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Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που ταλανίζουν τη σύγχρονη κοινωνία είναι η 

περιβαλλοντική ρύπανση. Η έντονη βιομηχανική δραστηριότητα του 20ου αιώνα και οι 

διαρκώς αυξανόμενες ανάγκες της εκάστοτε εποχής είναι οι κυριότεροι λόγοι παραγωγής 

ρύπων. Η ουσιαστική ανάδειξη των πηγών ρύπανσης και η ενδελεχής μελέτη τους 

ξεκίνησε τη δεκαετία του 1950 έπειτα από την ανάπτυξη της Αναλυτικής Χημείας. Η 

Αναλυτική Χημεία αποτελεί ένα συνονθύλευμα των Τεχνολογικών επιστημών με την 

επιστήμη της Χημείας εφοδιάζοντας τους επιστήμονες με πανίσχυρα όργανα ανίχνευσης 

και ανάλυσης, ποιοτικής και ποσοτικής,  περιβαλλοντικών δειγμάτων. 

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην ρύπανση του εδάφους και γενικότερα των 

χερσαίων οικοσυστημάτων από τα Βαρέα Μέταλλα. Το έδαφος αποτελεί τον τελικό 

αποδέκτη όλων των ρυπογόνων ενώσεων που παράγονται από κάθε στάδιο της 

ανθρώπινης δραστηριότητας, καθόσον βρίσκεται σε δυναμική κατάσταση 

ανταλλαγής ύλης και ενέργειας με τα υπόλοιπα στοιχεία της φύσης, το νερό και την 

ατμόσφαιρα. Οι σπουδαιότερες πηγές ρύπανσης των εδαφικών οικοσυστημάτων 

από Βαρέα Μέταλλα είναι τα αστικά λύματα, τα βιομηχανικά και γεωργικά 

απόβλητα και η ατμοσφαιρική εναπόθεση. Οι παράμετροι που καθορίζουν την 

κινητικότητα-διαλυτότητα των Βαρέων Μετάλλων στο έδαφος αναμένεται να 

καθορίσουν τη βιοδιαθεσιμότητά τους και γενικότερα το γίγνεσθαι των ανόργανων 

αυτών ρυπαντών, συνεπώς  και το ενδεχόμενο μεταφοράς τους στην τροφική αλυσίδα. 

Τα Βαρέα Μέταλλα διαδραματίζουν σπουδαίο ρόλο στην ανάπτυξη των φυτών και όλων 

των έμβιων οργανισμών, ωστόσο εξαιτίας της ικανότητα τους να συσσωρεύονται, όταν 

βρεθούν σε υψηλές συγκεντρώσεις προκαλούν σωρεία τοξικών επιδράσεων επιφέροντας 

ακόμα και το θάνατο του οργανισμού. Η τοξικότητα, η ικανότητα δέσμευσης και η 

μορφή με την οποία απορροφάται το εκάστοτε μέταλλο από το εδαφικό διάλυμα 

εξαρτώνται άμεσα από τα χαρακτηριστικά του εδάφους και από το ίδιο το φυτό.    

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η ανάδειξη της φυτοεξυγίανσης-

φυτοαποκατάστασης ως μια εναλλακτική τεχνική απομάκρυνσης Βαρέων 

Μετάλλων από το έδαφος και γενικότερα ως μια αρκετά υποσχόμενη μέθοδος 

αποκατάστασης εδαφών. Η μέθοδος της φυτοεξυγίανσης εκμεταλλεύεται τις φυσικές 

διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα στα φυτά, οι οποίες περιλαμβάνουν την απορρόφηση 

νερού και χημικών ενώσεων, την διαπνοή και την έκκριση ουσιών από το ριζικό 
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σύστημα. Για την κατανόηση των μηχανισμών μέσω των οποίων συντελείται η 

φυτοεξυγίανση είναι απαραίτητη η γνώση της ανατομίας και φυσιολογίας των φυτών 

καθώς επίσης και των διαδικασιών μέσω των οποίων τα φυτά απορροφούν τα μέταλλα 

και τα θρεπτικά συστατικά είτε από το εδαφικό διάλυμα μέσω των ριζών ή από την 

ατμόσφαιρα μέσω των φύλλων.  

Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά που ενδείκνυται να συγκεντρώνουν τα φυτά που 

χρησιμοποιούνται στην φυτοεξυγίανση είναι α) να εμφανίζουν αυξημένη ικανότητα 

απορρόφησης και ανθεκτικότητας σε  υψηλές συγκεντρώσεις Βαρέων Μετάλλων (Υπερ-

συσσωρευτές), β) να έχουν μειωμένη ικανότητα απορρόφησης Βαρέων Μετάλλων αλλά 

να εκκρίνουν ουσίες από το ριζικό τους σύστημα μετατρέποντας τα ευδιάλυτα μέταλλα 

του εδάφους σε αδιάλυτες σύμπλοκες ενώσεις, (Μεταλλο-αποκλιστές). Εκ των 

βασικών πλεονεκτημάτων της φυτοαποκατάστασης είναι το γεγονός ότι μπορεί να 

εφαρμοστεί συμπληρωματικά, είτε με κάποια άλλη συμβατική και εμπορικά 

διαθέσιμη τεχνολογία αποκατάστασης είτε με κάποια άλλη φυσική τεχνολογία 

απομάκρυνσης ρύπων όπως η βιοεξυγίανση.  

Εν κατακλείδι, παρόλο που ακόμα και σήμερα η φυτοεξυγίανση βρίσκεται σε 

πιλοτική κλίμακα, η ευρύτερη εφαρμογή της ως τεχνική απορρύπανσης αναμένεται 

να είναι αλματώδης τα επόμενα χρόνια εξαιτίας της ανάπτυξης της Βιοτεχνολογίας 

και της Γενετικής Μηχανικής, εφοδιάζοντας την με φυτά στα οποία θα 

εμπεριέχονται όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την 

αποτελεσματική αποκατάσταση των εδαφών.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                       Abstract          

One of the major issues that troubles modern society is environmental pollution. The 

intense industrial activity of the 20th century and the consumerism of the current times 

are the basic reasons for producing pollutants nowadays. The development of modern 

analytical chemistry which has provided scientists with powerful instruments for the 

analysis of environmental samples, has been the key factor in revealing the true scale 

of pollution in aquatic and terrestrial ecosystems. 

The present work focuses on soil pollution due to intense human activity. The 

pollution consists of heavy metals from industrial, agricultural and domestic sources. 

Soil is the terminal receiver of wastes deposited in the ground water and those 

wastes emitted into the atmosphere since it is in dynamic equilibrium  with these 

ecosystems. The factors which determine the movement and solubility of heavy 

metals in the soil are thought to also determine their bioavailability and hence 

possible transportation to the food chain. Heavy metals play an important role in the 

growth and development of all living organisms due to their capacity to 

bioaccumulate, thus causing a series of toxic effects which can result in the death of 

the organism growing in that environment. The toxicity, the binding capacity, and the 

form in which the corresponding metal is absorbed from the soil solution depends 

directly on soil properties and plant biochemistry. 

The aim of this study is to investigate the potential of phytoremediation as a 

powerful and natural technique to remove heavy metals from the soil. It exploits 

the natural processes and mechanisms which occur in plants, including the absorption 

of metals from the soil, transpiration, and the secretion of plant substances from the 

plant root system.  

In order to understand the mechanisms through which phytoremediation is achieved a 

knowledge of plant anatomy and physiology as well as the processes through which 

plants absorb metals and other nutrients either from the soil or from the atmosphere is 

necessary. 

The characteristics that determine whether a plant is suitable for phytoremediation are 

a) an increased tolerance to high concentrations of heavy metals and the ability to 

absorb large amounts of heavy metals. Plants with these characteristics are called 

Hyperaccumulators, b) a decreased ability to absorb heavy metals but an increased 

capacity to secrete from their roots various substances, which act as ligands binding 

the water soluble heavy metals in the soil, creating complex insoluble compounds. 

Plants with these characteristics are called Metal-excluders.  



                                       Abstract          

One of the major advantages of the phytoremediation of heavy metal-polluted 

soils is that this plant application can be applied either in parallel with another 

conventional and commercially available restoration technique or with other 

technology such as bioremediation (i.e. the use of microorganisms). 

At present phytoremediation is still in its infancy but the rapid development of 

Biotechnology and Genetic Engineering will undoubtedly lead to the 

development plant species containing characteristics necessary for 

phytoremediation. It is therefore expected that it will not only be available but 

widely used in the future. 
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Η ραγδαία τεχνολογική και βιομηχανική ανάπτυξη, κυρίως των τελευταίων τεσσάρων 

δεκαετιών, σε συνδυασμό με την εντατική εκμετάλλευση των πηγών πρώτων υλών 

και ενέργειας αποτελούν τις σημαντικότερες αιτίες ρύπανσης και ευθύνονται για την 

εμφάνιση μιας σειράς φαινομένων κρίσιμης σημασίας για την ύπαρξη ζωής στον 

πλανήτη. Η βαθμιαία ρύπανση και υποβάθμιση του περιβάλλοντος από  τα βαρέα 

μέταλλα είναι ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα της σύγχρονης εποχής. Τα 

βαρέα μέταλλα συγκαταλέγονται στους πλέον επικίνδυνους ρύπους του 

περιβάλλοντος, καθώς δεν αποικοδομούνται, αλλά παραμένουν ή συσσωρεύονται στο 

περιβάλλον για μεγάλο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα να εισέρχονται στους 

γεωχημικούς κύκλους και επομένως και στην τροφική αλυσίδα.  

Τα βαρέα μέταλλα αποτελούν μια αρκετά μεγάλη ομάδα στοιχείων του Περιοδικού 

Πίνακα στην οποία ανήκουν ενώσεις με ατομική πυκνότητα μεγαλύτερη από 

6gr/cm3.1  Ένας εναλλακτικός όρος που χρησιμοποιείται και αντικατοπτρίζει τις 

επιβλαβείς ιδιότητες της συγκεκριμένης ομάδας μετάλλων είναι το «δυναμικό 

τοξικότητας στοιχείου» (Potential Toxic Element, PTE). H τοξικότητα των βαρέων 

μετάλλων εξαρτάται από τη συγκέντρωσή τους, το είδος του μετάλλου, την ύπαρξη 

και συνεργιστική δράση άλλων μετάλλων, το είδος του οργανισμού και τη μορφή με 

την οποία είναι διαθέσιμα στο περιβάλλον.  

Τα βαρέα μέταλλα μεταφέρονται στο έδαφος συνήθως μέσω των αστικών λυμάτων 

και των βιομηχανικών καταλοίπων, των νερών της βροχής ή των ποταμών και των 

ατμοσφαιρικών εναποθέσεων (Σχήμα 1.1). Στο επιφανειακό έδαφος απαντώνται σε 

μικρές σχετικά συγκεντρώσεις σαν συστατικά ανόργανων ή οργανικών ενώσεων και 

σαν προσροφημένα ιόντα στα κολλοειδή του εδάφους. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρατίθενται  τα είδη των μετάλλων τα οποία θα εξεταστούν στην παρούσα εργασία 

(Πίνακας 1.1). 
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Σχήμα 1.1:Σχηματική αναπαράσταση των περιβαλλοντικών μηχανισμών τους οποίους επηρεάζει 
η παρουσία των βαρέων μετάλλων, στο έδαφος και στα υπόγεια νερά.2 
 

Βαρεά μέταλλα Σύμβολο Πυκνότητα  (d) (g/cm3) Ατομικό βάρος

Boron Βόριο Β 2.37* 10.81 
Vanadium Βανάδιο V 6,1 50,95 
Manganese Μαγγάνιο Mn 7,4 54,94 

Iron Σίδηρος Fe 7,9 55,85 
Cobalt Κοβάλτιο Co 8,9 58,93 
Nickel Νικέλιο Ni 8,9 58,69 
Copper Χαλκός Cu 9,0 63,54 

Zinc Ψευδάργυρος Zn 7,2 65,39 
Selenium Σελήνιο Se 7,3 78,96 

Molybdenum Μολυβδαίνιο Mo 10,2 95,94 
Cadmium Κάδμιο Cd 8,6 112,41 
Mercury Υδράργυρος Hg 13,6 200,59 

Lead Μόλυβδος Pb 11,3 207,2 
Πίνακας 1.1: Παράθεση των κυριότερων βαρέων μετάλλων τα οποία θα μελετηθούν στην 
παρούσα εργασία. 
 

                                                 
* Το Βόριο δεν ανήκει στην κατηγορία των βαρέων μετάλλων. Ωστόσο, αποτελεί απαραίτητο στοιχείο 
για την ανάπτυξη των φυτών καθώς επίσης η παρουσία του επηρεάζει άμεσα τα επίπεδα των βαρέων 
μετάλλων στα φυτά. Για το λόγο αυτό θα συμπεριληφθεί στην παρούσα μελέτη. 
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2.Α Βαρέα Μέταλλα στην Ατμόσφαιρα   

2.Α.1 Εισαγωγή στην Ατμοσφαιρική Ρύπανση 
Η αλματώδης βιομηχανική ανάπτυξη των τελευταίων 150 χρόνων, η αύξηση του 

πληθυσμού και η σταδιακή άνοδος του βιοτικού επιπέδου στις αναπτυσσόμενες χώρες, 

αποτελούν τις κυριότερες αιτίες ρύπανσης της ατμόσφαιρας. Μέχρι τα μέσα του 

προηγούμενου αιώνα, δεν ήταν γνωστά σημαντικά προβλήματα που αφορούν στη 

ρύπανση της ατμόσφαιρας όπως η αραίωση της στοιβάδας του όζοντος και το φαινόμενο 

του θερμοκηπίου. Η γνωστοποίηση αυτών των προβλημάτων επέφερε την έναρξη 

μεγάλων διεθνών προγραμμάτων που σχεδιάστηκαν για την αντιμετώπιση τους. Οι 

βασικές ανθρώπινες δραστηριότητες στις βιομηχανικές χώρες που απελευθερώνουν 

ρυπαντικά στοιχεία στον αέρα είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, η βιομηχανική 

παραγωγή και οι μεταφορές.  

Το μεγαλύτερο ποσοστό των βαρέων μετάλλων στην ατμόσφαιρα (>90%) έχει 

ανθρωπογενή προέλευση και προέρχεται από τις βιομηχανικές δραστηριότητες (βαριά 

βιομηχανία, καύση του κάρβουνου), τις εγκαταστάσεις εξόρυξης και επεξεργασίας 

μεταλλευμάτων και την κίνηση των αυτοκινήτων. Το ποσοστό των βαρέων μετάλλων 

ανθρωπογενούς προέλευσης είναι υψηλότερο στο Βόρειο ημισφαίριο (80%) απ’ ότι στο 

Νότιο ημισφαίριο (30%).1 Εκτός από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες σημαντικά ποσά 

βαρέων μετάλλων εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα από φυσικές πηγές και κυρίως από τα 

ηφαίστεια.2  

Το μέγεθος των σωματιδίων που περιέχουν βαρέα μέταλλα κυμαίνεται από 5nm-20μm, 

και χρόνο παραμονής στον ατμοσφαιρικό αέρα 10-30 ημέρες.3 Ως σωματίδια 

χαρακτηρίζονται όλα τα λεπτά διαμερισμένα στερεά σωματίδια ή υγρά σταγονίδια 

ανεξαρτήτως χημικής σύστασης και προέλευσης, που αιωρούνται στον 

ατμοσφαιρικό αέρα ή σε άλλο αέριο φορέα. Ως αερολύματα (aerosols) 

χαρακτηρίζονται τα σχετικώς σταθερά αιωρήματα στερεών ή υγρών σωματιδίων σε 

αέριο. Τα αερολύματα, ή aerosols, διαφέρουν από τα σωματίδια κατά το ότι τα 

αερολύματα συμπεριλαμβάνουν και τα σωματίδια και το αέριο στο οποίο αυτά 

αιωρούνται.  

Τα aerosols εμφανίζουν ένα μεγάλο εύρος κατανομής λόγω του μεγέθους τους, από 

0.001 έως 100μm και διακρίνονται σε 2 κυρίως κατηγορίες: 
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1. Τα χονδρά αερολύματα (διαμέτρου D>2.5 μm) τα οποία έχουν κυρίως βιογενή 

προέλευση, όπως η σκόνη, τα θαλάσσια και τα ηφαιστειακά αλλά και αερολύματα από 

τα φυτά, που εξαιτίας του μεγέθους τους είτε καθιζάνουν λόγω βαρύτητας ή ξεπλένονται 

από τη βροχή.  

2. Τα λεπτά σωματίδια (διαμέτρου D<2.5 μm) τα οποία σχηματίζονται είτε κατά τη 

συμπύκνωση ατμών είτε κατά τη συσσωμάτωση σωματιδίων μεταξύ τους. Τα 

αερολύματα αυτής της κατηγορίας έχουν βιογενή και ανθρωπογενή προέλευση, ενώ 

εναποτίθενται στο έδαφος και στα ύδατα μέσω ξηρής και υγρής εναπόθεσης. 

 

2.Α.2 Ξηρή Εναπόθεση Βαρέων Μετάλλων 
Ως ξηρή εναπόθεση χαρακτηρίζεται η άμεση μεταφορά και κατ’ επέκταση εναπόθεση 

σωματιδίων στο έδαφος. Η ξηρή εναπόθεση συντελείται κυρίως μέσω 4 διαδικασιών 

μεταφοράς: 

1. Την καθίζηση λόγω βαρύτητας.  

2. Τη συσσωμάτωσή τους  (impaction). 

3. Την τυρβώδη μεταφορά. 

4. Την μεταφορά τους λόγω διάχυσης Brown. 

Η σχετική σημαντικότητα αυτών των διαδικασιών εξαρτάται κυρίως από το μέγεθος των 

σωματιδίων. Έτσι, σωματίδια μικρής διαμέτρου απομακρύνονται κυρίως μέσω  διάχυσης 

Brown ενώ όταν το μέγεθος τους αυξάνεται η σπουδαιότερη διαδικασία απομάκρυνσης 

τους είναι η κατακρήμνιση λόγω βαρύτητας.  

 
2.Α.3 Υγρή Εναπόθεση Βαρέων Μετάλλων 
Η υγρή εναπόθεση πραγματοποιείται μέσω των φυσικών διεργασιών (νέφη, ομίχλη, 

χιόνι, και βροχή) που μεταφέρουν το ατμοσφαιρικό υλικό στην επιφάνεια της γης. Η 

βροχή αποτελεί τη σημαντικότερη κατηγορία υγρής εναπόθεσης, κυρίως εξαιτίας της 

μεγάλης συχνότητάς της σε σχέση με τα υπόλοιπα είδη κατακρημνίσεων, με αποτέλεσμα 

το μεγαλύτερο ποσοστό των ατμοσφαιρικών ενώσεων να απομακρύνονται από την 

ατμόσφαιρα μέσω αυτής. Ένα μεγάλο τμήμα των βαρέων μετάλλων της ατμόσφαιρας 

που εισέρχονται στην υδάτινη φάση βρίσκονται είτε στη σωματιδιακή (συστατικό 

σωματιδίων) είτε στην υγρή κατάσταση υπό τη μορφή ευδιάλυτων συμπλόκων.  
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Το γίγνεσθαι των βαρέων μετάλλων τα οποία εναποτίθενται στο έδαφος εξαρτάται 

κυρίως από την οξειδοαναγωγική ικανότητα του εδάφους και του νερού.  
Στον πάγο και στο χιόνι, σε αντίθεση με την υγρή κατακρήμνιση, τα βαρέα μέταλλα 

σχηματίζουν δεσμούς με το κρυσταλλικό πλέγμα του πάγου. Η σταθερότητα των 

μετάλλων στον καθιζάνον πάγο εξαρτάται μονάχα από μετεωρολογικούς παράγοντες. 

Έτσι το νεο-καθιζάνον χιόνι το οποίο περιέχει συγχρόνως βαρέα μέταλλα υπόκεινται 

ανακατανομή της μάζας του εξαιτίας των δυνατών ανέμων κυρίως στην  περιοχή της 

Ανταρκτικής. Ωστόσο, η διάταξη των στρωμάτων του καθιζάνοντος χιονιού εξαρτάται 

από τη διατήρηση της θερμοκρασίας υπό το μηδέν.  

