε τρισθενές και να το απομακρύνουμε με κατακρήμνιση.

6) Αναφέρετε σύντομα κάποιες χρήσεις του εξασθενούς χρωμίου και παρουσιάστε στοιχεία επικινδυνότητας. Αναφέρετε κάποιο γνωστό πρόβλημα ρύπανσης από εξασθενές χρώμιο  (στην Ελλάδα ή αλλού) και προτείνετε τρόπους απομάκρυνσης του από έδαφος ή νερό.

   Το εξασθενές χρώμιο συναντάται σπάνια στη φύση και αποτελεί κυρίως αποτέλεσμα ανθρωπογενούς δραστηριότητας και βιομηχανικής ρύπανσης. Διάφορες χρήσεις του συναντώνται στην καύση ανθράκων ή πετρελαίου, στην παραγωγή χάλυβα, στην ηλεκτρολυτική επιμετάλλωση, στην βυρσοδεψία, στην επεξεργασία ξυλείας, στην γαλβανοπλαστική, στην παραγωγή τσιμέντων. 
   Σε αντίθεση με το τρισθενές χρώμιο, το εξασθενές είναι εξαιρετικά τοξική ουσία και προκαλεί καρκινογένεση. Μπορεί να εισαχθεί στον ανθρώπινο οργανισμό μέσω της αναπνοής, της κατανάλωσης ποτών και τροφών που το περιέχουν, καθώς και με δερματική επαφή.
   Πιο συγκεκριμένα, μέσω της εισπνοής ο κίνδυνος εκδήλωσης καρκίνου είναι αυξημένος, ενώ παράλληλα, μέσω της κατάπτωσης υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να προκληθεί καταστροφή των νεφρών και του ήπατος, έλκος στομάχου, γαστρεντερικός ερεθισμός, ακόμη και θάνατος. Τέλος, μέσω της δερματικής έκθεσης, είναι δυνατό να εμφανιστούν δερματικά έλκη και δριμύς αλλεργικές αντιδράσεις, ιδιαίτερα από ενδύματα και υποδήματα από δέρμα που έχει κατεργαστεί με εξασθενές χρώμιο. Συμπερασματικά, οι επιπτώσεις αυτής της μορφής χρωμίου στον ανθρώπινο οργανισμό είναι αναπνευστικές, γαστρεντερικές, ανορθολογικές, αιματολογικές, αναπαραγωγικές, δερματικές και οφθαλμολογικές. 
   Ένα γνωστό πρόβλημα ρύπανσης από εξασθενές χρώμιο σημειώθηκε το 1952 στο Hinkley της Καλιφόρνια των ΗΠΑ, που η εταιρία Pacific Gas and Electric (PG&E) το χρησιμοποιούσε από το 1952 έως το 1966, για να καθυστερήσει την διάρθρωση των εγκαταστάσεών της. Ανιχνεύτηκε συγκέντρωση εξασθενούς χρωμίου σε επίπεδα 580μg/L σε ένα σημείο ελέγχου των υπογείως υδάτων, ενώ το όριο του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας είναι 50μg/L. Τα λήμματα αυτά απορρίπτονταν χωρίς επεξεργασία, με αποτέλεσμα την ρύπανση του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα, κάτι το οποίο οδήγησε στη ραγδαία αύξηση καρκινογενέσεων, αποβολών εμβρύων, ακόμη και άμεσων θανάτων στην περιοχή.
   Παρόμοιο πρόβλημα παραιτήθηκε το 2007 στα Οινόφυτα Βοιωτίας, όπου επίσης ανιχνεύθηκαν μεγαλύτερα επίπεδα εξασθενούς χρωμίου από αυτά των επιτρεπτών ορίων στο αντλούμενο νερό για διανομή στο δίκτυο ύδρευσης.
   Έτσι, οι κατάλληλες τεχνικές για την απορρύπανση του υδροφόρου ορίζοντα από αυτή τη μορφή χρωμίου είναι η βιοεξυγίανση, η άντληση του νερού με εξασθενές χρώμιο και μετέπειτα επεξεργασία του, η γεωχημική δέσμευση, η φυσική εξασθένηση και φυτοεξυγίανση. Ωστόσο, όλα τα παραπάνω μπορούν να αποφευχθούν εάν γίνει κατάλληλη επεξεργασία των αποβλήτων, ώστε να απομακρυνθεί το εξασθενές χρώμιο, προτού απορριφθούν και φτάσουν στον υπόγειο υδροφορέα. 
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