 

2.Α.4 Πηγές και Χημική Σύσταση των Αιωρουμένων Σωματιδίων 
Η χημική σύσταση των αιωρουμένων σωματιδίων στην τροπόσφαιρα εξαρτάται τόσο 

από την πηγή προέλευσης τους, φυσική ή ανθρωπογενής, όσο και από την τοπολογία του 

περιβάλλοντος που εκπέμπονται, θάλασσα ή ξηρά. Τα σωματίδια που εκπέμπονται από 

την επιφάνεια της ξηράς είναι προϊόντα κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης από 

βιομηχανικές διεργασίες και καύσεις ορυκτών καυσίμων ενώ τα σωματίδια που 

εκπέμπονται από τη θάλασσα είναι φυσικής προέλευσης καθώς περιέχουν ΝaCl κατόπιν 

εκτινάξεως και εξατμίσεως σημαντικών ποσοτήτων θαλασσινού νερού. Στον πίνακα που 

ακολουθεί παρατίθενται η χημική σύσταση των κυριότερων συστατικών των 

αιωρουμένων σωματιδίων ανάλογα με την πηγή προελεύσεως τους. 

 
Πηγή σωματιδίων  Συστατικά 

 Φυσικές πηγές  
 

 Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Si4+, Fe3+, Al3+, Cl-, Br-, J-, Ti4+  
 

 Ανθρώπινες δραστηριότητες  
 

 Ca2+, Mg2+, Pb2+, Fe3+, Cu2+, Zn2+, Ba2+, Mn2+, V5+, 
Ti4+,Cl-, F-, Br-  

 
 Ατμοσφαιρικές αντιδράσεις  H2O, NH4

-, SΟ4
2-, NO3

-, SO3
2- 

Πίνακας 2.Α.4-1. Χημική σύσταση των κυριότερων συστατικών των αιωρουμένων σωματιδίων 
ανάλογα με την προέλευσή τους.  

 
Συμπερασματικά, η ατμοσφαιρική εναπόθεση των βαρέων μετάλλων αποτελεί σημαντικό 

παράγοντα ρύπανσης όλων των υπολοίπων συστατικών της βιόσφαιρας, δηλαδή του 

νερού, του εδάφους και της βλάστησης.2,4 
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2.Β  Βαρέα Μέταλλα στα  Υδάτινα Συστήματα 

2.Β.1 Εισαγωγή στα Υδάτινα Συστήματα 
Το νερό αποτέλεσε το δομικό λίθο για την ανάπτυξη ζωής στο πλανήτη. Στα πρώτα 

βήματα της εξέλιξης της πρωτόγονης ζωής το νερό διαδραμάτισε καθοριστικό ρόλο ως 

υπόστρωμα για τις μεταβολικές διεργασίες, καθώς επίσης και ως προστασία των έμβιων 

όντων από υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία (UV-B). Οι πρώτοι ανθρώπινοι οικισμοί 

βρίσκονταν κοντά σε λίμνες και ποτάμια, καθότι το νερό αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα σταθερότητας των κοινωνιών, τόσο για την ανθρώπινη διατροφή και υγιεινή, 

όσο για τις γεωργικές καλλιέργειες και το πότισμα των ζώων τα μετέπειτα χρόνια. 

Επίσης, ωκεανοί και θάλασσες αποτέλεσαν και εξακολουθούν να αποτελούν φιλόξενο 

περιβάλλον για την ανάπτυξη εκατομμυρίων φυτικών και ζωικών ειδών. Συνεπώς, το 

πολυτιμότερο αγαθό, το νερό, συνετέλεσε στην επιβίωση του πλανήτη και των 

πληθυσμών στα βάθη των χρόνων. 

Τα ύδατα στον πλανήτη κατανέμονται στους ωκεανούς, τους πολικούς πάγους, τις 

λίμνες, τα ποτάμια και τα υπόγεια νερά.   Το μεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής μάζας 

των υδάτων, 97,13%, απαντάται στους ωκεανούς και τις θάλασσες, το 2,24% στους 

πολικούς πάγους και παγετώνες, τα υπόγεια νερά και οι ποταμοί καταλαμβάνουν 

ποσοστό 0,61%, ενώ μόλις το 0.02% της μάζας του νερού αποτελούν οι λίμνες και οι 

χείμαρροι(Σχήμα 2.Β.1-1). Το σύνολο των διαφορετικών τύπων υδάτων αποτελούν την 

υδρόσφαιρα και ο άρρηκτα συνδετικός κρίκος με τον οποίο συνδέονται ονομάζεται 

υδρολογικός κύκλος. 
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Σχήμα 2.Β.1-1 Υδρόσφαιρα. Κατανομή των υδάτων. 

 

Στον κύκλο αυτό το νερό εξατμίζεται από την επιφάνεια των ωκεανών και των 

θαλασσών και μεταφέρεται στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας όπου και 

ακολούθως εναποτίθενται στην επιφάνεια της Γης υπό τη μορφή υδατόπτωσης (βροχή, 

χιόνι, χαλάζι).  Η ποσότητα του νερού που πέφτει στο έδαφος έρχεται σε επαφή με τα 

πετρώματα, την ιλύς, το χώμα και φυσικά με τους ζωικούς και φυτικούς οργανισμούς 

που υπάρχουν στο έδαφος. Κατά την επαφή αυτή συντελείται μια σωρεία χημικών 

αντιδράσεων οι οποίες συμβάλουν καθοριστικά στην περαιτέρω μεταβολή της σύσταση 

του νερού. Επομένως με την εξάτμιση των υδάτων και την εναπόθεση τους στην 

επιφάνεια της Γης και των ωκεανών ολοκληρώνεται ο γεωχημικός κύκλος του νερού 

(Σχήμα 2.Β.1-2.).  
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Σχήμα 2.Β.1-2.  Γεωχημικός κύκλος του νερού. 

 

2.Β.2 Σύσταση Υδάτινων Συστημάτων 
Η διαμόρφωση της σύστασης και επομένως της ποιότητας του νερού στο έδαφος και 

στους υπόγειους υδροφορείς εξαρτάται από τη μεταφορά μάζας των διαφόρων ουσιών 

και στοιχείων που την καθορίζουν. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι ο όρος 

ποιότητα νερού δεν συνιστά από μόνος του μία συγκεκριμένη αξία διότι υπόκειται 

εννοιολογικά και πρακτικά σε συνεχείς μεταβολές και συνεπώς πρέπει να θεωρείται 

και να μελετάται σε σχέση με τα οικολογικά συστήματα και τις διαφορετικές 

χρήσεις του νερού.5,6 Η «τελική» σύσταση του νερού ρυθμίζεται μέσω φυσικών, 

χημικών, βιολογικών και ανθρωπογενών διεργασιών, είτε με την απευθείας εισαγωγή 

χημικών και βιολογικών ουσιών στα υπόγεια νερά, ή έμμεσα επεμβαίνοντας στις φυσικές 

διαδικασίες που επηρεάζουν το σύστημα των υπόγειων νερών (π.χ. η εισροή θαλασσινού 

νερού). 7 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες η φυσική ποιότητα των υδατικών πόρων μεταβλήθηκε 

σημαντικά (υδατική ρύπανση), εξ’ αιτίας κυρίως ανθρώπινων δραστηριοτήτων και 

χρήσεων του νερού. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων η έκταση της ρύπανσης έφτασε 

σε τόσο υψηλά επίπεδα μέχρις ότου έγινε φανερή και μετρήσιμη.8  
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2.Β.3 Ρύπανση των Υδάτινων Συστημάτων 
Με τον όρο ρύπανση του νερού εννοούμε την οποιαδήποτε ανεπιθύμητη αλλαγή στα 

φυσικά, χημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του νερού των θαλασσών, λιμνών ή 

ποταμών, η οποία είναι ή μπορεί υπό προϋποθέσεις να γίνει ζημιογόνος για τον άνθρωπο, 

τους υπόλοιπους φυτικούς και ζωικούς οργανισμούς. Η σημαντικότερη αιτία ρύπανσης 

των υδατικών συστημάτων στις μέρες μας είναι η έντονη ανθρωπογενής δραστηριότητα. 

Η συνεχής αύξηση του πληθυσμού και οι διαρκώς νέες ανάγκες της σύγχρονης 

κοινωνίας, η αστικοποίηση, η εντατική γεωργική και κτηνοτροφική παραγωγή και 

κυρίως η αλματώδης ανάπτυξη της βιομηχανίας, παράγουν βιομηχανικά και αστικά 

απόβλητα τα οποία τελικά εναποτίθενται στο έδαφος και τα νερά.9-16 Σήμερα, η ρύπανση 

των υδάτινων συστημάτων είναι θέμα πρωταρχικής σημασίας και η πρόληψή της κατέχει 

εξέχουσα θέση στις προτεραιότητες διεθνών και εθνικών φορέων προστασίας του 

περιβάλλοντος.17-19  

Οι κυριότερες μορφές ρύπανσης των υδάτινων συστημάτων είναι αποτέλεσμα των 

βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων, των βαρέων μετάλλων και μεταλλοειδών, των 

ραδιενεργών υλικών, των αποβλήτων μεταλλευτικών εκμεταλλεύσεων και του μεγάλου 

αριθμού επικίνδυνων υλικών που παρασύρονται από τα ποτάμια και τους χείμαρρους και 

καταλήγουν στη θάλασσα.20,21 Το επιφανειακό νερό διηθείται στο έδαφος και διαμέσου 

της ακόρεστης ζώνης κινείται προς τους υπόγειους υδροφορείς, όπου διακλαδίζεται προς 

διάφορες διευθύνσεις ανάλογα με τις συνθήκες ροής που επικρατούν στον υδροφορέα. 

Το ρυπασμένο νερό ακολουθεί τις καθορισμένες διαδικασίες κίνησης του υπόγειου 

νερού. Με την πάροδο του χρόνου η ένταση της ρύπανσης του νερού είτε μειώνεται μέσα 

στον υδροφορέα ή το ρυπασμένο νερό οδηγείται προς ένα φρεάτιο ή ευκαιριακά 

εξέρχεται στα επιφανειακά υδάτινα συστήματα (ποτάμια, λίμνες, θάλασσα). 

Η εκτίμηση της ρύπανσης των υπόγειων νερών και της επικινδυνότητας γίνεται με τη 

χρήση μαθηματικών μοντέλων που περιγράφουν τη μεταφορά μάζας, τους 

μετασχηματισμούς και τις αλληλοεπιδράσεις με τα στερεά του εδάφους στην κορεσμένη 

και ακόρεστη ζώνη. Λόγω της πληθώρας δεδομένων που απαιτούνται για την εφαρμογή 

των μοντέλων αυτών, την τελευταία δεκαετία, αναπτύσσονται απλοποιημένες 

διαδικασίες εκτίμησης της πιθανότητας ρύπανσης των υπόγειων νερών που μπορούν να 
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εφαρμοστούν σε μεγάλη χωρική κλίμακα και για διαφορετικές περιβαλλοντικές 

συνθήκες.  

 
2.Β.3.1  Ρύπανση των Υδάτων από Βαρέα Μέταλλα 
Στο περιβάλλον έχει ανιχνευθεί ένας μεγάλος αριθμός στοιχείων τα οποία ανήκουν στην 

κατηγορία των μετάλλων. Στοιχεία όπως ο Σίδηρος (Fe), ο Χαλκός (Cu), το Μαγγάνιο 

(Mn), αποτελούν απαραίτητα δομικά συστατικά τόσο των φυτικών όσο και των ζωικών 

οργανισμών αφού απαντώνται σε πολυάριθμες πρωτεΐνες και ένζυμα. Ωστόσο σε 

αυξημένες συγκεντρώσεις έχουν τοξικά αποτελέσματα και πολλές φορές  οδηγούν τον 

οργανισμό στο θάνατο. Επιπροσθέτως, μέταλλα όπως ο μόλυβδος (Pb), το κάδμιο 

(Cd) και ο υδράργυρος (Hg) δεν απαντώνται σε έμβιους οργανισμούς με αποτέλεσμα 

να είναι τοξικά στους βιολογικούς ιστούς σε οποιαδήποτε συγκέντρωση και αν αυτά 

βρεθούν.22-31  

Η κυριότερη φυσική πηγή μετάλλων στο περιβάλλον είναι το έδαφος της γης όπου 

βρίσκονται όλα σχεδόν τα μέταλλα και τα οποία με διάφορους γεωχημικούς κύκλους και 

ανθρωπογενείς επεμβάσεις ανακατανέμονται στα διάφορα περιβαλλοντικά 

διαμερίσματα. Η απόρριψη βιομηχανικών αποβλήτων τα οποία περιέχουν 

σημαντικές ποσότητες μετάλλων, η χρήση φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων από την 

γεωργία αλλά και η καύση στερεών και υγρών καυσίμων αποτελούν μια εξίσου 

σημαντική πηγή μέταλλων στο περιβάλλον. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι 

σύμφωνα με στατιστικές μελέτες η παραγωγή μετάλλων τη δεκαετία του 1970 ήταν 

περίπου 600 εκατομμύρια τόνοι, ενώ το 2000 ανήλθε στους 900 εκατομμύρια τόνους.32  

Στα υδάτινα συστήματα τα μέταλλα βρίσκονται υπό μορφή ευδιάλυτων ενώσεων ή 

σωματιδίων τα οποία με την πάροδο του χρόνου συγκεντρώνονται στα ιζήματα ποταμών, 

λιμνών και παράκτιων περιοχών. Ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις, γεωθερμικές 

διεργασίες, έκπλυση επιφανειακών εδαφών, διάβρωση εδαφών και διάσπαση ορυκτών 

εμπλουτίζουν τα νερά με βαρέα μέταλλα και μεταλλοειδή.33-35  

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι όπως συμβαίνει και με τους περισσότερους ρύπους, η 

ρύπανση του περιβάλλοντος από τα βαρέα μέταλλα και τις ενώσεις τους δεν περιορίζεται 

μόνο στις περιοχές με ανθρωπογενείς δραστηριότητες, αλλά μπορούν να μεταφερθούν σε 

μεγάλες αποστάσεις. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι τοξικά μέταλλα έχουν ανιχνευθεί 
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ακόμα και στα οικοσυστήματα της Ανταρκτικής τα οποία βρίσκονται σε αρκετά μεγάλες 

αποστάσεις από περιοχές με έντονη βιομηχανική δραστηριότητα.36  

 

2.Β.3.2 Ρύπανση των Υδάτων από Φυτοφάρμακα 
Τα φυτοφάρμακα είναι κατηγορία περιβαλλοντικών ρύπων που βρίσκονται σε υψηλές 

συγκεντρώσεις στα νερά πολλών ποτάμιων, λιμνών και υπόγειων υδάτων σε παράκτιες 

περιοχές, ως αποτέλεσμα της έκπλυσης υπολειμμάτων από τις γεωργικές 

εκμεταλλεύσεις.37-39 Οι κυριότερες κατηγορίες ρύπων στα υδάτινα συστήματα είναι α) τα 

οργανοχλωριωμένα φυτοφάρμακα, β) τα οργανοφωσφορικά, γ) τα καρβαμιδικά, δ) τα 

πυρεθροειδή κ.α.  

Η συμπεριφορά ενός φυτοφαρμάκου στο έδαφος εξαρτάται α) από τη σταθερότητά του 

και β) την προσρόφησή του από το εδαφικό διάλυμα.  Η αποικοδόμηση του εκάστοτε 

φυτοφαρμάκου, και κατ’ επέκταση η σταθερότητά του καθορίζεται από την ηλιακή 

ακτινοβολία και από την δραστηριότητα των μικροβίων. Η σταθερότητα μετριέται με το 

χρόνο ημίσειας ζωής t1/2. Ως χρόνος ημίσειας ζωής ορίζεται το χρονικό διάστημα 

που χρειάζεται ώστε η μισή ποσότητα του φυτοφαρμάκου να αποικοδομηθεί ή να 

καταστεί ανενεργή. Καθόσον με την αύξηση του βάθους του εδάφους μειώνεται ο 

διαθέσιμος αέρας, μειώνεται η δραστηριότητα των μικροβίων, επομένως φυτοφάρμακα 

που  διεισδύουν στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους θα είναι δυσκολότερο να 

αποικοδομηθούν.  

Η παγκόσμια παραγωγή φυτοφαρμάκων για τη γεωργία είχε αλματώδη ανάπτυξη την 

περίοδο των τελευταίων 50 χρόνων καθώς η κατανάλωσή τους αυξήθηκε κατά 15 

περίπου φορές με ετήσια αύξηση 8-10%. Οι καλλιέργειες των σιτηρών, ρυζιού, 

αραβοσίτου, βαμβακιού, σόγιας και καπνού καταναλώνουν το 50% των αγροτικών 

φυτοφαρμάκων. Το 2000 το σύνολο των πωλήσεων των φυτοφαρμάκων ξεπέρασαν τα 35 

δισεκατομμύρια δολάρια.40  

Η χρήση των φυτοφαρμάκων διαδραμάτισε σημαντικό ρόλο στην αύξηση της γεωργικής 

παραγωγής των τελευταίων δεκαετιών και  παρά τις διαφωνίες που έχουν προκύψει για 

τη ρύπανση του περιβάλλοντος ακόμα και σήμερα δεν έχει γίνει εφικτή η αντικατάστασή 

τους. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι τα τελευταία χρόνια έχουν ληφθεί 

παγκοσμίως, μέτρα ελάττωσης, αντικατάστασης ή ακόμα και απαγόρευσης των πιο 
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τοξικών και μη βιοδιασπώμενων φυτοφαρμάκων. Συνακόλουθα, η συμπληρωματική 

δράση των επιστημών, κυρίως της χημείας και της βιολογίας, με την αλλαγή του τρόπου 

καλλιέργειας των εδαφών από τους γεωργούς, οδήγησαν στην εισαγωγή νέων 

βιοδιασπώμενων φυτοφαρμάκων χαμηλότερης τοξικότητας και τη διαμόρφωση τεχνικών 

ολοκληρωμένης διαχείρισης παρασίτων και ζιζανίων. Παρόλα τα αυστηρά μέτρα που 

λήφθηκαν και λαμβάνονται καθημερινά η ρύπανση του περιβάλλοντος και ιδιαίτερα 

των υδάτινων συστημάτων από φυτοφάρμακα παραμένει ένα σοβαρό και 

δυσεπίλυτο πρόβλημα της περιβαλλοντικής τοξικολογίας, το οποίο απασχολεί 

πολλές ερευνητικές ομάδες παγκοσμίως.41-51 
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2.Γ Βαρέα Μέταλλα στα Απόβλητα 

2.Γ.1 Επικίνδυνα Λύματα 
Τις τελευταίες δύο δεκαετίες οι περιβαλλοντικές αρχές των βιομηχανοποιημένων χωρών 

έχουν επικεντρωθεί στη ορθή διαχείριση των επικίνδυνων αποβλήτων, κυρίως έπειτα από 

την διαπίστωση ότι το κόστος της αποκατάστασης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 

αυτά επιφέρουν είναι αρκετά υψηλότερο από αυτό της ορθής διαχείρισης. Ως εκ τούτου, 

η ύπαρξη κατάλληλου προγράμματος διαχείρισης και επεξεργασίας των παραγόμενων 

τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων είναι αναγκαίο να προηγείται οποιωνδήποτε 

ενεργειών αποκατάστασης. Ποια όμως είναι τα επικίνδυνα απόβλητα;  

Ως επικίνδυνα χαρακτηρίζονται τα απόβλητα τα οποία παρουσιάζουν ορισμένες 

ιδιαίτερες ιδιότητες, οι οποίες τους προσδίδουν επικινδυνότητα, τόσο για τον 

άνθρωπο, όσο και για το περιβάλλον γενικότερα. Ο ορισμός των επικίνδυνων 

αποβλήτων είναι ένα θέμα το οποίο συγκέντρωσε την προσοχή πολλών επιστημόνων 

και νομοθετών, δεδομένου ότι δεν είναι δυνατόν να εισαχθούν σε έναν απλό ορισμό 

όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων που τα καθιστούν επικίνδυνα.*  

Σύμφωνα με την Αμερικανική Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (ΕΡΑ) ως 

επικίνδυνα απόβλητα χαρακτηρίζονται οι εύφλεκτες διαβρωτικές και τοξικές 

ενώσεις. Ωστόσο, επειδή ο ορισμός είναι πολύ γενικός η συγκεκριμένη υπηρεσία έχει 

δημιουργήσει λίστες με ουσίες, οι οποίες θεωρούνται ως επικίνδυνα απόβλητα:  

1. Τη λίστα συγκεκριμένων επικίνδυνων ουσιών της ΕΡΑ, Κωδικός K 

2. Τη λίστα μη συγκεκριμένων επικινδύνων ουσιών της ΕΡΑ, Κωδικός F 

3. Τη λίστα εμπορικών χημικών προϊόντων της ΕΡΑ  

 

2.Γ.2 Διαχείριση Επικίνδυνων Λυμάτων και Βαρέα Μέταλλα 
Η διαχείριση των στερεών και υγρών επικίνδυνων λυμάτων έχει ως απώτερο στόχο τη 

μείωση των παραγόμενων αποβλήτων (ιλύς), την ανακύκλωση των αξιοποιήσιμων 

υλικών, την επεξεργασία των εναπομεινάντων αποβλήτων και την τελική τους διάθεση. 

Η σωστή εφαρμογή των παραπάνω διαδικασιών συμβάλει αποφασιστικά στην ασφαλή 

                                                 
* Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η (ΕΡΑ) χρειάστηκε σχεδόν 4 χρόνια προκειμένου να καταλήξει στην 
ανάπτυξη ενός ειδικού νομοθετικού πλαισίου για τον ορισμό και την ταξινόμηση των επικινδύνων 
αποβλήτων. 
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διαχείριση των παραγόμενων αποβλήτων και την προστασία του περιβάλλοντος και της 

ανθρώπινης υγείας από τις δυσμενείς επιπτώσεις που μπορούν τα επικίνδυνα λύματα να 

επιφέρουν.  

Παρά ταύτα, η ανάγκη της τελικής επεξεργασίας και ασφαλούς διάθεσης αρκετά 

σημαντικών ποσοτήτων επικίνδυνων αποβλήτων ή υπολειμμάτων αυτών είναι 

αναπόφευκτη. Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί και εφαρμοστεί πολυάριθμες 

διεργασίες επεξεργασίας επικίνδυνων αποβλήτων, οι οποίες ως επί τω πλείστον 

κατηγοριοποιούνται βάσει της φύσης τους (π.χ. φυσικοχημικές διεργασίες, θερμικές 

διεργασίας, κτλ).  

Ο όγκος της ιλύος που παράγεται στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

αποτελεί μόλις το 1–2% περίπου του συνολικού όγκου τους.52 Ανάλογα με την 

προέλευση των λυμάτων και τις διαδικασίες που εφαρμόζονται για την επεξεργασία τους 

η ιλύς που παράγεται συνήθως περιέχει από 0.25 έως 10 % στερεά, και αποτελείται 

κυρίως από οργανικά κατάλοιπα της πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας καθίζησης, από 

άμμο, ξαφρίσματα, εσχαρίσματα, μακροστοιχεία, ιχνοστοιχεία και βαρέα μέταλλα. Οι 

οργανικές ενώσεις που περιέχονται στην ιλύ, αλλά και τα ανόργανα θρεπτικά συστατικά 

από τα οποία αποτελείται, την καθιστούν ως ιδανικό οργανικό λίπασμα, το οποίο 

μάλιστα χρησιμοποιείται σε αρκετές χώρες της Ευρώπης. Η εφαρμογή της ιλύος ως 

εδαφοβελτιωτικό ενίσχυσε τη γονιμότητα του εδάφους από άποψη θρεπτικών στοιχείων, 

βελτίωσε τα φυσικά του χαρακτηριστικά και συνεπώς αύξησε την απόδοση των καλλιερ-

γειών στις οποίες χρησιμοποιήθηκε. 

Ωστόσο, πέρα από τα θρεπτικά στοιχεία, τα βαρέα μέταλλα τα οποία απαντώνται στην 

ιλύ, όταν βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις, υποβαθμίζουν την ποιότητα του εδάφους 

προκαλώντας δυσμενή αποτελέσματα στην ανάπτυξη των φυτών. Για το λόγο αυτό η 

χρήση της ιλύος στη γεωργία πρέπει να είναι ελεγχόμενη, γιατί διαφορετικά υπάρχει 

ενδεχόμενο συσσώρευσης των βαρέων μετάλλων στο έδαφος και στα γεωργικά 

προϊόντα, επομένως σοβαρός κίνδυνος για τη δημόσια υγεία. Στο σημείο αυτό αξίζει 

να επισημανθεί ότι η εκ των προτέρων επεξεργασία των υγρών αποβλήτων διατηρεί το 

περιεχόμενο των βαρέων μετάλλων στην ιλύ σε χαμηλά επίπεδα. Χαρακτηριστικά, στον 

πίνακα που ακολουθεί (πίνακας 2.Γ.2-1) παρατίθενται οι συνήθεις τιμές των 
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συγκεντρώσεων των βαρέων μετάλλων που απαντώνται στην ιλύ διαφόρων ελληνικών 

πόλεων. 

 

Είδος Μετάλλου Μέση Σύνηθες Τιμή 

(mg/kg ξηρής ουσίας) 

Zn 1500 

Cu 650 

Pb 400 

Cr 400 

Ni 100 

B 30 

As 20 

Cd 20 

Co 15 

Mo 6 

Hg 5 

Se 3 

 

Πίνακας 2.Γ.2-1. Μέση τιμή συγκεντρώσεων μετάλλων στην ιλύ Ελληνικών πόλεων 53.  
 

Οι σπουδαιότερες πηγές ρύπανσης του περιβάλλοντος από τα τοξικά βαρέα μέταλλα 

είναι η έντονη βιομηχανική δραστηριότητα, τα αστικά λύματα τα οποία περιέχουν 

υπολείμματα καθαριστικών, διαλύτες, βαφές και άλλες τοξικές ουσίες, καθώς και 

εκπλύματα από διαβρωμένες σωληνώσεις, δρόμους, στέγες.54 Συνεπώς η θεμελιώδης 

παράμετρος που πρέπει να αποτιμηθεί για τον καθορισμό της ποιότητας της ιλύος είναι 

το επίπεδο της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων, δεδομένου ότι αυτά επηρεάζουν 

την υγεία των ανθρώπων όταν υπερβούν ορισμένα όρια. Τα μέταλλα χρησιμοποιούνται 

σε σχετικά μεγάλη αφθονία στους τομείς της καθημερινής ζωής και πολλά βιομηχανικά 

προϊόντα εξαρτώνται από τη χρήση τους, με αποτέλεσμα μέρος αυτών να καταλήγουν με 

τα υγρά απόβλητα στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων. Τα συνήθη μέταλλα 

που περιέχονται στην ιλύ είναι 53: 



                                Βαρέα Μέταλλα στα Απόβλητα   

 17

 Ο ψευδάργυρος (Zn), ο οποίος συνήθως προέρχεται από λιπάσματα, γαλβανιστήρια, 

επιμεταλλώσεις, χρώματα και κράματα. 

 Ο χαλκός (Cu), ο οποίος συνήθως προέρχεται από βιομηχανίες ηλεκτρικών ειδών, 

χρώματα, κράματα, συντηρητικά ξυλείας και μυκητοκτόνα. 

 Το σελήνιο (Se), που βρίσκεται κυρίως σε συμπληρώματα διατροφής, σαμπουάν, 

βαφές και χρώματα. 

 Το νικέλιο (Ni), με κύριες πηγές τη βιομηχανία μεταλλουργίας, τα κράματα, τις 

μπαταρίες και τους καταλύτες. 

 Το μολυβδαίνιο (Mo), των εγκαταστάσεων επεξεργασίας χαλκού. 

 Ο υδράργυρος (Hg), ο οποίος κυρίως προέρχεται από βιομηχανίες παραγωγής 

χλωρίου, ή καυστικής σόδας, ή από ηλεκτρικές συσκευές, φάρμακα, χρώματα και 

οδοντιατρικά αμαλγάματα. 

 Ο μόλυβδος (Pb), ο οποίος κυρίως προέρχεται από μπαταρίες, βενζίνη, χρώματα, 

πυρομαχικά και συγκολλήσεις. 

 Το χρώμιο (Cr), από επιμεταλλώσεις, χρώματα, συντηρητικά ξυλείας και  

βυρσοδεψία. 

 Το κάδμιο (Cd), με πηγές τις μπαταρίες, τα χρώματα, τις επιμεταλλώσεις, τα 

κράματα, τους σταθεροποιητές και τα λιπάσματα και 

 Το αρσενικό (As) κυρίως προέρχεται από μικροβιοκτόνα, προϊόντα πλυσίματος, 

φάρμακα, συντηρητικά ξυλείας και χρώματα.  

2.Γ.3 Διάθεση και Χρήση της Βιολογικής Ιλύος  
Βάσει του κανονισμού της Αμερικανικής Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος 

(U.S.A. EPA)55 για το χαρακτηρισμό, τη χρήση και τη διάθεση της ιλύος, σε σχέση με 

την προστασία της δημόσιας υγείας και του περιβάλλοντος, η ποιότητα της ιλύος 

καθορίζεται από την παρουσία βαρέων μετάλλων, παθογόνων μικροοργανισμών και την 

έλξη που επιδεικνύει σε διάφορα έντομα. Η ιλύς που είναι σύμφωνη με τα αυστηρότερα 

όρια των τριών αυτών παραμέτρων ποιότητας αναφέρεται ως εξαιρετικής ποιότητας 

(exceptional quality sludge) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλούς τομείς, χωρίς να 

κινδυνεύει η υγεία των ανθρώπων και το περιβάλλον. Αντιθέτως, η ιλύς η οποία δεν 

πληροί τα όρια του κανονισμού ονομάζεται ιλύς χαμηλής ποιότητας (non – exceptional 

quality sludge) και η διαχείριση και η διάθεσή της απαιτεί περαιτέρω επεξεργασία. 
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Οι σημαντικότερες μορφές διάθεσης της ιλύος είναι η γεωργία και η ταφή. Το ποιά από 

τις δυο μορφές θα εφαρμοστεί εξαρτάται από την ποιότητά της και την επεξεργασία που 

υφίσταται. Στην Ελλάδα μόνο το 3% της παραγόμενης ιλύος χρησιμοποιείται στη 

γεωργία, ενώ το υπόλοιπο 97% καταλήγει στους χώρους υγειονομικής ταφής 

απορριμμάτων. Στον Πίνακας 2.Γ.3-1 παρουσιάζονται τα ποσοστά των διαφόρων 

χρήσεων και μεθόδων διάθεσης της βιολογικής ιλύος σε διάφορες χώρες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης και τις Η.Π.Α.53 

 
Χώρα Γεωργία (%) Ταφή (%) Αποτέφρωση 

(%) 
Άλλοι τρόποι 
διάθεσης (%) 

Αυστρία 13 56 31 0 
Βέλγιο 31 56 9 4 
Δανία 37 33 28 2 
Γαλλία 50 50 0 0 
Γερμανία 25 63 12 0 
Ελλάδα 3 97 0 0 
Αγγλία 51 16 5 28 
Ιταλία 34 55 11 0 
Ισπανία 10 50 10 30 
Πορτογαλία 80 13 0 7 
Η.Π.Α 36 38 16 10 
 
Πίνακας 2.Γ.3-1. Ποσοστά διάθεσης της ιλύος στην Ευρωπαϊκή Ένωση και τις Η.Π.Α 
 
Η ταφή της ιλύος πραγματοποιείται λαμβάνοντας πρόνοια για τα γνωστά προβλήματα 

που μπορούν να προκύψουν στο μέλλον και η εφαρμογή της δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο 

τεχνολογικό ενδιαφέρον. Παρ όλα αυτά, αποτελεί τη διεργασία που χρησιμοποιείται επί 

το πλείστον στην Ελλάδα και στις περισσότερες χώρες, εξαιτίας του χαμηλού κόστους 

της και της σχετικής απλότητάς της.  

Το μεγαλύτερο εμπόδιο που πρέπει να υπερνικηθεί, για την εφαρμογή της ιλύος στη 

γεωργία, είναι η αδρανοποίηση των βαρέων μετάλλων που αυτή περιέχει. Οι 

σπουδαιότερες τεχνολογίες απομάκρυνσης ή αδρανοποίησης των βαρέων μετάλλων που 

περιέχονται στην βιολογική ιλύ είναι  χημικοί, φυσικοί, βιολογικοί και νέες καινοτόμοι 

μέθοδοι όπως η φυτοεξυγίανση. Στο κεφάλαιο 6 που ακολουθεί περιγράφονται οι 

σημαντικότερες από αυτές τις μεθόδους και μελετάται ιδιαίτερα η μέθοδος της 

φυτοεξυγίανσης. 
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2.Δ Βαρέα Μέταλλα στο Έδαφος   

2.Δ.1 Εισαγωγή στη Ρύπανση του Εδάφους 
Ως ρύπανση του εδάφους καλείται η δυσλειτουργία του εδαφικού οικοσυστήματος, ως 

αποτέλεσμα της εναπόθεσης σ’ αυτό οργανικών ή ανόργανων ουσιών. Η ρύπανση του 

εδάφους είναι μια ειδική περίπτωση της ευρύτερης έννοιας του όρου υποβάθμιση του 

εδάφους. Οι διάφορες χημικές ουσίες που προκαλούν τη ρύπανση του εδάφους 

προέρχονται είτε από φυσικές διεργασίες (φυσικοί ρύποι) είτε είναι αποτέλεσμα 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (ανθρωπογενείς ρύποι). Οι σπουδαιότερες πηγές των 

οργανικών και ανόργανων χημικών ουσιών που ρυπαίνουν το εδαφικό οικοσύστημα 

είναι τα αστικά λύματα, τα βιομηχανικά και γεωργικά απόβλητα και η 

ατμοσφαιρική εναπόθεση τους. Οι πηγές αυτές ρύπανσης του εδάφους 

χαρακτηρίζονται ως άμεσες αν η μεταφορά των ρύπων πραγματοποιείται απ’ ευθείας στο 

έδαφος, είτε έμμεσες όταν οι ρύποι μεταφέρονται στο έδαφος κατά την αλληλεπίδραση 

του εδάφους με όλα τα υπόλοιπα στοιχεία της φύσης (νερό, ατμόσφαιρα). Στόχος του 

παρόντος κεφαλαίου είναι η αναφορά των έμμεσων και άμεσων πηγών ρύπανσης 

του εδάφους με βαρέα μέταλλα, καθώς επίσης και των μηχανισμών μέσω των 

οποίων αυτά μεταφέρονται. Επιπροσθέτως, θα αναφερθούν οι κυριότερες 

παράμετροι που επιδρούν και διέπουν την αλληλεπίδραση των μετάλλων με το 

έδαφος και τα φυτά, συνεπώς και τη βιοδιαθεσιμότητά τους.  
  

2.Δ.2 Σύσταση και Ιδιότητες του Εδάφους 
Το επιφανειακό έδαφος είναι ένα σύμπλοκο μίγμα στο οποίο συνυπάρχουν οι τρεις 

φάσεις της ύλης α) η στερεή (ανόργανη και οργανική ύλη που αποσυντίθεται ή 

σχηματίζει σύμπλοκα χουμικά οξέα), β) η υγρή και γ) η αέρια. Η σύσταση του εδάφους 

ποικίλει και εξαρτάται από μία σειρά παραμέτρων όπως οι περιβαλλοντικές συνθήκες 

που επικρατούν στην εκάστοτε περιοχή και το προγενέστερο υλικό το οποίο ενυπήρχε 

στην περιοχή. Στο διάγραμμα που ακολουθεί περιγράφεται προσεγγιστικά η σύσταση 

ενός τυπικού ιλυώδους εδάφους (σχήμα 2.Δ.2-1).  
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Σχήμα 2.Δ.2-1. Χαρακτηριστικό διάγραμμα σύστασης ιλυώδους εδάφους. 2 

 

Το έδαφος είναι ένα ανοικτό περιβαλλοντικό σύστημα που βρίσκεται σε συνεχή 

ανταλλαγή με την ατμόσφαιρα, την υδρόσφαιρα και τη βιόσφαιρα. 56 Ανάλογα με την 

υφή και τη σύστασή τους τα εδάφη διαμορφώνονται σε στιβάδες, εδαφικές 

διαστρωματώσεις (σχήμα 2.Δ.2-2.), που καλούνται ορίζοντες (horizons): 

1. 0-ορίζοντας: είναι το ανώτατο στρώμα εδάφους το οποίο περιλαμβάνει τους φυτικούς 

οργανισμούς, οργανικά υπολείμματα, πεσμένα φύλλα δένδρων καθώς επίσης και μερικώς 

αποσυντιθέμενη οργανική ύλη. Τα κυριότερα στοιχεία του επιφανειακού εδάφους είναι 

το οξυγόνο (υπό μορφή οξειδίων), το πυρίτιο, το αργίλιο, ο σίδηρος, το ασβέστιο, το 

νάτριο, το κάλιο και το μαγνήσιο. 

2.  Α-ορίζοντας. Τα πρώτα 30-50 εκατοστά του εδάφους (topsoil) περιλαμβάνει χουμικές 

ενώσεις, μερικά ανόργανα ορυκτά, ζωντανούς οργανισμούς και οργανική ύλη. Στο τμήμα 

αυτό του εδάφους απαντάται η μεγαλύτερη βιολογική δραστικότητα από όλες τις άλλες 

στιβάδες.  

3.  B-ορίζοντας ή  υπέδαφος, όπου συγκεντρώνονται τα χουμικά οξέα, ο άργιλος 

(πηλός), σίδηρος και αργίλιο μετά το στράγγισμα από τις επάνω ζώνες. Ο ορίζοντας Β 

αποτελεί μια ενδιάμεση στοιβάδα του εδάφους η οποία σχηματίζεται έπειτα από την 

έκπλυση (leaching) της οργανικής ουσία και της αργίλου του ορίζοντα Α.57 Η 
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διαχωριστική ζώνη μεταξύ του εδάφους και του υπεδάφους (Α και Β ορίζοντα) καλείται 

Ε-ορίζοντας. 

4. C-ορίζοντας. Στο τμήμα αυτό του εδάφους περιέχονται τα ορυκτά συστατικά του 

κυρίου εδάφους. Αποτελείται κυρίως από ανόργανες ενώσεις.  

5. R: Χαμηλότερα από τον ορίζοντα C βρίσκεται το πέτρωμα από όπου προήλθε η 

εδαφογένεση, το οποίο ονομάζεται μητρικό πέτρωμα ή μητρικό υλικό. Η στοιβάδα αυτή 

του εδάφους δεν επηρεάζεται από φαινόμενα διάβρωσης.58,59  

 
Σχήμα 2.Δ.2-2. Αναπαράσταση των στιβάδων (ορίζοντες) του εδάφους και της κύριας σύστασης που 

χαρακτηρίζει τους διάφορους εδαφικούς ορίζοντες.60  
 

Η σύσταση των εδαφών είναι αποτέλεσμα του μίγματος των ανόργανων και οργανικών 

υλικών, του μεγέθους των σωματιδίων, της οργανικής ύλης που ενσωματώθηκε με τη 

βιοαποικοδόμηση, του αέρα και του νερού που έχει εγκλωβισθεί στο έδαφος. Τα εδάφη 

συνήθως αποτελούνται από μίγματα αργίλου, ιλύος και άμμου και η υφή τους 

χαρακτηρίζεται από το ποσοστό συμμετοχής του κάθε υλικού.  

 

2.Δ.3 Διαδικασίες Σχηματισμού Εδάφους 
Η σημαντικότερη διαδικασία γένεσης των εδαφών είναι η αποσύνθεση των βράχων και 

των πετρωμάτων. Η αποσάθρωση των βραχωδών σχηματισμών προκαλείται από 
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ποικίλους παράγοντες και κυρίως κλιματικούς (βροχή, άνεμος, θερμοκρασιακές 

μεταβολές), χημικούς (επίδραση χημικών διαλυμάτων που διακινούνται μέσω του 

υπόγειου νερού ή υδροθερμικών διαλυμάτων που διακινούνται μέσω των ρωγμών των 

πετρωμάτων) ή οργανικούς (ριζικό σύστημα των φυτών, βακτήρια). Οι ανωτέρω 

παράγοντες είτε προκαλούν μηχανική καταπόνηση και φθορά των πετρωμάτων ή 

προκαλούν χημική εξαλλοίωση κατά την οποία τροποποιείται η χημική σύνθεση των 

ορυκτών και προκύπτουν ουσίες με διαφορετική σύσταση και ιδιότητες.61 Εξίσου 

σημαντικές διαδικασίες σχηματισμού εδαφών είναι η αύξηση της οργανικής ύλης με 

την αποσυνθετική δράση βακτηρίων και  η μετανάστευση ανόργανων ενώσεων σε 

διαφορετικές περιοχές με τη δράση του νερού και του αέρα .  

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι το νερό διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη 

διαμόρφωση των εδαφών και στη μεταφορά θρεπτικών υλικών που απαιτούνται για την 

ανάπτυξη των φυτών. Τα εδάφη με μεγαλύτερο ποσοστό οργανικής ύλης συγκρατούν 

περισσότερο νερό. Όταν το νερό εγκλωβισθεί και ξεπεράσει ορισμένα επίπεδα οι 

μικροοργανισμοί διάσπασης της οργανικής ύλης ενεργοποιούνται, το οξυγόνο 

χρησιμοποιείται ταχύτατα για την αναπνοή τους και η συνεκτικότητα των κολλοειδών 

σωματιδίων που συγκρατεί το έδαφος μειώνεται με αποτέλεσμα τη διάσπαση του 

εδάφους.  

 

2.Δ.4 Κυριότερες Πηγές Ρύπανσης Εδαφών 

Η κυριότερη αιτία ρύπανσης του εδάφους είναι η έντονη ανθρωπογενής δραστηριότητα 

κυρίως λόγω βιομηχανικών και εμπορικών δραστηριοτήτων. Το έδαφος αποτελεί τον 

τελικό αποδέκτη α) των ατμοσφαιρικών ρύπων, οι οποίοι κατακρημνίζονται με 

αργούς ρυθμούς ανάλογα με τις συνθήκες και τη γεωμορφολογία των περιοχών, β) 

των υγρών και στερεών αποβλήτων των οποίων η τελική διάθεση, ακόμα και αν 

υφίστανται κάποιο στάδιο επεξεργασίας ή απορρύπανσης, είναι το έδαφος και γ) 

των υδάτων (υπόγειων και επιφανειακών) καθώς οι ρύποι που βρίσκονται στα νερά 

μεταφέρονται και στο έδαφος αφού τα δύο αυτά στοιχεία της φύσης είναι 

αλληλένδετα μεταξύ τους. Συγκεντρωτικά, οι σπουδαιότερες πηγές ρύπανσης του 

εδάφους απαριθμούνται ακολούθως:  
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1. Η έντονη και εντατική χρήση φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων στις 

καλλιεργήσιμες εκτάσεις. Ιδιαίτερα προβλήματα προκαλούν τα φυτοφάρμακα 

που βιοαποικοδομούνται με αργούς ρυθμούς ή κατά τη διάσπασή τους παράγουν 

τοξικούς μεταβολίτες.62-64 

2. Τα υγρά και στερεά απόβλητα κτηνοτροφικών μονάδων και χημικών 

βιομηχανιών. Τα απόβλητα και η διαχείρισή τους αποτελεί μεγάλο 

περιβαλλοντικό πρόβλημα σε πολλές αναπτυγμένες χώρες, ιδιαίτερα για την 

ποιότητα των εδαφών και τις τοξικές δράσεις σε ζωντανούς οργανισμούς.65 

3. Τα αστικά και νοσοκομειακά απόβλητα που διατίθενται σε χώρους υγειονομικής 

ταφής και αποτέφρωσης. 

4. Η ρύπανση από εξόρυξη και χρήση καυσίμων, λιπαντικών υλών και κατασκευή 

ελαστικών των οχημάτων. 

5. Η ρύπανση από βαρέα μέταλλα από τις χημικές βιομηχανίες και τα απόβλητα 

μεταλλευτικών και λατομικών επιχειρήσεων, από την καύση στερεών και 

υγρών ορυκτών καυσίμων και άλλες διεργασίες εμπλουτισμού ή καθαρισμού 

μεταλλευμάτων. 

Το έδαφος δέχεται όλες αυτές τις τοξικές και επικίνδυνες χημικές ουσίες και 

παρασκευάσματα ή απόβλητα, τα οποία ανάλογα με τη γεωμορφολογία του εδάφους 

και άλλες εξωγενείς συνθήκες ρυπαίνουν τοπικά το έδαφος ή διασκορπίζονται σε 

άλλα περιβαλλοντικά διαμερίσματα (π.χ. υπόγεια νερά) ή ακόμα εκπλένονται στα 

διάφορα υδάτινα συστήματα. Η αλληλεπίδραση αυτή των ρύπων με το έδαφος 

ονομάζεται γεωχημική υποβάθμιση των ρύπων. Στη γεωχημική υποβάθμιση των 

ρύπων συντελείται μία πλειάδα φυσικών αντιδράσεων (προσρόφηση, διάλυση, 

καθίζηση), χημικών αντιδράσεων (αντιδράσεις εξουδετέρωσης και οξειδοαναγωγής) και 

βιολογικών διεργασιών. Αποτέλεσμα όλων των παραπάνω αποτελεί η μετακίνηση των 

ρύπων του εδάφους, γεγονός που παρατηρείται σε παγκόσμια κλίμακα. Η μετακίνηση 

των ρύπων στο έδαφος συντελείται μέσω τριών κυρίως μηχανισμών: 

 1. Τη Μεταγωγή. Στο μηχανισμό αυτό μεταφοράς ο ρύπος παρασύρεται από το υπόγειο 

νερό και ακολουθεί την κίνηση του μέσω των εδαφικών πόρων. Συνεπώς, η 

συγκέντρωση του ρύπου αλλάζει από θέση σε θέση, αλλά στο σύνολο του όγκου του 

νερού παραμένει σταθερή. 66-68 
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2. Τη Διάχυση. Στη διάχυση ο ρύπος διαχέεται στα υπόγεια νερά και μετακινείται λόγω 

της διαφοράς συγκέντρωσής του (από τη μεγαλύτερη στη μικρότερη). Στο σημείο αυτό 

αξίζει να σημειωθεί ότι η διάχυση, σε αντίθεση με τη μεταγωγή πραγματοποιείται ακόμα 

και αν δεν υπάρχει υπόγεια ροή του νερού.66-68 

3. Τη Διασπορά. Η διασπορά του ρύπου οφείλεται στην τυχαία διάταξη των κόκκων του 

εδάφους και πραγματοποιείται είτε κατά μήκος είτε εγκάρσια. Επιπρόσθετα, εξαιτίας της 

αταξίας των κόκκων του εδάφους η κίνηση του νερού δεν είναι ομοιόμορφη και 

εμφανίζει διαφορετικές ταχύτητες ροής.66-68  

 

2.Δ.5 Έδαφος και Βαρέα Μέταλλα 
Τα μέταλλα αποτελούν ένα μικρό τμήμα των συστατικών του εδάφους, ωστόσο 

διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην ευφορία και τη γονιμότητά του. Η γνώση των 

μηχανισμών με τους οποίους τα μέταλλα αλληλεπιδρούν με τα συστατικά του 

εδάφους είναι απαραίτητη για την κατανόηση της συμπεριφοράς τους στο έδαφος, 

αλλά και των μηχανισμών απομάκρυνσής τους από αυτό, που ουσιαστικά αποτελεί 

έναν από τους κυριότερους στόχους αυτής της εργασίας.  

 

2.Δ.5.1 Διαθεσιμότητα Βαρέων Μετάλλων στο Έδαφος 
Η εισαγωγή των βαρέων μετάλλων στο έδαφος οφείλεται κυρίως σε ανθρωπογενής 

δραστηριότητες και συντελείται μέσω κυρίως των ακόλουθων διαδικασιών:  

 Σε γεωργικές περιοχές η εισαγωγή των βαρέων μετάλλων στο έδαφος οφείλεται 

στη λίπανση των καλλιεργήσιμων εκτάσεων και τα φυτοφάρμακα. Το πρόβλημα αυτό 

είναι ακόμα εντονότερο όταν πραγματοποιείται αλόγιστη χρήση λιπασμάτων 

(υπερλίπανση) γεγονός το οποίο λαμβάνει χώρα στην πλειονότητα των γεωργικών 

εκτάσεων παγκοσμίως.  
 Κατά την υγρή ή ξηρή εναπόθεση των βαρέων μετάλλων στο έδαφος. Το 

φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο σε περιοχές με έντονη βιομηχανική δραστηριότητα. 

Ωστόσο, οι ρύποι έχουν την δυνατότητα να μεταφέρονται σε πολύ μεγάλες 

αποστάσεις εξαιτίας της αέριας κυκλοφορίας με αποτέλεσμα να συντελείται η 

εναπόθεση βαρέων μετάλλων σε ακτίνα δεκάδων χιλιομέτρων από την εστία 

ρύπανσης. 69,70 
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 Από την εφαρμογή της ιλύος αστικών αποβλήτων στο έδαφος (sewage 

sludge).  

 

 
Σχήμα 2.Δ.5.1-1. Χημικές διεργασίες στο εδαφικό διάλυμα.69 

 

Έπειτα από την εισαγωγή των Βαρέων Μετάλλων στο έδαφος αρχίζει μια αλληλουχία 

φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών, οι οποίες διαδραματίζουν αποφασιστικό 

ρόλο στο αν μέρος της συγκέντρωσής τους που εισήχθησαν στο έδαφος θα απολεσθεί. 

Δύο είναι οι οδοί για την απομάκρυνσή τους από το επιφανειακό στρώμα του εδάφους   

α) Η έκπλυσή τους προς τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες και β) η απορρόφησή 

τους από τη φυτομάζα.69,70 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν είναι διαθέσιμες όλες οι ποσότητες των 

βαρέων μετάλλων που εισέρχονται στο έδαφος. Όσο μεγαλύτερη είναι η 

διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων τόσο μεγαλύτερος είναι και ο κίνδυνος 

εισαγωγής τους στην τροφική αλυσίδα του ανθρώπου και τόσο μεγαλύτερος είναι 

και ο κίνδυνος έκπλυσής τους στα υπόγεια νερά και συνεπώς η εισαγωγή τους στον 

κύκλο του νερού. Η διαθεσιμότητα ενός μετάλλου σχετίζεται άμεσα με την 
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κινητικότητα του, στο εδαφικό περιβάλλον (αυξημένη κινητικότητα οδηγεί σε 

αυξημένη διαθεσιμότητα).†  

 

2.Δ.5.2 Παράγοντες που Επιδρούν στη Διαθεσιμότητα των Βαρέων 

Μετάλλων στο Έδαφος 
Οι πιο σημαντικοί παράγοντες που επιδρούν στη βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων στο 

έδαφος είναι: 

 Το pH του εδάφους αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα που επηρεάζει άμεσα τη 

διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων. Συγκεκριμένα, όσο χαμηλότερη είναι η 

τιμή του pH τόσο μειώνεται η ικανότητα απορρόφησης των μετάλλων από το 

έδαφος και συνεπώς αυξάνεται η κινητικότητα και η διαλυτότητά τους. Σε 

χαμηλές τιμές pH αυξάνεται η συγκέντρωση των υδρογονοκατιόντων, τα οποία 

παρουσιάζουν υψηλή συγγένεια με τα ανιόντα των κολλοειδών του εδάφους {Μ(Ψ)x 

όπου Ψ= –OH-, -Cl-, -HCO3
-, -PO4

3-, άργιλο, οργανική ουσία}, ανταγωνίζονται τις 

θέσεις δέσμευσης των μετάλλων με αποτέλεσμα να απελευθερώνονται τα μέταλλα 

στο έδαφος. Για την προαναφερθείσα διαδικασία έχει προταθεί το ακόλουθο σχήμα 

αντίδρασης όπου για λόγους απλότητας ως συμπλόκο μετάλλου χρησιμοποιείται η 

ρίζα ΟΗ:  Μ(ΟΗ)2 + 2Η+  Μ2+ + 2 Η2Ο 

 όπως παρατηρείται στην τελευταία εξίσωση, η μείωση του pH του εδαφικού 

διαλύματος επιφέρει αύξηση των κατιόντων του μετάλλου M2+, με αποτέλεσμα να 

αυξάνεται η διαλυτότητά τους και επομένως η κινητικότητά τους. Ουσιαστικά,  η 

μείωση του pH (αύξηση της συγκέντρωσης των Η+) μετατοπίζει την ισορροπία 

προς τα δεξιά σύμφωνα με το νόμο Le Chatelier αυξάνοντας τη διαθεσιμότητα 

των κατιόντων του μετάλλου. 71-74 

 

 Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων. Η ανταλλαγή κατιόντων είναι μία από τις 

σημαντικές χημικές δράσεις των εδαφών και ιζημάτων. Η δράση αυτή των ιζημάτων 

και εδαφών εκφράζεται με τον όρο ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (CEC, 

                                                 
† Το Cd, ο Zn και λιγότερο το Ni θεωρούνται  τα πιο κινητικά, ενώ ο Cu, ο Pb και ο Hg τα λιγότερο 

κινητικά μέταλλα. 
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cation-exchange capacity),75,76 η οποία αποδίδει την ποσότητα κατιόντων που 

μπορούν να ανταλλαγούν ανά 100 γραμμάρια εδάφους.‡ Ουσιαστικά η CEC του 

εδάφους εκφράζει την ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί κατιόντα όπως Ca2+, 

Μg2+, K+, H+, κ.α (Σχήμα 2.Α.5.2-1).77 Η κατακράτηση αυτή των θετικά 

φορτισμένων στοιχείων του εδάφους από τα ανιόντα της αργίλου και της οργανικής 

ύλης επιτυγχάνεται μέσω ηλεκτροστατικών δυνάμεων. Η ικανότητα ανταλλαγής των 

κατιόντων εξαρτάται κυρίως από το pH  και το pE οξειδοαναγωγικό δυναμικό. 

Σε υψηλές τιμές pH αυξάνεται η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων του εδάφους, 

(Cation Exchange Capacity, CEC) με αποτέλεσμα να μειώνεται η διαλυτότητα των 

βαρέων μετάλλων και συνεπώς η ενεργότητά τους.  

 
Σχήμα 2.Δ.5.2-1. Σχηματική αναπαράσταση δέσμευσης κατιόντων από κολλοειδή σωμάτιο του 

εδάφους. 78 

 

  Οι στερεές επιφάνειες του εδάφους. Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της αργίλου, της 

οργανικής ουσίας και των άλλων στερεών επιφανειών στο έδαφος, τόσο χαμηλότερη 

η διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων, σε σχέση με τις ολικές τους συγκεντρώσεις 

στο έδαφος.80  

 Το δυναμικό οξειδοαναγωγής  του εδάφους. Αναγωγικές συνθήκες επικρατούν 

κυρίως στα εδάφη που είτε είναι πλημμυρισμένα, είτε η στάθμη του υπόγειου νερού 

σε αυτά είναι υψηλή. Αντιθέτως οξειδωτικές συνθήκες επικρατούν στα καλά 

                                                 
‡ Ως μονάδα μέτρησης της CEC χρησιμοποιείται το μιλι-ισοδύναμο του κατιόντος  (milliequivalent) (meq) 
ανά 100 gr (meq/gr). 
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αεριζόμενα εδάφη. Κάτω από αναγωγικές συνθήκες, δηλαδή απουσία οξυγόνου, τα 

βακτήρια του εδάφους αναπνέουν αναερόβια με αποτέλεσμα το τελικό προϊόν της 

αναπνοής τους να είναι το υδρόθειο, Η2S και όχι το νερό, Η2Ο. Τα βαρέα μέταλλα 

αντικαθιστούν το Η+ στην ένωση του Η2S και σχηματίζουν ενώσεις του θείου Μ2Sy
§ 

με αποτέλεσμα να καθιζάνουν. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε το κάδμιο Cd2+ τo 

οποίο σε αναερόβιες συνθήκες σχηματίζει την ένωση CdS, η οποία καθιζάνει 

μειώνοντας τις ποσότητες του Cd στο εδαφικό διάλυμα, άρα και τη διαθεσιμότητά 

του. Συνεπώς, σε εδάφη όπου κυριαρχούν οι αναερόβιες (αναγωγικές συνθήκες) 

τα μέταλλα καθιζάνουν με αποτέλεσμα να μειώνεται η βιοδιαθεσιμότητά τους 

και να είναι αδύνατη η απορρόφησή τους από τα φυτά. 79,80   

 Ο ανταγωνισμός μεταξύ των βαρέων μετάλλων του εδάφους. Η ανταγωνιστική 

δράση δύο βαρέων μετάλλων Μ1 και Μ2 για την πλήρωση ανταλλάξιμων θέσεων 

στις στερεές επιφάνειες του εδαφικού περιβάλλοντος (κολλοειδή), αποτελεί έναν 

εξίσου σημαντικό παράγοντα που επηρεάζει τη διαθεσιμότητά τους στο έδαφος. 

Επομένως, αν το Μ1 εμφανίζει μεγαλύτερη δραστικότητα από το Μ2 τότε η 

διαθεσιμότητα του μετάλλου Μ2 στο έδαφος αυτομάτως θα αυξηθεί. 

Χαρακτηριστικά στοιχεία τα οποία εμφανίζουν ανταγωνιστική δράση είναι ο 

ψευδάργυρος (Zn) και το κάδμιο (Cd) όπου όταν σε ένα σύστημα (έδαφος ή νερό) η 

συγκέντρωση του Zn αυξάνεται, τότε η προσρόφηση του Cd μειώνεται, με 

αποτέλεσμα να αυξάνεται η κινητικότητα και η διαθεσιμότητα του Cd.80  

 Η παρουσία οργανικής ουσίας στο έδαφος. Οι φουλβικές και χουμικές ενώσεις, οι 

οποίες βρίσκονται σε μεγάλη αφθονία στην οργανική ύλη αλληλεπιδρούν με τα 

βαρέα μέταλλα και τα δεσμεύουν. Η βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων σε αυτήν την 

περίπτωση εξαρτάται από τη διαλυτότητα της οργανικής ουσίας στο νερό. Όταν τα 

μέταλλα συμπλοκοποιούνται με δυσδιάλυτες οργανικές ενώσεις τότε η 

κινητικότητα και η βιοδιαθεσιμότητά τους περιορίζεται. Ωστόσο θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι η προσθήκη οργανικής ουσίας στο έδαφος συνήθως επιφέρει μείωση 

του pH επομένως αύξηση της κινητικότητας και της βιοδιαθεσιμότητας των 

μετάλλων. 81-83 

                                                 
§ Στην Ένωση M2Sy  η μεταβλητή y εκφράζει τον αριθμό οξείδωσης του μετάλλου. 
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 Η παρουσία μικροοργανισμών στο έδαφος. Το έδαφος αποτελεί ένα περιβάλλον 

έντονης βιολογικής ανάπτυξης και δράσης, όπου δισεκατομμύρια μικροοργανισμοί 

διαβιώνουν σε αυτό (βακτήρια, μύκητες, ακτινομύκητες κτλ.). Η παρουσία αυτή των 

μικροβίων είναι καθοριστική για τη διαθεσιμότητα των κατιόντων των μετάλλων 

στο έδαφος καθώς οι μικροοργανισμοί: 

1. Καταλύουν οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, επιδρώντας άμεσα στο 

οξειδoαναγωγικό δυναμικό του εδάφους. 

2.  Εκκρίνουν μικρού μοριακού βάρους οργανικά οξέα R-COOH τα οποία υπό 

κατάλληλες συνθήκες διίστανται:  

R-COOH → R-COO- + H+ 

 Σύμφωνα με την προηγούμενη αντίδραση η αρνητική ρίζα R-COO- αντιδρά με τα 

βαρέα μέταλλα σχηματίζοντας οργανικές ενώσεις  μετάλλων (R-COO-M, όπου Μ 

μέταλλο) με σπουδαιότερα τα ευδιάλυτα σύμπλοκα. Επίσης, η διάσταση των 

οργανικών οξέων επιφέρει αύξηση της συγκέντρωσης των υδρογονοκατιόντων του 

εδάφους, μείωση του pH και συνεπώς αύξηση της διαθεσιμότητας των βαρέων 

μετάλλων στο έδαφος.  

 Συμπερασματικά, η παρουσία των μικροοργανισμών επιδρά στη διαθεσιμότητα 

των μετάλλων με δύο διαφορετικούς και άκρως αντίθετους μηχανισμούς. 80 

 Η Αλατότητα του εδάφους. Η αύξηση της αλατότητας του εδάφους σηματοδοτεί και 

την αύξηση των συγκεντρώσεων των ανιόντων χλωρίου (Cl-) σε αυτό. Τα βαρέα 

μέταλλα με τα ανιόντα χλωρίου σχηματίζουν σύμπλοκες ενώσεις της μορφής (ΜClx 

ή MClx
+), όπως για παράδειγμα οι ενώσεις  του καδμίου με το χλώριο CdCl2 και 

CdCl+. Τα φυτά έχουν την ικανότητα να απορροφούν τις ενώσεις του Cl από τις 

ρίζες τους επομένως, η αύξηση της αλατότητας του εδάφους έχει ως αποτέλεσμα την 

αύξηση της διαθεσιμότητας των βαρέων μετάλλων. 84 

 Το Γενότυπο των φυτών. Η διαθεσιμότητα των μετάλλων στο έδαφος εξαρτάται 

φυσικά και από την ικανότητα των φυτικών οργανισμών να τα απορροφούν. Ωστόσο 

η δυνατότητα απορρόφησης των βαρέων μετάλλων είναι χαρακτηριστική για την 

κάθε οικογένεια φυτών αλλά και για το κάθε μέταλλο ξεχωριστά, συνεπώς 

διαφορετική αναμένεται να είναι και η διαθεσιμότητα τους στο έδαφος. Στο 
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κεφάλαιο 6 αναφέρονται οι σημαντικότερες οικογένειες  φυτών που έχουν μεγάλη 

ικανότητα απορρόφησης βαρέων μετάλλων (υπερσυσσωρευτές). 

 Τις εκάστοτε κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Το κλίμα και 

γενικότερα οι περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν σε μία περιοχή επηρεάζουν 

άμεσα τις συνθήκες του εδάφους και συνεπώς τη διαθεσιμότητα των βαρέων 

μετάλλων σε αυτό. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε πως επηρεάζεται η διαθεσιμότητα 

σε δύο ακραίες μεταξύ τους συνθήκες: 

→ Εξαιτίας του φαινομένου της όξινης βροχής σε περιοχές με υψηλά επίπεδα 

ετήσιων βροχοπτώσεων το pH του εδάφους μειώνεται (γίνεται πιο όξινο) με 

αποτέλεσμα να αυξάνεται η διαθεσιμότητά τους (όπως έχει αναφερθεί και 

προηγουμένως).  

→ Αντιθέτως, σε περιβάλλοντα όπου επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες, η 

αποσύνθεση της οργανικής ύλης του εδάφους από τους μικροοργανισμούς που 

φιλοξενούνται σε αυτό είναι σαφώς ταχύτερη εν συγκρίσει με ψυχρότερα 

περιβάλλοντα. Με την αποσύνθεση της οργανικής ύλης απελευθερώνονται 

ποσότητες βαρέων μετάλλων, που είχαν προσροφηθεί σε χουμικές ομάδες, στο 

εδαφικό διάλυμα αυξάνοντας τελικά τη διαθεσιμότητα των μετάλλων αυτών.  

 

2.Δ.5.3 Μέτρηση Διαθεσιμότητας Βαρέων Μετάλλων στα Φυτά 

Η μέτρηση της φυτο-διαθεσιμότητας και γενικότερα της βιοδιαθεσιμότητας των 

μετάλλων στα εδάφη πραγματοποιείται κυρίως με 4 διαφορετικές μεθόδους:  

1. Τις εδαφικές εκχυλίσεις. Για τον προσδιορισμό του φυτό-διαθέσιμου κλάσματος των 

βαρέων μετάλλων στα εδάφη, χρησιμοποιούνται κυρίως τα αντιδραστήρια EDTA 

(ethylenediaminetetraacetic acid) και DTPA (diethylenetriamine pentaacetic acid) τα 

οποία αποτελούν τα γενικότερα αποδεκτά εκχυλιστικά μέσα** προσδιορισμού της 

ποσότητας των μετάλλων που εκχυλίζεται και των μορφών που είναι διαθέσιμες στα 

φυτά.85 Συγκεκριμένα το EDTA επιλέγεται στην πλειονότητα των περιπτώσεων  καθώς 

εκχυλίζει μεγαλύτερες ποσότητες μετάλλων ενώ το διάλυμά του είναι απλό στην 

παρασκευή και την χρήση του. Αντιθέτως, το DTPA εφαρμόζεται σχεδόν αποκλειστικά 

                                                 
**  Εκτός από τα EDTA και DTPA χρησιμοποιούνται αντιδραστήρια που περιλαμβάνουν οξέα, χηλικά 
αντιδραστήρια και άλατα αμμωνίου, ασβεστίου και βαρίου όπως για παράδειγμα το CaCl2.  
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για την εκτίμηση των διαθέσιμων κλασμάτων μετάλλων από ανθρακικά εδάφη.86 Τέλος, 

αξίζει να σημειωθεί ότι εκτός από το είδος του αντιδραστηρίου (EDTA, DTPA) το 

εκάστοτε εκχυλιστικό μέσο εξαρτάται από τη συγκέντρωση του αντιδραστηρίου 

(συνήθως χρησιμοποιούνται συγκεντρώσεις μεταξύ 0.01-0.05 M), το pH της εκχύλισης 

και την παρουσία αλάτων όπως για παράδειγμα του CH3COONH4. 87 

 

 
Σχήμα 2.Δ.5.3-1. Δομή των αντιδραστηρίων EDTA και DTPA τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως 

στην ανίχνευση της διαθεσιμότητας των βαρέων μετάλλων στο έδαφος.88,89 

 

2. Τη μέτρηση των βαρέων μετάλλων στη φυτομάζα. Η συγκεκριμένη μέθοδος 

θεωρείται ως η πλέον αξιόπιστη για τη μέτρηση της διαθεσιμότητας των βαρέων 

μετάλλων, καθότι εξ’ ορισμού είναι η πρόσληψη των ΒΜ του εδάφους από τη 

φυτομάζα.87   

 

3. Τον υπολογισμό του συντελεστή μεταφοράς, Tc. Ο συντελεστής μεταφοράς των 

βαρέων μετάλλων περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:  

φουςεδ

φυτ

ά

ό
c

M
T

]M[
][

=  

όπου [Μ]φυτό → είναι η συγκέντρωση του εκάστοτε μετάλλου στο φυτό και  

[Μ]εδάφους → είναι η ολική συγκέντρωση του μετάλλου στο έδαφος.   

Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του παράγοντα Tc, τόσο μεγαλύτερη είναι και η 

διαθεσιμότητα του εκάστοτε βαρέως μετάλλου. Ωστόσο για τον ακριβή προσδιορισμό 

EDTA DTPA 
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του Tc θα πρέπει να είναι επακριβώς γνωστή η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων στο 

έδαφος. Γι’ αυτό συνήθως ο παράγοντας Tc προσδιορίζεται σε καλλιεργήσιμες εκτάσεις 

κυρίως (field experiments) όπου το έδαφος είναι ρυπασμένο από γνωστές ποσότητες 

βαρέων μετάλλων.  

4. Τα πειράματα προσρόφησης. Μέσω των πειραμάτων προσρόφησης είναι εφικτός ο 

προσδιορισμός του παράγοντα υστέρησης Rf (retardation factor) o οποίος αποτελεί μια 

ένδειξη της κινητικότητας των βαρέων μετάλλων στο έδαφος. Ο παράγοντας υστέρησης 

είναι ο λόγος της ταχύτητας του υπόγειου νερού προς την ταχύτητα κίνησης του 

ρυπαντή. Για την πληρέστερη κατανόηση του δείκτη Rf, αναφέρεται ότι όταν το νερό του 

εδάφους μετακινηθεί 100m και το Cd που είναι διαλυμένο στο νερό μετακινηθεί μόνο 

2m (λόγω προσρόφησής του), τότε ο Rf θα είναι 50.90 Αποτελεί έναν αδιάστατο 

παράγοντα και ουσιαστικά εκφράζει την καθυστέρηση στην μετακίνηση του 

εκάστοτε ρυπαντή σε σχέση με την κίνηση του ίδιου του νερού. Στον παράγοντα Rf 

συμπεριλαμβάνονται σχεδόν όλες εκείνες οι διαδικασίες, μηχανισμοί και αντιδράσεις 

που διέπουν την υδατική χημεία. Επομένως, όσο μεγαλύτερος ο Rf, τόσο λιγότερο 

κινητικός, άρα και διαθέσιμος είναι ο ρυπαντής. 

Εργαστηριακά ο παράγοντας υστέρησης προσδιορίζεται πραγματοποιώντας πειράματα 

εκπλύσεων από εδαφικές στήλες. Η σχέση από την οποία εξάγεται είναι91: 

ff KR
n

1 ρ
+=  

Όπου ρ→ το φαινόμενο ειδικό βάρος του εδάφους σε g cm-3 

 n→ το πορώδες %, και   

Κf→ Χαρακτηριστικός παράγοντας κατανομής ο οποίος εξάγεται πειραματικά. 

Συγκεκριμένα η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισμό του Κf και εν τέλει του 

Rf είναι η εξής: Αρχικά, τροφοδοτείται η στήλη με διαλύματα γνωστής και διαφορετικής 

συγκέντρωσης του ρυπαντή, Co. Στη συνέχεια τα εκπλύματα συλλέγονται και μετράται 

σε αυτά η συγκέντρωση C του ρυπαντή. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να 

προσδιοριστεί η ποσότητα της ουσίας που κατακρατήθηκε από τη στήλη εδάφους     

Cads= C0-C. Ακολούθως, σχηματίζεται κατάλληλο γράφημα της συγκέντρωσης του 

ρυπαντή που κατακρατήθηκε Cads συναρτήσει της αρχικής συγκέντρωσης Cο, και από 
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την κλίση της ευθείας εξάγεται ο παράγοντας κατανομής kf και επομένως ο συντελεστής 

υστέρησης.92,93   

 

2.Δ.5.4 Ανάκτηση Εδάφους 
Η βελτίωση εδαφών τα οποία έχουν ρυπανθεί και επιβαρυνθεί από βαρέα μέταλλα 

αποτελεί ένα πολύ κρίσιμο περιβαλλοντικό πρόβλημα το οποίο έχει απασχολήσει την 

επιστημονική κοινότητα. Για την ανάκτηση του εδάφους απαιτείται πλήρης κατανόηση 

των ιδιοτήτων του εδάφους και των παραγόντων από τους οποίους αυτές καθορίζονται. 

Υπάρχει μια πλειάδα τεχνικών που εφαρμόζονται για τη βελτίωση του εδάφους, οι οποίες 

στηρίζονται κυρίως στη διήθηση των ευδιάλυτων στοιχείων και την ακινητοποίηση των 

κατιόντων στο έδαφος. Αναλυτικά οι τεχνικές και οι μέθοδοι ανάκτησης των εδαφών από 

τα βαρέα μέταλλα περιγράφονται στο κεφάλαιο 6.   
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3.1 Εισαγωγή στις Αναλυτικές Τεχνικές 
H Αναλυτική Χημεία είναι ο εφαρμοσμένος κλάδος της Χημείας που έχει ως 

αντικείμενο εργασίας την εύρεση τόσο της χημικής σύστασης άγνωστων δειγμάτων 

ύλης όσο και την ποσότητα των ενώσεων που περιέχονται στο δείγμα. Μια ποιοτική 

μέθοδος παρέχει πληροφορίες σχετικά με την ταυτότητα των μοριακών και ατομικών 

ειδών, ουσιαστικά την επιβεβαίωση ύπαρξης ή απουσίας των στοιχείων ή των 

χημικών ενώσεων. Μια ποσοτική μέθοδος παρέχει αριθμητικές πληροφορίες ως προς 

την σχετική ποσότητα των προηγούμενων συστατικών.  

Η αλματώδης τεχνολογική ανάπτυξη στις αρχές του 20ου αιώνα εφοδίασε σχεδόν όλες 

τις επιστήμες με πανίσχυρα όργανα ανάλυσης με υψηλή ακρίβεια και ευαισθησία, 

δίνοντας ταυτόχρονα το έναυσμα για μια «επανάσταση» στον κλάδο της αναλυτικής 

χημείας. Αυτές οι νεότερες μέθοδοι ανάλυσης και προσδιορισμού χημικών ουσιών 

είναι γνωστές ως ενόργανες μέθοδοι ανάλυσης (instrumental methods of analysis) και 

ο λόγος για τον οποίο καθυστέρησε αυτή η ανάπτυξη οφειλόταν στην απουσία 

αξιόπιστης και απλής οργανολογίας.  

Ο ρόλος ενός οργάνου αναλυτικής χημείας είναι να μετατρέπει την ιδιότητα που 

κρύβεται στα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά του αναλυτή σε πληροφορία την 

οποία μπορεί εύκολα ο ερευνητής να ερμηνεύσει. Μέχρι και σήμερα για την ποσοτική 

και ποιοτική ανάλυση δειγμάτων που περιέχουν ίχνη μετάλλων χρησιμοποιούνται 4 

κυρίως αναλυτικές τεχνικές η Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης, η Ιοντική 

Χρωματογραφία, η Φασματομετρία Μάζας Επαγωγικά Συζευγμένου Πλάσματος 

(ICP-MS) και η Τεχνική Φασματοσκοπία Φθορισμού Ακτίνων Χ (XRF).  Στο 

τμήμα του κεφαλαίου που ακολουθεί θα πραγματοποιηθεί μια σύντομη περιγραφή 

των αναλυτικών αυτών τεχνικών. 

 



Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης 
           

 42

3.2 Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης  
Η Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης (Φ.Α.Α.) αποτελεί μια ευρείας εφαρμογή 

αναλυτική τεχνική για την ανίχνευση μετάλλων σε δείγματα. Με τις σημερινές 

δυνατότητες της τεχνολογίας, με την Φ.Α.Α. μπορούν να αναλυθούν πάνω από 70 

στοιχεία σε ένα διάλυμα.1  Η βασική αρχή λειτουργίας της στηρίζεται στη μέτρηση 

απορρόφησης ακτινοβολίας χαρακτηριστικού μήκους κύματος από ελεύθερα 

ουδέτερα άτομα, ενός στοιχείου, που βρίσκεται στη θεμελιώδη κατάσταση. Η 

ατομοποίηση του προσδιοριζόμενου στοιχείου πραγματοποιείται συνήθως με φλόγα  

ή με  θερμαινόμενο κλίβανο. Η διέγερση των ατόμων επιτελείται με απορρόφηση 

ακτινοβολίας η οποία παράγεται από μια εξωτερική πηγή και διαβιβάζεται μέσα από 

το νέφος των ατόμων. Το ποσοστό της ακτινοβολίας που απορροφάται εξαρτάται από 

τον αριθμό των ατόμων που βρίσκονται μέσα στη δέσμη φωτός.  Αυτή αντιστοιχεί 

στην ενέργεια που απαιτείται για μία ηλεκτρονιακή μετάπτωση από τη θεμελιώδη στη 

διεγερμένη κατάσταση.   

Ένα τυπικό όργανο Ατομικής Απορρόφησης αποτελείται από: α) το σύστημα 

εκπομπής ακτινοβολίας β) το σύστημα ατομοποίησης γ) το οπτικό μέρος, δ) το 

ανιχνευτικό μέρος (Σχήμα 3.2.1).  

 

 
Σχήμα 3.2.1: Διάταξη οργάνου ατομικής απορρόφησης.  
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3.2.1 Σύστημα Εκπομπής Ακτινοβολίας 
Στην Α.Α για κάθε στοιχείο που επιθυμεί να ανιχνεύσει ο ερευνητής απαιτείται 

συνήθως και διαφορετική πηγή ακτινοβολίας χαρακτηριστικού μήκους κύματος για 

το προσδιοριζόμενο στοιχείο. Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες πηγές ακτινοβολίας 

είναι: 

1. Η Κυλινδρική Λυχνία Κοίλης Καθόδου (ΛΚΚ).  
Η ΛΚΚ αποτελείται από γυάλινο σωλήνα γεμάτο με φέρον αέριο, συνήθως κάποιο 

ευγενές αέριο He ή Αr, που φέρει δύο ηλεκτρόδια από τα οποία η κάθοδος είναι 

κατασκευασμένη από το προσδιοριζόμενο στοιχείο. Εφαρμόζοντας ισχυρή τάση 

(περίπου 300V) στη λυχνία ιονίζεται το ευγενές αέριο και τα θετικά ιόντα που 

προσπίπτουν στην επιφάνεια της καθόδου προκαλούν την εξαέρωση και ατομοποίηση 

μέρους αυτής. Τα άτομα του στοιχείου που παράγονται μέσα στην κάθοδο 

διεγείρονται από την εκκένωση και εκπέμπουν την επιθυμητή χαρακτηριστική 

ακτινοβολία, είτε στο ορατό ή στο υπέρυθρο φάσμα, του προσδιοριζόμενου στοιχείου 

που υπάρχει στο εσωτερικό της (Σχήμα 3.2.2.1). 

 

 
Σχήμα 3.2.2.1: Σχηματική αναπαράσταση της λυχνίας κοίλης καθόδου  
 

 

Η ακτινοβολία που εκπέμπεται από την λυχνία είναι η ακτινοβολία που απαιτείται για 

να ιονίσει τα άτομα που παράγονται στο καυστήρα (ατομοποίηση). Τα άτομα 

απορροφούν την ακτινοβολία που απαιτείται για την μετάπτωση από μία θεμελιώδη 

κατάσταση σε μία διεγερμένη. Η απορρόφηση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των 

ατόμων του προς ανίχνευση στοιχείου και ακολουθεί το νόμο Beer- Lambert.  



Φασματομετρία Ατομικής Απορρόφησης 
           

 44

Clσ-logTA ==  

όπου  

Α→ Η απορρόφηση της ακτινοβολίας από το δείγμα  

Τ→ Η διαπερατότητα του δείγματος στην ακτινοβολία που εκπέμπεται 

l → Η απόσταση που διανύει η δέσμη της ακτινοβολίας  

σ→ Η μοριακή απορροφητικότητα (crossection), η οποία αποτελεί χαρακτηριστική 

παράμετρος του κάθε στοιχείου  

C→ Η συγκέντρωση του στοιχείου στο δείγμα 
  
2. Η Λυχνία Εκκένωσης Άνευ Ηλεκτροδίων (ΛΕΑΗ) 
Η διαφορά των συγκεκριμένων λυχνιών έγκειται στο τρόπο διέγερσης των ατόμων 

του στοιχείου, αφού στις ΛΕΑΗ η εκκένωση επιτυγχάνεται με μικροκύματα.  

 
3.2.2 Σύστημα Ατομοποιήσεως 
Ως ατομοποίηση αποκαλείται η διαδικασία εξαέρωσης των δειγμάτων από τις 

διαλυμένες σε αυτό ουσίες. Η απελευθέρωση τους συντελείται υποβάλλοντας το υπό 

μελέτη δείγμα σε συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας. Συνήθως ο ατομοποιητής 

αποτελείται από εκνεφωτή και φούρνο από γραφίτη.  

 
3.2.3 Οπτικό Μέρος 
Το οπτικό μέρος είναι ένας μονοχρωμάτορας ο οποίος είναι ένα πρίσμα ή ένα 

φράγμα, επιτρέποντας την διέλευση μόνο της επιθυμητής ακτινοβολίας. 

 

3.2.4 Ανιχνευτικό Μέρος  

Για την ανίχνευση χρησιμοποιείται συνήθως ένας φωτοπολλαπλασιαστής ο οποίος 

ανιχνεύει την ακτινοβολία, συλλέγει τον αριθμό των φωτονίων που συγκρούονται σε 

αυτόν και το μετατρέπει σε αναλογικό σήμα. Στην συνέχεια το σήμα αυτό ενισχύεται 

και καταγράφεται είτε σε ένα αναλογικό καταγραφέα ή σε ένα ψηφιακό υπολογιστή.  

 
3.2.5 Παρεμποδίσεις στην Ατομική Απορρόφηση 
Παρά την χρηστικότητα και ευκολία διεξαγωγής των μετρήσεων στην ατομική 

απορρόφηση πολλές φορές συναντούνται παρεμποδίσεις οι οποίες χρήζουν ιδιαίτερης 

προσοχής για την αποφυγή σφαλμάτων στις μετρήσεις. Οι κυριότερες εξ αυτών είναι: 
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3.2.5.1 Φασματικές Παρεμποδίσεις 
Ως φασματική παρεμπόδιση χαρακτηρίζεται η ακτινοβολία που προσπίπτει στον 

ανιχνευτή χωρίς να προέρχεται από το προσδιοριζόμενο στοιχείο. Συνήθως 

οφείλονται σε ταινιωτά φάσματα εκπομπής των μοριακών σωματιδίων που υπάρχουν 

στη φλόγα ή σε μη ικανοποιητικό διαχωρισμό δύο φασματικών γραμμών όταν δεν 

χρησιμοποιείται μονοχρωμάτορας. Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι οι φασματικές 

αυτές παρεμποδίσεις είναι περιορισμένες στην Φ.Α.Α. καθώς το εύρος των ταινιών 

των ακτινοβολιών που εκπέμπονται από την πηγή είναι πολύ στενό με αποτέλεσμα να 

μην παρατηρούνται αλληλεπικαλύψεις. 

 
3.2.5.2 Φυσικές Παρεμποδίσεις 
Οι φυσικές παρεμποδίσεις οφείλονται στην αλλαγή των φυσικών ιδιοτήτων του 

διαλύματος από ηλεκτρολύτες ή οργανικές ουσίες.  

 

3.2.5.3 Χημικές Παρεμποδίσεις 
Οι χημικές παρεμποδίσεις οφείλονται στο σχηματισμό δύστηκτων ενώσεων του 

προσδιοριζόμενου στοιχείου με αποτέλεσμα η ατομοποίηση τους να συντελείται 

ατελώς. Για την ελαχιστοποίηση τους απαιτείται είτε αύξηση της θερμοκρασίας της 

φλόγας ή η προσθήκη κατάλληλου αντιδραστηρίου το οποίο ανταγωνίζεται το 

προσδιοριζόμενο στοιχείο για την παρεμποδίζουσα ουσία ή το συμπλοκοποιεί προς 

σύμπλοκα με χαμηλότερη τάση ατμών.  

Όσον αφορά  την ευαισθησία της μεθόδου αυτή κυμαίνεται από μερικά ppm σε 

μερικά ppb και ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της είναι η ταχύτητα και 

απλότητα ανάλυσης των δειγμάτων. 
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3.3 Ιοντική Χρωματογραφία 

3.3.1 Ιστορική Αναδρομή 
Η τεχνική της χρωματογραφίας ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά στις αρχές του 20ου 

αιώνα από τον Ρώσο βοτανολόγο Μ. Tswett. Θεωρείται ως μια από τις πιο ισχυρές 

τεχνικές διαχωρισμού συστατικών πολύπλοκων μιγμάτων με τις εφαρμογές της να 

έχουν αυξηθεί με ραγδαίο ρυθμό τα τελευταία σχεδόν 50 χρόνια.  

Ο όρος “ιοντική χρωματογραφία” εισήχθη στη διεθνή βιβλιογραφία το 1975 από τον 

H. Small, με σκοπό την περιγραφή μίας τεχνικής υγρής χρωματογραφίας 

διαχωρισμού ανόργανων ιόντων, όπου η στατική φάση της στήλης διαχωρισμού ήταν 

ιονανταλλακτική ρητίνη, το υγρό έκλουσης υδατικό διάλυμα ηλεκτρολυτών και ο 

ανιχνευτής αγωγιμομετρικός. Επιπρόσθετα στην διάταξη αυτή, για την βελτίωση του 

ορίου ανίχνευσης της τεχνικής κρίθηκε απαραίτητη η τοποθέτηση σε σειρά με τη 

στήλη διαχωρισμού μίας δεύτερης στήλης ιονανταλλακτικής ρητίνης, με δραστικές 

ομάδες αντίθετου φορτίου από τη στήλη για την εξουδετέρωση της κινητής φάσης.2 

Τα αμέσως επόμενα χρόνια, υπήρξε σημαντική ανάπτυξη στην τεχνική της ιοντικής 

χρωματογραφίας, από την πλευρά των αναλυτικών εφαρμογών αλλά κυρίως εξαιτίας 

της αλματώδους ανάπτυξης της τεχνολογίας, με αποτέλεσμα να καταστούν εφικτοί 

προσδιορισμοί, τόσο οργανικών όσο και ανόργανων κατιόντων και ανιόντων ακόμη 

και πολύ ασθενώς ιονιζόμενων σωματιδίων.5 Επιπροσθέτως αξίζει να σημειωθεί, ότι 

ο μηχανισμός διαχωρισμού ιόντων δεν περιορίζεται πλέον στον κλασικό 

ιονανταλλακτικό μηχανισμό, αλλά μπορούν να επιτευχθούν διαχωρισμοί με βάση 

μηχανισμό αποκλεισμού κατά μέγεθος (ion exclusion chromatography), με μηχανισμό 

ιοντικών αλληλεπιδράσεων (ion interaction chromatography) ή με συνδυασμό 

μηχανισμών για ταυτόχρονο προσδιορισμό ανιόντων και κατιόντων (πολυδιάστατη 

ιοντική χρωματογραφία). Πολύ σημαντική είναι επίσης η εισαγωγή στην ιοντική 

χρωματογραφία της τεχνολογίας των στηλών υψηλής απόδοσης, που βασίζονται σε 

πληρωτικά υλικά μικρής χωρητικότητας και μικρού μεγέθους σωματιδίων. 

Ως μέθοδος η Ιοντική Χρωματογραφία κρίνεται ιδιαιτέρα κατάλληλη για την 

ανάλυση περιβαλλοντικών δειγμάτων, κυρίως για τον προσδιορισμό της ιοντικής 

σύστασης ατμοσφαιρικών δειγμάτων, καθώς συνδυάζει μια σειρά από 

πλεονεκτήματα όπως η μικρή ποσότητα δείγματος, η επαναληψιμότητα και 

ακρίβεια. 3,4 
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3.3.2 Αρχή Λειτουργίας 
Στην πλειοψηφεία των χρωματικών διαχωρισμών το υπό μελέτη δείγμα κινείται σε 

μια κινητή φάση, υγρή ή αέρια. Ακολούθως η κινητή φάση, η οποία περιλαμβάνει το 

δείγμα, διέρχεται μέσω μιας στατική φάσης η οποία είναι καθηλωμένη σε μια στήλη ή 

σε μια στερεή επιφάνεια. Η ταχύτητα κίνησης των συστατικών της κινητής φάσης 

εξαρτάται από την ισχύς της αλληλεπίδρασης τους με την στερεή φάση. Επομένως 

όσο πιο ισχυρή είναι αυτή η αλληλεπίδραση τόσο ισχυρότερη είναι η κατακράτηση 

τους.5  

 
3.3.2.1: Διάγραμμα απεικόνισης διαχωρισμού μίγματος ουσιών με χρωματογραφία έκλουσης 

στήλης.6  

 

3.3.3 Οργανολογία Ιοντικής Χρωματογραφίας 
 Ένα τυπικό σύστημα ιοντικής χρωματογραφίας (Σχήμα 3.3.3.1) αποτελείται από 

επτά κυρίως τμήματα: 

1.  Τα δοχεία παροχής κινητής φάσης.*  

2. Την αντλία, η οποία καθορίζει τη ροή της κινητής φάσης με την παλινδρομική 

κίνηση ενός ή δύο πιστονιών, τα οποία τοποθετούνται σε σειρά ή παράλληλα. 

                                                 
* Η σύσταση της κινητής φάσης μπορεί να είναι σταθερή (ισοκρατική έκλουση) ή μεταβαλλόμενη 

(βαθμιδωτή έκλουση) κατά τη διάρκεια του χρωματογραφικού διαχωρισμού. 
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3.  Το σύστημα εισαγωγής δείγματος, το οποίο αποτελείται από βρόχο καθορισμένου 

όγκου και μπορεί να συνοδεύεται από σύστημα αυτόματης δειγματοληψίας. 

4. Την αναλυτική στήλη, η οποία είναι υπεύθυνη για το χρωματογραφικό διαχωρισμό 

και συνήθως έχει ως υλικό στήριξης συμπολυμερές στυρενίου / διβινυλοβενζολίου με 

κάποιο ποσοστό σταυροδεσμών ή πηκτή διοξειδίου του πυριτίου (silica gel), όπου 

στην περίπτωση του ιονανταλλακτικού μηχανισμού το υλικό στήριξης έχει 

τροποποιηθεί χημικώς με την προσθήκη δραστικών ιονανταλλακτικών ομάδων. 

5. Το σύστημα καταστολής, το οποίο μειώνει με χημικό, ηλεκτροχημικό ή 

ηλεκτρονικό τρόπο την αγωγιμότητα υποβάθρου και επομένως τοποθετείται, χωρίς να 

είναι πάντα απαραίτητο, μόνο στην περίπτωση που ο ανιχνευτής είναι 

αγωγιμομετρικός. 

6.  Τον ανιχνευτή  

7. Το σύστημα ελέγχου, το λογισμικό επεξεργασίας και τη μονάδα αποθήκευσης των 

δεδομένων. 

Με εξαίρεση το θάλαμο της αντλίας, το υλικό κατασκευής των τμημάτων της 

ιοντικής χρωματογραφίας είναι το οργανικό πολυμερές PEEK (Poly-Ether-Ether-

Ketone), το οποίο είναι ανθεκτικό σε όλη την περιοχή του pH. 

 

 

Σχήμα 3.3.3.1: Σχηματική αναπαράσταση διάταξης ιοντικής χρωματογραφίας.7 
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Η εισαγωγή της καθορισμένης ποσότητας του δείγματος γίνεται μέσω ενός βρόγχου, 

με τη βοήθεια ενός αυτόματου εισαγωγέα. Έπειτα το δείγμα εισέρχεται στην 

κατάλληλη στήλη ανιόντων ή κατιόντων, όπου και πραγματοποιείται ο ιοντικός 

διαχωρισμός. Ακολουθεί η στήλη καταστολής προκειμένου να επιτευχθεί καταστολή 

του σήματος του διαλύτη έκλουσης. Στη συνέχεια τα ιόντα διέρχονται από την 

κυψελίδα του ανιχνευτή (που όπως αναφέρθηκε είναι συνήθως αγωγιμομετρικού 

τύπου) και το σήμα τους καταγράφεται με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού. Με 

αυτή τη διαδικασία προκύπτει μια εικόνα, το χρωματογράφημα, από το οποίο 

προκύπτουν μετά από επεξεργασία οι συγκεντρώσεις των ιόντων. 

Ο χρωματογραφικός διαχωρισμός με το μηχανισμό της ιονανταλλαγής στηρίζεται, 

στο μερισμό μίας ουσίας μεταξύ δύο φάσεων και στη στιγμιαία αποκατάσταση 

χημικής ισορροπίας. Οι φάσεις που συμμετέχουν στον παραπάνω διαχωρισμό είναι: 

α) ένα διάλυμα ιόντων, με διαλύτη συνήθως νερό, υπό ροή (κινητή φάση) και β) ένα 

στερεό πολυμερές, με σχεδόν μηδενική διαλυτότητα στο διαλύτη της κινητής φάσης, 

που φέρει ιονισμένες δραστικές ομάδες (functional groups) χημικώς προσδεμένες στο 

πολυμερές υπόστρωμα (ιονανταλλάκτης). H ηλεκτρική ουδετερότητα του 

ιονανταλλάκτη επιτυγχάνεται με την ύπαρξη ίσου και αντίθετου φορτίου προς τις 

δραστικές ομάδες αντισταθμιστικών ιόντων, τα οποία συγκρατούνται στη ρητίνη 

εξαιτίας ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων με τις δραστικές ομάδες.   

 

3.3.4 Στήλες Ιοντικής Χρωματογραφίας 
Οι ρητίνες ιονανταλλαγής είναι εν γένει το υλικό επιλογής για την πλήρωση στηλών 

ιοντικής χρωματογραφίας. Οι ρητίνες ιονανταλλαγής είναι αδιάλυτες ενώσεις οι 

οποίες περιέχουν ιόντα, ασθενώς συνδεόμενα μεταξύ τους, ικανά να «ανταλλαχθούν» 

με άλλα ιόντα καθώς αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.8 Μια ιονανταλλακτική ρητίνη 

αποτελείται από τρία κυρίως τμήματα:  

1.   Διαλυτό οργανικό ή ανόργανο υπόστρωμα,  

2.   Δραστικές ιονανταλλακτικές ομάδες (functional groups) και  

3. Αντισταθμιστικά ιόντα αντιθέτου φορτίου προς τις ιονανταλλακτικές ομάδες 

(counter ions), έτσι ώστε να διατηρείται η ηλεκτρική ουδετερότητα.  

Η καταλληλότητα του υλικού πλήρωσης των στηλών ιοντικής χρωματογραφίας 

χαρακτηρίζεται από συγκεκριμένα πρότυπα (standards) προκειμένου να είναι 

κατάλληλες ως υλικό πλήρωσης. Τα πρότυπα αυτά είναι: 1) ταχύτητα ανταλλαγής 
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των ιόντων όσο το δυνατόν μεγαλύτερη, 2) χημική σταθερότητα σε ευρεία περιοχή 

pH, 3) καλή μηχανική αντοχή και αντίσταση σε μεγάλες μεταβολές της οσμωτικής 

πίεσης και 4) αντίσταση στην αποσύνθεση κατά την πλήρωση και τη ροή της κινητής 

φάσης. Το υλικό που κυριαρχεί πλέον στις σύγχρονες στήλες ιοντικής 

χρωματογραφίας είναι τα οργανικά συμπολυμερή του στυρενίου, ενώ 

χρησιμοποιείται και η πηκτή διοξειδίου του πυριτίου. 5 

 

3.3.5 Οργανικά Πολυμερή ως Υποστρώματα Στατικών Φάσεων 

Στηλών Ιοντικής Χρωματογραφίας 
Υπάρχουν δύο ειδών πολυμερή τα οποία χρησιμοποιούνται ως υποστρώματα 

στατικών φάσεων στηλών ιοντικής χρωματογραφίας: α) τα πολυμερή τύπου πηκτής ή 

μικροπορώδη και β) τα μακροπορώδη πολυμερή. Η διαφορά στη δομή μεταξύ των 

δύο υλικών έχει σημαντική επίδραση στην ταχύτητα ιονανταλλαγής.5 Τα πολυμερή 

τύπου πηκτής σχηματίζονται με το συμπολυμερισμό στυρενίου και διβινυλοβενζολίου 

παρουσία καταλύτη βενζυλοϋπεροξειδίου. Η ύπαρξη του διβινυλοβενζολίου είναι 

καταλυτική, καθώς βοηθάει στο σχηματισμό σταυροδεσμών, ο αριθμός των οποίων 

ελέγχεται με το ποσοστό της συγκέντρωσης του διβινυλοβενζολίου στο αρχικό μίγμα 

των μονομερών, προσδίδοντας στα σφαιρίδια μηχανική σταθερότητα. Για να γίνει το 

πολυμερές δραστικό ως προς τα ιόντα είναι απαραίτητη η σύνδεση δραστικών όξινων 

ή βασικών ομάδων στο πλέγμα, συνήθως όξινη σουλφονική ή τεταρτοταγείς   

αμίνες.5-9    

Τα μακροπορώδη πολυμερή σχηματίζονται επίσης με το συμπολυμερισμό στυρενίου 

και διβινυλοβενζολίου. Σε αυτήν την περίπτωση όμως, έχει προστεθεί στο αρχικό 

μίγμα των μονομερών ένας διαλύτης μη αναμίξιμος με το νερό, αναμίξιμος με τα 

μονομερή, αλλά φτωχός διαλύτης για το τελικό πολυμερές. Ο διαλύτης κατά τη 

διάρκεια του πολυμερισμού δημιουργεί σταγονίδια εντός του σχηματιζόμενου 

πολυμερούς με αποτέλεσμα τη δημιουργία πόρων μεγάλου μεγέθους στο τελικό 

πολυμερές. Τα πολυμερή αυτού του τύπου έχουν μεγάλο ποσοστό διβινυλοβενζολίου 

με αποτέλεσμα η ρητίνη να είναι αρκετά άκαμπτη. Οι μακροπορώδεις ρητίνες 

χρησιμοποιούνται για κατασκευή στηλών μεγάλης χωρητικότητας ή για ιοντική 

χρωματογραφία ζεύγους ιόντων.10 
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3.3.6 Κατιοανταλλακτικές Ρητίνες 
Στις κατιοανταλλακτικές ρητίνες η συνήθως χρησιμοποιούμενη δραστική ομάδα είναι 

η σουλφονική ομάδα –SO3
-, η οποία εισάγεται εκ των υστέρων στο πολυμερές 

υπόστρωμα. Ωστόσο, ο αριθμός των σουλφονικών ομάδων που θα εισαχθούν πρέπει 

να είναι ελεγχόμενος, διότι καθορίζει τη χωρητικότητα της ρητίνης. Εκτός από τη 

χρήση της σουλφονικής ομάδας, σημαντική εφαρμογή έχει και η χρήση της 

καρβοξυλικής ομάδας (–COO-). Η διαφορά σε σχέση με τη σουλφονική ομάδα είναι 

ότι επειδή τα καρβοξυλικά οξέα είναι ασθενή οξέα, ο βαθμός διάστασης των 

καρβοξυλικών ομάδων εξαρτάται από το pH, με αποτέλεσμα να είναι εφικτή η 

ρύθμιση της χωρητικότητας της ρητίνης με ρύθμιση του pH της κινητής φάσης. 

Παράλληλα, ο μεγαλύτερος συντελεστής εκλεκτικότητας της ρητίνης προς το κατιόν 

του υδρογόνου καθιστά ευκολότερη την έκλουση ισχυρά συγκρατούμενων 

κατιόντων, όπως είναι τα πολυσθενή κατιόντα.  

 
Σχήμα 3.3.6.1: Δομή κατιονανταλλακτικής ρητίνης πολυστυρενίου με διασταυρούμενη σύνδεση.11  

 

3.3.7 Ανιοανταλλακτικές Ρητίνες 
Η συνήθως χρησιμοποιούμενη ομάδα των ανιοανταλλακτικών ρητινών είναι το 

τεταρτοταγές αμμώνιο† –Ν(R)3
+.5,12 Η σημαντική διαφορά σε σχέση με τις 

κατιοανταλλακτικές στήλες είναι ότι δεν υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου της 

χωρητικότητας της ρητίνης. 

                                                 
† Παράλληλα, ως ασθενώς βασική ανιοανταλλακτική ομάδα μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τριτοταγής, η 
δευτεροταγής ή η πρωτοταγής αμινομάδα. 



Ιοντική Χρωματογραφία 
 

 52

 
Σχήμα 3.3.7.1: Δομή ανιοανταλλακτικής ρητίνης πολυστυρενίου με διασταυρούμενη σύνδεση. 

 

3.3.8 Άλλα Είδη Ιονανταλλακτικών στηλών 
Εκτός από το υπόστρωμα συμπολυμερούς στυρενίου-διβινυλοβενζολίου, για την 

κατασκευή στηλών ιοντικής χρωματογραφίας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί υπόστρωμα 

πηκτής διοξειδίου του πυριτίου. Το μέγεθος των πόρων, η ενεργή επιφάνεια και το 

pH της επιφάνειας της στατικής φάσεως εξαρτώνται από τις συνθήκες παρασκευής 

της. Τα ενεργά κέντρα προσροφήσεως είναι οι επιφανειακές ομάδες Si-O-H, που 

ενεργοποιούνται με θέρμανση της πηκτής στους 2000C για την εκδίωξη του νερού 

που προσροφάται από αυτές από την ατμόσφαιρα. Η πηκτή διοξειδίου του πυριτίου 

είναι ασθενής όξινη και για αυτό τον λόγο αλληλεπιδρά ισχυρά με βασικά συστατικά. 

Σημαντικό μειονέκτημα αυτών των στηλών είναι η χημική αστάθεια σε αλκαλικό 

περιβάλλον και η περιορισμένη δυνατότητα κατασκευής στηλών με σημαντικές 

διαφοροποιήσεις στη χωρητικότητα και την εκλεκτικότητα. 13 

Με περιορισμένη αλλά αυξανόμενη χρήση είναι οι στήλες που βασίζονται σε 

υπόστρωμα ακρυλικού. Οι στήλες αυτές είναι χημικώς περισσότερο σταθερές από τις 

στήλες πηκτής διοξειδίου του πυριτίου, αλλά λιγότερο σταθερές σε σχέση με τις 

ρητίνες πολυστυρενίου. Σημαντικό πλεονέκτημα αυτών των στηλών είναι ότι το 

σχήμα της κορυφής και ο χρόνος έκλουσης επηρεάζονται λιγότερο από τις ποσότητες 

των ιόντων, είναι δηλαδή περισσότερο ανεκτικές στο φαινόμενο της υπερφόρτωσης. 
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3.4 Φασματομετρίας Μάζας Επαγωγικά Συζευγμένου Πλάσματος 

(ICP-MS) 
Η φασματομετρία μαζών επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος, ICP-MS, αναπτύχθηκε 

και διατέθηκε εμπορικά στις αρχές της δεκαετίας του 1980. Αποτελεί μία από τις 

σπουδαιότερες τεχνικές στοιχειακής ανάλυσης λόγω των χαμηλών ορίων 

ανίχνευσης για τα περισσότερα στοιχεία, του υψηλού βαθμού εκλεκτικότητας, 

της σχετικά καλής επαναληψιμότητας και ακρίβειας, της δυνατότητας 

πολυστοιχειακής ανάλυσης και της δυνατότητας μέτρησης ισοτοπικών λόγων 

(Σχήμα 3.4.1).14-16 

 
Σχήμα 3.4.1: Στοιχεία τα οποία είναι δυνατόν να προσδιοριστούν με την τεχνική ICP-MS και 

προσεγγιστικά παρουσιάζονται τα όρια ανίχνευσης της τεχνικής. 17 

 

Στο ICP-MS, το πλάσμα, που αποτελείται από ιόντα, ηλεκτρόνια και ουδέτερα μόρια, 

σχηματίζεται από αέριο αργό (Ar) και χρησιμοποιείται για την ατομοποίηση και τον 

ιονισμό του αναλύτη στο υπό εξέταση δείγμα. Τα παραγόμενα ιόντα διέρχονται μέσα 

από τα διάφορα τμήματα του οργάνου και καταλήγουν στον αναλυτή μάζας, όπου 

γίνεται ο διαχωρισμός των ισοτόπων με βάση το λόγο μάζας/φορτίο (m/z).18 Η 

ένταση μιας συγκεκριμένης κορυφής στο φάσμα μάζας, είναι ανάλογη με την 

ποσότητα του ισοτόπου στο δείγμα.19  
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3.4.1 Οργανολογία ICP-MS 
Η οργανολογία ICP-MS αποτελείται από τρία βασικά μέρη, το σύστημα εισαγωγής 

του δείγματος, την πηγή ιόντων (πλάσμα αργού) και τον αναλυτή μάζας (Σχήμα 

3.4.1.1). 

 
Σχήμα 3.4.1.1 Σχηματική αναπαράσταση των βασικών τμημάτων του ICP-MS. 
 
 

 Το σύστημα εισαγωγής δείγματος: Ο μηχανισμός εισαγωγής υγρού δείγματος 

απαρτίζεται από δύο μέρη, τον εκνεφωτή (nebulizer) για τη δημιουργία 

αερολύματος (aerosol) και το θάλαμο εκνέφωσης (spray chamber) για τη 

διαλογή των σχηματιζόμενων σταγόνων. Το δείγμα εισάγεται στον εκνεφωτή 

(τυπική ταχύτητα ροής 1 mL/min), μέσω μιας αντλίας, η οποία εξασφαλίζει 

σταθερή ταχύτητα ροής. Στον εκνεφωτή, το δείγμα υπό την επίδραση ροής 

αερίου αργού, διασπάται σε ένα νέφος πολύ λεπτών σταγονιδίων και 

μετατρέπεται σε αερόλυμα. Το αερόλυμα κατόπιν οδηγείται στο θάλαμο 

εκνέφωσης, όπου γίνεται η διαλογή των σταγόνων, με τις μεγαλύτερες και 

βαρύτερες να οδηγούνται στα απόβλητα και τις μικρότερες να κατευθύνονται 

προς το πλάσμα. Η διαλογή των σταγόνων αποτελεί απαραίτητο στάδιο της 

ανάλυσης, αφού το πλάσμα δεν είναι ικανό να διασπάσει τις μεγάλες σταγόνες 
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και επομένως μόνο οι μικρότερες επιτρέπεται να εισέλθουν σε αυτό.20 Ο πιο 

κοινός εκνεφωτής είναι ο πνευματικός (pneumatic nebulizer) o οποίος 

εκμεταλλεύεται τη μηχανική δύναμη μιας ροής αερίου (πίεσης 20-30 psi) για το 

σχηματισμό του αερολύματος. Ανάλογα με τη γεωμετρία αλληλεπίδρασης 

υγρού αερίου, οι πνευματικοί εκνεφωτές διακρίνονται σε ομόκεντρους 

(concentric) και διασταυρούμενης ροής (cross-flow). Συνήθως, οι εκνεφωτές 

είναι κατασκευασμένοι από γυαλί ή πολυμερικά υλικά (ιδιαίτερα στην 

περίπτωση ισχυρά διαβρωτικών δειγμάτων).  

 Πηγή ιόντων (πλάσμα αργού) : Τα κύρια μέρη που χρησιμοποιούνται για την 

πηγή είναι ο πυρσός πλάσματος (plasma torch), ένα πηνίο ραδιοσυχνοτήτων 

(πηνίο RF) και μια γεννήτρια ραδιοσυχνοτήτων (γεννήτρια RF). Ο πυρσός 

πλάσματος αποτελείται από τρεις ομόκεντρους αγωγούς, κατασκευασμένους 

από χαλαζία (quartz). Οι αγωγοί αυτοί είναι γνωστοί ως: εξωτερικός αγωγός 

(outer tube), ενδιάμεσος αγωγός (middle tube) και αγωγός εισαγωγής δείγματος 

(sample injector).21 Μεταξύ εξωτερικού και ενδιάμεσου αγωγού διέρχεται αέριο 

αργό (Ar), το οποίο αποτελεί το αέριο πλάσματος και αφενός μεν συμβάλλει 

στη διατήρηση και σταθεροποίηση του πλάσματος, αφετέρου προστατεύει τον 

πυρσό από την υψηλή θερμοκρασία που αναπτύσσεται στο πλάσμα.‡ Μια 

δεύτερη ροή αργού διέρχεται μεταξύ ενδιαμέσου αγωγού και αγωγού 

εισαγωγής δείγματος και είναι αυτή που κατευθύνει το πλάσμα μέσα στον 

πυρσό. Τέλος, για την εισαγωγή του δείγματος στο κεντρικό τμήμα του 

πλάσματος χρησιμοποιείται μια τρίτη ροή αργού η οποία διέρχεται μέσα από 

τον εκνεφωτή, με σκοπό να εισάγει το δείγμα στο κεντρικό τμήμα του 

πλάσματος. Ο πυρσός είναι τοποθετημένος οριζόντια, στο κέντρο του πηνίου 

RF και σε απόσταση ~ 10-20 mm από την διεπιφάνεια πλάσματος-αναλυτή 

μάζας.22 

 Αναλυτής μάζας : Είναι η περιοχή που χωρίζει τα ιόντα σύμφωνα με το λόγο 

μάζας προς φορτίο (m/z). Ο αναλυτής μάζας (mass analyzer) είναι 

τοποθετημένος ανάμεσα στους φακούς εστίασης και τον ανιχνευτή και για τη 

σωστή λειτουργία του απαιτείται κενό της τάξεως των 10-6 Torr. Για την 

επίτευξη τόσο χαμηλών πιέσεων συνήθως χρησιμοποιείται μία στροβιλομοριακή 

                                                 
‡ Η θερμοκρασία του πλάσματος είναι περίπου 60000C, δηλαδή περίπου ίση με την θερμοκρασία του 
ήλιου. 
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αντλία (turbomolecular pump). Στο εμπόριο διατίθενται 4 διαφορετικά είδη 

αναλυτών α) το τετράπολο το οποίο αποτελεί και το ευρέως χρησιμοποιούμενο 

σύστημα ανάλυσης, β) οι αναλυτές διπλής εστίασης,  γ) οι αναλυτές χρόνου 

πτήσεως και δ) το κελί πρόσκρουσης-αντίδρασης.  

 

3.4.2 Τετραπολικός Αναλυτής Μάζας (Quadrupole Mass 

Analyzer) 
Το τετράπολο αποτελείται από τέσσερις ράβδους κυλινδρικού σχήματος, οι 

οποίες δρουν σαν ηλεκτρόδια και συνδέονται μεταξύ τους διαγώνια ώστε να 

σχηματίζουν ένα ζεύγος στον άξονα Χ και ένα στον άξονα Υ. Συνήθως, είναι 

κατασκευασμένες από ανοξείδωτο χάλυβα και μερικές φορές φέρουν επικάλυψη 

από κεραμικό υλικό για προστασία από τη διάβρωση. Κάθε ζεύγος ράβδων είναι 

συνδεδεμένο με μια πηγή συνεχούς και εναλλασσόμενης τάσης στην περιοχή 

ραδιοσυχνοτήτων (RF). Ανάλογα με το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο, ιόντα 

συγκεκριμένου λόγου m/z διέρχονται μέσω των ράβδων και εστιάζονται στον 

ανιχνευτή, ενώ τα υπόλοιπα ιόντα (με διαφορετικούς λόγους m/z) εκτρέπονται 

από το τετράπολο. Η ικανότητα του τετραπόλου να διαχωρίζει διαφορετικές 

μάζες,§ καθορίζεται από μία πλειάδα παραμέτρων, κατασκευαστικών κυρίως, 

όπως η διάμετρος και το μήκος των ράβδων, η συχνότητα RF, το κενό 

λειτουργίας του αναλυτή μαζών, τα δυναμικά RF και DC και η κινητική 

ενέργεια των ιόντων. Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.4.2.1) παρουσιάζεται 

απλοποιημένα η δομή ενός τετραπολικού αναλυτή μαζών. 23  

 

 
Σχήμα 3.4.2.1: Σχηματική αναπαράσταση του Τετραπολικού Αναλυτή Μαζών.24,25 

                                                 
§ Η ικανότητα του τετραπόλου να διαχωρίζει διαφορετικές μάζες ονομάζεται διακριτική ικανότητα 
resolution. 
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3.5 Τεχνική Φασματοσκοπίας Φθορισμού Ακτίνων Χ (XRF)  

Μια εξίσου σημαντική αναλυτική τεχνική που χρησιμοποιείται για την ιοντική 

σύσταση των δειγμάτων είναι η Τεχνική της Φασματοσκοπίας Φθορισμού Ακτίνων Χ 

(X-ray Fluorescence, XRF).26,27,28,29,30,31 Το χαρακτηριστικό της τεχνικής είναι η 

μη καταστροφή του δείγματος, σε αντίθεση με τις περισσότερες τεχνικές 

στοιχειακής ανάλυσης, με αποτέλεσμα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

συμπληρωματικά παρέχοντας στον ερευνητή την δυνατότητα ελέγχου και 

σύγκρισης της επαναληψημότητας των μετρήσεών του προσαυξάνοντας την 

αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του.**  

3.5.1 Αρχή Λειτουργίας XRF 

Η απορρόφηση ακτίνων Χ από το υπό μελέτη δείγμα προκαλεί τον ιονισμό των 

ηλεκτρονίων των ατόμων, παράγοντας ηλεκτρονιακά διεγερμένα ιόντα. (Σχήμα 

3.5.1.1). Μετά από ένα σύντομο χρονικό διάστημα το ιόν επιστρέφει στην βασική του 

κατάσταση με μία σειρά ηλεκτρονικών μεταπτώσεων. Η ενέργεια που 

απελευθερώνεται είναι με την μορφή φωτονίων και αντιστοιχεί στην ενεργειακή 

διαφορά μεταξύ της διεγερμένης και βασικής κατάστασης, με αποτέλεσμα το υλικό 

να εκπέμπει ακτινοβολία Χ, φθορίζοντας (Σχήμα 3.5.1.2).32 Ωστόσο αξίζει να 

σημειωθεί ότι το μήκος κύματος του φθορισμού είναι ελάχιστα μεγαλύτερο από αυτό 

της απορρόφησης καθώς στην πρώτη περίπτωση πραγματοποιείται μετάπτωση ενός 

ηλεκτρονίου από υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο ενώ στην απορρόφηση απαιτείται η 

πλήρης απομάκρυνση του ηλεκτρονίου. Η ενέργεια που απαιτείται για τον ιονισμό 

του ατόμου είναι σαφώς μεγαλύτερη από αυτήν της μετάπτωσης του ηλεκτρονίου 

στην βασική κατάσταση, συνεπώς το φάσμα φθορισμού θα βρίσκεται σε μεγαλύτερα 

μήκη κύματος (E=hc/λ)††.5 

 

                                                 
** Η τεχνική XRF χρησιμοποιείται συνήθως για την ποιοτική ταυτοποίηση στοιχείων με ατομικούς 
αριθμούς μεγαλύτερου του οξυγόνου. 
†† Η διαφορά ενέργειας μεταξύ των φωτονίων της απορρόφησης και της έκθεσης μεταφέρεται στους 
δονητικούς βαθμούς ελευθερίας και με τη μορφή θερμότητας. 
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Σχήμα 3.5.1.1: Σχηματική αναπαράσταση απορρόφησης ακτινοβολίας Χ και ιοντισμού του 
ατόμου. Όταν το υπό μελέτη δείγμα εκτεθεί σε ακτίνες Χ τότε η ισχυρή ενέργεια που απορροφάει 
το άτομο έχει ως αποτέλεσμα τον ιονισμό του, δηλαδή την απομάκρυνση ενός ή περισσότερων 
ηλεκτρονίων από το άτομο. Η απομάκρυνση του ηλεκτρονίου επιφέρει την ανακατανομή της 
ηλεκτρονική πυκνότητας του ασταθούς πλέον ατόμου και ηλεκτρόνια από υψηλότερα τροχιακά 
«πέφτουν» σε χαμηλότερης ενέργειας  τροχιακά.  

 

 

 

Σχήμα 3.5.1.2:  Σχηματική αναπαράσταση των ηλεκτρονιακών μεταπτώσεων στο άτομο 
ασβεστίου. Οι κύριες μεταβάσεις παρατίθενται με τα εξής ονόματα: Μετάβαση από την L στην Κ 
στοιβάδα παραδοσιακά ονομάζεται Κα, Μετάβαση από την Μ στην Κ στοιβάδα παραδοσιακά 
ονομάζεται Κβ, Μετάβαση από την M στην L στοιβάδα παραδοσιακά ονομάζεται Lα. 

Η ανάλυση της ακτινοβολίας φθορισμού επιτυγχάνεται είτε ταξινομώντας τις 

ενέργειες των φωτονίων (Energy-Dispersive Analysis) είτε διακρίνοντας το μήκος 

κύματος της ακτινοβολίας (Wavelength-Dispersive Analysis). Αφού γίνει η 

κατηγοριοποίηση, η ένταση της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας συνδέεται με το 

ποσοστό του κάθε στοιχείου στο δείγμα. Στα σχήματα που ακολουθούν, Σχήμα 

3.5.1.3 και Σχήμα 3.5.1.4, παρατίθενται ένα τυπικό φασματοφωτόμετρο XRF 

Wavelength-Dispersive Analysis καθώς επίσης και τυπικά φάσματα XRF 

πολυστοιχειακού δείγματος χρησιμοποιώντας ως πηγή διέγερσης στοιχειακό κάδμιο.  
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Σχήμα 3.5.1.3: Σχηματική αναπαράσταση ενός XRF φασματοφωτόμετρου. Μεταβάλλοντας την 
γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας στο δείγμα με την βοήθεια του γωνιομέτρου  επιλέγεται το 
κατάλληλο μήκος κύματος σύμφωνα με τον νόμο του Bragg: nλ=2sin(θ).33 

 

 

Σχήμα 3.5.1.4: Τυπικό φάσμα XRF πολυστοιχειακού δείγματος χρησιμοποιώντας ως πηγή 
διέγερσης στοιχειακό κάδμιο 109Cd στον φασματογράφο ακτίνων Χ Χ-123.34    

Οι μέθοδοι φθορισμού ακτίνων Χ παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα. Σε αντίθεση με τις περισσότερες αναλυτικές τεχνικές, οι φασματικές 

παρεμποδίσεις είναι σπάνιες και τα φάσματα φθορισμού που λαμβάνονται είναι 
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σχετικά απλά. Επιπροσθέτως, έχουν το πλεονέκτημα να μην καταστρέφουν το δείγμα 

που υπόκεινται σε ανάλυση‡‡ καθώς επίσης δύναται να χρησιμοποιηθούν και σε 

δείγματα διαφόρων διαστάσεων. Ωστόσο σημαντικό μειονέκτημα των τεχνικών 

αυτών είναι η χαμηλή ευαισθησία καθώς μπορούν να μετρηθούν συγκεντρώσεις της 

τάξεως των ppm. Σημαντικά προβλήματα συναντώνται στην ποιοτική και 

ποσοτική ανάλυση στοιχείων ελαφρότερων του Βαναδίου (Α.Β=23) εξαιτίας του 

ανταγωνιστικού μηχανισμού της εκπομπής Auger ο οποίος μειώνει την ένταση 

φθορισμού του εκάστοτε στοιχείου.  

 
3.6 Σύγκριση Αναλυτικών τεχνικών 

Στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των 

τεχνικών που αναφέρθηκαν καθώς επίσης και τα σημαντικότερα μειονεκτήματα και 

πλεονεκτήματά τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
‡‡ Εξαιτίας της ικανότητας των συγκεκριμένων μεθόδων να μην καταστρέφουν το δείγμα, μπορούν να 
εφαρμοστούν σε πολύτιμα αντικείμενα όπως οι πίνακες ζωγραφικής τα αρχαιολογικά ευρήματα τα 
κοσμήματα κ.α. 
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Όνομα 

Φασματοσκοπία 
Ατομική Απορρόφηση 

(Atomic Absorption 
Spectroscopy) 

Ιοντική 
Χρωματογραφία 

(Ion Chromatography) 

Φασματομετρία 
 Μάζας Επαγωγικά 

Συζευγμένου 
Πλάσματος (ICP-MS) 

Φασματοσκοπία 
Φθορισμού Ακτίνων Χ 

(XRF) 

Ακτινοβολία διέγερσης Φωτόνια στο Uv/Vis   Ακτίνες Χ 

Πληροφορίες βάθους Όχι Όχι Όχι Χαρακτηριστικά 
φωτόνια ακτίνων Χ 

Χωρική Ανάλυση Όχι Όχι 50-110μm (laser) 500Α0-10μm 

Όριο ανίχνευσης 0.1ppb-100ppm  10ppt-10ppb 1-10ppm 
Ανιχνεύσιμα μέταλλα Όλα  Li-U Li-U 
Ποσοτική ανάλυση Ναι Ναι Ναι, 2-10% Ναι, υψηλής ακρίβειας 

Απεικόνιση Όχι όχι Ναι Ναι 
Σχεδίαση-

χαρτογράφηση Όχι Όχι Όχι Ναι 

Κατάσταση ύλης 
δείγματος Στερεά, υγρά, αέρια Στερεά και υγρά Στερεά και υγρά Στερεά και υγρά με 

χαμηλή τάση ατμών 
Εφαρμογή σε 
γεωλογικά και 
περιβαλλοντικά 

δείγματα 

Ναι Ναι Ναι Ναι 

Εφαρμογή - Εξαγόμενες 
Πληροφορίες 

Στοιχειακή ανάλυση σε 
κατάλληλα δείγματα ή 
σε εξατμιζόμενα 
στερεά. 

 Στοιχειακή ανάλυση, 
ισοτοπική ανάλυση.   Στοιχειακή ανάλυση 

Πλεονεκτήματα 

α)Ακριβής και  
επαναλήψιμη 
β)Χαμηλά όρια  
ανίχνευσης 

α)Mικρή ποσότητα 
δείγματος 
β)Επαναληψιμότητα 
και ακρίβεια 

α)Πολύ χαμηλά όρια 
ανίχνευσης 
β)Υψηλή ακρίβεια 
γ)Ευρεία 
εφαρμοστικότητα 
δ)Μερικές πληροφορίες 
για τη δομή  του 
δείγματος, ισοτοπική 
ανάλυση 

α)Ανίχνευση πολλών 
στοιχείων 
β)Δεν καταστρέφεται το 
υπό μελέτη δείγμα 
γ)Σχηματική 
αναπαράσταση και 
απεικόνιση 

Μειονεκτήματα 

α)Παρέχει μόνο 
στοιχειακές 
πληροφορίες 
β) Μπορεί να ανιχνευτεί 
ένα στοιχείο κάθε φορά 
γ)Παρουσιάζονται 
παρεμποδίσεις στην 
ανάλυση 

 

α)Καταστροφή του 
δείγματος 
β)Απαιτείται η 
δημιουργία υψηλού 
κενού 
 

α)Μόνο στοιχειακή 
ανάλυση 
β)Υψηλότερα όρια 
ανίχνευσης  

Διαθεσιμότητα 
Ευρέως 
χρησιμοποιούμενη  
τεχνική 

Ευρέως 
χρησιμοποιούμενη  
τεχνική 

Κοινή τεχνική αλλά όχι 
ευρέως 
χρησιμοποιούμενη 

Κοινή τεχνική αλλά όχι 
ευρέως 
χρησιμοποιούμενη 

Πίνακας 3.4.2: Συγκεντρωτικός πίνακας των χαρακτηριστικών που διέπουν τις αναλυτικές 
τεχνικές που αναφέρθηκαν στο παραπάνω τμήμα του κειμένου.35 
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4.1 Εισαγωγή 
Στόχος του παρόντος τμήματος της εργασίας, αποτελεί η αναφορά των 

μηχανισμών μέσω των οποίων τα φυτά απορροφούν τα θρεπτικά συστατικά από το 

έδαφος και την ατμόσφαιρα. Η γνώση αυτών των μηχανισμών είναι απαραίτητη για 

την κατανόηση των διαδικασιών που εμπλέκονται στην τεχνική της φυτοεξυγίανσης, 

η οποία αποτελεί και το βασικό στόχο της εργασίας. Ωστόσο προτού αναφερθούν οι 

μηχανισμοί κρίνεται απαραίτητο να περιγραφούν τα γενικά χαρακτηριστικά της 

ανατομίας, φυσιολογίας των φυτών και οι παράγοντες οι οποίοι ρυθμίζουν την 

ανάπτυξη τους.  

 

4.2 Ρυθμιστές της Αύξησης των Φυτών 
Ως αύξηση ορίζεται η μη αναστρέψιμη μεγέθυνση ή διόγκωση που συνοδεύεται 

από βιοσύνθεση νέων πρωτοπλασματικών συστατικών. Η αύξηση των φυτών 

συντελείται μέσω δύο διαδικασιών την κυτταρική διαίρεση και την κυτταρική 

επιμήκυνση. Η κυτταρική διαίρεση αποτελεί το πρώτο στάδιο αύξησης όπου 

δημιουργούνται δύο θυγατρικά κύτταρα από ένα μητρικό και διογκώνονται μέχρι να 

φτάσουν το μέγεθος του μητρικού κυττάρου. Κατά το δεύτερο στάδιο, την κυτταρική 

επιμήκυνση, παρατηρείται περαιτέρω αύξηση του μεγέθους των νέων κυττάρων όπου 

ουσιαστικά τα θυγατρικά υπερβαίνουν το μέγεθος του μητρικού κυττάρου.   

Στις γενετικές πληροφορίες κάθε έμβιου οργανισμού υπάρχουν συγκεκριμένες 

«εντολές» που σχετίζονται με την ανάπτυξή του. Ωστόσο ο φαινότυπος του φυτού, ο 

οποίος είναι αποτέλεσμα της γενετικής του σύστασης και αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα για την ανάπτυξή του, επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις συνθήκες 

του περιβάλλοντος όπου αναπτύσσεται το φυτό. Οι περιβαλλοντικές αυτές συνθήκες 

που επικρατούν και ρυθμίζουν εν μέρει την ανάπτυξη των φυτών, ονομάζονται 

εξωτερικοί παράγοντες, οι κυριότεροι εκ των οποίων είναι: 

 Η παρουσία φωτός, καθώς είναι απαραίτητη για τη διεξαγωγή της 

φωτοσύνθεσης, διαδικασία κατά την οποία παράγονται ενώσεις αναγκαίες για 

την ανάπτυξη του φυτού (Σχημα 4.2.1).1-5 
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Σχήμα 4.2.1:Η διαδικασία της φωτοσύνθεσης και η γλυκόζη που παράγει.  

 

 Η θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το κάθε φυτικό είδος έχει ένα ανώτατο και 

ένα κατώτατο όριο θερμοκρασίας πέρα από τα οποία η ανάπτυξή του  είτε 

πραγματοποιείται με δυσκολία είτε σταματάει. Όταν η θερμοκρασία 

περιβάλλοντος απαντάται μεταξύ αυτών των δύο οριακών τιμών, άριστη 

θερμοκρασία, η ανάπτυξη των φυτών φτάνει στο μέγιστο. 

 Το νερό, το οποίο είναι βασικό συστατικό των ιστών του φυτού καθώς αποτελεί 

το 75-85% του βάρους του φυτικού βλαστικού σώματος. 

 Τα θρεπτικά συστατικά, οργανικά και ανόργανα, του αέρα και του εδάφους, τα 

οποία προσλαμβάνονται από τα φύλλα και από τις ρίζες των φυτών. Η 

σπουδαιότητα των ανόργανων θρεπτικών συστατικών και κυρίως των μετάλλων 

στην ανάπτυξη των φυτών αναλύεται σε επόμενο τμήμα του κεφαλαίου.  

 Ο αέρας και ειδικότερα, το Άζωτο (Ν2), το Οξυγόνο (Ο2) και το Διοξείδιο του 

Άνθρακα (CO2), τα οποία συμμετέχουν σε καταλυτικούς κύκλους (κύκλος 

αζώτου, κύκλος άνθρακα), (Σχήμα 4.2.2) με τελικά προϊόντα απαραίτητα 

θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη του φυτού.    
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Σχήμα 4.2.2: Σχηματική αναπαράσταση των καταλυτικών κύκλων α) Του αζώτου, β) Του άνθρακα.6,7 

  

4.3 Φυσιολογία Φυτών   

4.3.1 Ριζικό σύστημα: Δομή και Φυσιολογία της Ρίζας 
Το ριζικό σύστημα του φυτού αποτελεί ένα ευρύτατα διακλαδισμένο υπόγειο όργανο, 

µέσω του οποίου πραγματοποιείται η απορρόφηση του νερού και των θρεπτικών 

στοιχείων. Η ρίζα παρέχει την ικανότητα στήριξης του φυτού, επιτρέπει την 

αποθήκευση θρεπτικών ουσιών και αλληλεπιδρά µέσω φυσικών και χημικών 

διεργασιών µε το έδαφος.8 Το μέγεθος του ριζικού συστήματος γενικά είναι ανάλογο 

µε το μέγεθος και το σχήμα του υπέργειου τμήματος και επηρεάζεται από το είδος 

του φυτού και τις περιβαλλοντικές συνθήκες ανάπτυξης.9 Η ανάπτυξη των φυτικών 

ριζών, παρουσιάζει μεγάλη ποικιλομορφία μεταξύ των διαφόρων ειδών όπως 

παρατηρείται και στις εικόνες που ακολουθούν. (Σχήμα 4.3.1.1-Α και 4.3.1.1-Β). 
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Σχήμα 4.3.1.1-Α: Ποικιλομορφία μεταξύ των ριζικών συστημάτων διαφορετικών φυτικών ειδών. 
 

 

 
4.3.1.1-Β Α) Εγκάρσια τομή ρίζας. Β) Φωτογραφία με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο.9 
 

Τα κυριότερα δομικά συστατικά των φυτικών ριζών είναι η καλύπτρα της ρίζας, η 

οποία εντοπίζεται στο κατώτερο σημείο της και τα ριζικά τριχίδια τα οποία 

αποτελούν προέκταση των επιδερμικών κυττάρων της ρίζας. Η καλύπτρα της ρίζας 

(root cap) διευκολύνει τη διείσδυση της ρίζας εντός του εδάφους και είναι κατάλληλα 

«κατασκευασμένη» έτσι ώστε να προστατεύει τα ευαίσθητα κύτταρα που βρίσκονται 

στο κατώτερο τμήμα της. Τα ριζικά τριχίδια (root hairs) αυξάνουν σημαντικά την 

ολική επιφάνεια της ρίζας, συνεπώς και την επιφάνεια πρόσληψης θρεπτικών 

συστατικών για την ανάπτυξη του φυτού. Το μήκος του κάθε τριχιδίου κυμαίνεται 
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από 1mm έως 1cm με τη διάμετρό του να είναι περίπου 0,01mm.10 Η διάρκεια ζωής 

τους περιορίζεται σε λίγες µόνο ημέρες, µε αποτέλεσμα να απουσιάζουν από τα 

παλαιότερα τμήματα της ρίζας. Ωστόσο, η παρουσία των ριζικών τριχιδίων 

προσδιορίζει και την ενεργό ζώνη απορρόφησης της ρίζας, την περιοχή της 

ριζόσφαιρας  (Σχήμα 4.3.1.2).  

 

 
Σχήμα 4.3.1.2: Νεαρό φυτάριο Raphanus sativus. Διακρίνονται: η ζώνη των ριζικών τριχιδίων, η 
μεριστωματική ζώνη και η ζώνη επιμήκυνσης.8 
 

Ως ριζόσφαιρα καλείται η περιοχή του εδάφους που περιτριγυρίζει την ρίζα του 

φυτού.* Η ζώνη αυτή που δημιουργείται στο έδαφος, αποτελεί το μονοπάτι 

εισόδου των απαραίτητων θρεπτικών συστατικών για την ανάπτυξη του φυτού. 

Το πάχος της είναι 1mm (Σχήμα 4.3.1.3) και ουσιαστικά αποτελεί μια περιοχή με 

έντονη βιολογική και χημική δραστηριότητα η οποία επηρεάζεται από τα 

συστατικά που εκκρίνονται από τις ρίζες και από τους μικροοργανισμούς οι 

οποίοι τρέφονται από τα συστατικά αυτά.9,11-13 

                                                 
* Ο όρος ριζόσφαιρα εισήχθηκε για πρώτη φορά από τον Hiltner το 1904, όπου περιγράφει την περιοχή 
του εδάφους που περιτριγυρίζει τις ρίζες και επηρεάζεται από τις δραστηριότητες που συντελούνται 
από αυτές. 
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Σχήμα 4.3.1.3: Φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Ρίζα σιταριού και ριζόσφαιρα. Τα 
σωματίδια του εδάφους συγκρατούνται από τις ρίζες και τα ριζικά τριχίδια.14    
 

 4.3.1-Α Μικροβιακή Δραστηριότητα στις Ρίζες των Φυτών  
Οι μικροβιακές διεργασίες που συντελούνται στην περιοχή της ριζόσφαιρας 

αποτέλεσαν και αποτελούν μέχρι και σήμερα αντικείμενο έντονης ερευνητικής 

δραστηριότητας στο χώρο των γεωπονικών επιστημών. Ο σπουδαιότερος λόγος αυτής 

της ερευνητικής δραστηριότητας είναι η συμβολή των μικροοργανισμών στην 

αύξηση της παραγωγικότητας των φυτών.15†  

Η ανάπτυξη των μικροοργανισμών στη περιοχή της ριζόσφαιρας καθορίζεται από 

είδος και την ποσότητα των ουσιών που εκκρίνονται από τις ρίζες των φυτών στο 

έδαφος. Μεταξύ των ουσιών αυτών συγκαταλέγονται σάκχαρα, αμινοξέα και 

οργανικά οξέα τα οποία αποτελούν την τροφή των μικροοργανισμών που 

συνυπάρχουν στην περιοχή της ριζόσφαιρας, εντείνοντας την μικροβιακή 

δραστηριότητα στην περιοχή αυτή. Η αυξημένη αυτή δραστηριότητα παρέχει τα 

απαραίτητα θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη των φυτών (Σχήμα 4.3.1-

Α.1).  
                                                 
† Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια, τα οποία απαντώνται στις ρίζες 

των φυτών που ανήκουν στην οικογένεια των ψυχανθών. Η συγκεκριμένη οικογένεια βακτηρίων έχει 

την ικανότητα δέσμευσης του ατμοσφαιρικού αζώτου και μετατροπής του σε νιτρικές ενώσεις, με 

αποτέλεσμα να αυξάνεται η παραγωγικότητα των φυτών.  
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Σχήμα 4.3.1-Α.1: Η ριζόσφαιρα των φυτών αποτελεί περιοχή έντονης μικροβιακής 
δραστηριότητες. 
 

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι ο μικροβιακός πληθυσμός της ριζόσφαιρας 

διαφέρει από τον αντίστοιχο πληθυσμό που αναπτύσσεται μακριά από αυτήν, τόσο 

ποιοτικά (διαφορετικά είδη μικροοργανισμών) όσο και ποσοτικά (πυκνότητα 

πληθυσμού). Συγκεκριμένα, η πυκνότητα και η ποιοτική σύνθεση του μικροβιακού 

πληθυσμού ποικίλει ανάλογα µε το είδος του φυτού και τις εδαφικές συνθήκες16,17 και 

εκφράζεται από το λόγο των μικροοργανισμών ανά γραμμάριο εδάφους της 

ριζόσφαιρας, R, προς τον αντίστοιχο αριθμό μικροοργανισμών ανά γραμμάριο 

εδάφους μακριά από τις ρίζες, S. Ο λόγος αυτός που αναφέρεται ως R/S 

(Rhizosphere/Soil), συνήθως κυμαίνεται από 10 έως 70 χωρίς αυτό να συμβαίνει 

πάντα καθώς έχουν παρατηρηθεί και αναφερθεί τιμές όπου ο λόγος κυμαίνεται μέχρι 

και 150 έως 200.18 Η αυξημένη μικροβιακή δραστηριότητα που συντελείται στην 

περιοχή της ριζόσφαιρας είναι επί το πλείστον ευνοϊκή, για την ανόργανη θρέψη του 

φυτού καθώς και την προστασία από παρασιτικές ασθένειες, λόγω έντονων 

ανταγωνιστικών σχέσεων μεταξύ των μικροοργανισμών.15 

Οι πληροφορίες σχετικά με τους μηχανισμούς μέσω των οποίων τα φυτά ενισχύουν 

τη δράση των μικροοργανισμών της ριζόσφαιρας για τη διάσπαση ξενοβιοτικών 

ουσιών, είναι πολύ περιορισμένες. Μελέτες έχουν δείξει ότι το υπόστρωμα για την 

ανάπτυξη αυτών των μικροοργανισμών το παρέχουν τα εφήμερα κύτταρα των ριζών, 
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τα ριζικά τριχίδια ή συνεχώς αποβαλλόμενα κύτταρα από την αυξανόμενη ρίζα. Στο 

Σχήμα 4.3.1-Α.2 περιγράφεται ο υποθετικός μηχανισμός για το πως επηρεάζει το ίδιο 

το φυτό την ανάπτυξη του μικροβιακού πληθυσμού στη ριζόσφαιρα. Όπως 

παρατηρείται η ξενοβιοτική ουσία του εδάφους εντοπίζεται από το φυτό το οποίο 

αντιδρά μεταβάλλοντας την ποσότητα και την ποιότητα των εκκρίσεων µέσω του 

ριζικού συστήματος.  

 

 
Σχήμα 4.3.1-Α.2: Υποθετικός μηχανισμός σύμφωνα με τον οποίο η παρουσία του φυτού 
επηρεάζει την μικροβιακή δραστηριότητα. 
 

4.3.1-Β Μηχανισμός Απορρόφησης Εδαφικού Διαλύματος από τις 

Ρίζες 
Η κίνηση του νερού και των θρεπτικών στοιχείων από τη ρίζα μέχρι το αγγειακό 

σύστημα, αποτελεί ίσως το πιο πολύπλοκο κομμάτι της μεταφοράς τους στο 

εσωτερικό του φυτού. Η λειτουργία του μηχανισμού απορρόφησης του εδαφικού 

διαλύματος σχετίζεται άμεσα µε τους ανατομικούς και μορφολογικούς χαρακτήρες 

της ρίζας. Το νερό και οι θρεπτικές ουσίες κινούνται ελεύθερα από το εδαφικό 

διάλυμα στο εσωτερικό των πόρων του φλοιού της ρίζας, εκτός από την περιοχή της 

ενδοδερμίδας όπου η κίνηση αυτή παρεμποδίζεται.  

Όταν ένα ιόν φτάσει στην επιφάνεια της ρίζας έχει τις εξής δυνατότητες διακίνησης : 

 Κίνηση στον ελεύθερο χώρο της ρίζας, λόγο διάχυσης. 

 Δέσμευση στην εξωτερική ή εσωτερική επιφάνεια των κυτταρικών τοιχωµάτων 

των κυττάρων της ρίζας. 
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Ως ελεύθερος χώρος της ρίζας ( free space ), θεωρούνται οι μεσοκυττάριοι χώροι και 

τα κυτταρικά τοιχώματα των κυττάρων. Ουσιαστικά ο ελεύθερος χώρος της ρίζας 

(Apparent Free Space - AFS) είναι μια προέκταση του εξωτερικού της χώρου8 και 

αποτελεί το μονοπάτι κίνησης των διαφόρων διαλυμένων ουσιών στο νερό. Η κίνηση 

των διαλυμένων αυτών ουσιών συντελείται µε κριτήρια παθητικής μεταφοράς, 

δηλαδή τη μετακίνηση των ιόντων μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος 

λόγω διαφοράς της συγκέντρωσης.9 Η εκτεταμένη επιφάνεια της περιοχής του AFS 

αυξάνει την προσρόφηση των ιόντων στην περιοχή αυτή και συνεπώς είναι 

καθοριστική για την κίνηση ξενοβιοτικών ουσιών. Στην ενδοδερμίδα, όλες οι ουσίες 

πρέπει να διαπεράσουν τις κυτταρικές μεμβράνες ώστε να εισέλθουν στο εσωτερικό 

του κυττάρου. Η είσοδος µέσω των μεμβρανών είναι μια διαδικασία πολύπλοκη, η 

οποία πραγματοποιείται µε την ενεργοποίηση ειδικών φορέων, και είναι γνωστή ως 

ενεργός μεταφορά.19 Συμπερασματικά, η πρόσληψη των ξενοβιοτικών ουσιών από 

τα φυτά είναι κυρίως µια παθητική διαδικασία η οποία ελέγχεται από τη 

διεργασία της διάχυσης και από τη διαλυτότητα της ουσίας στο νερό και τις 

κυτταρικές μεμβράνες. 

Αφού απορροφηθούν τα θρεπτικά συστατικά από το έδαφος µέσω των ριζών 

μεταφέρονται προς όλες τις κατευθύνσεις μέσω κατάλληλων «αγωγών-ιστών» εντός 

του φυτικού σώματος. Ο ρόλος των «αγωγών-ιστών» είναι καθοριστικός για την 

επιβίωση όλων των χερσαίων φυτών διασφαλίζοντας την κανονική ενυδάτωση όλων 

των κυττάρων του φυτικού σώματος και συμβάλλοντας στην αντικατάσταση των 

απωλειών σε υγρασία. Οι αγωγοί ιστοί ως επιμέρους συστατικά του αγωγού 

συστήματος διαφοροποιούνται στο ξύλο (xylem) και στον ηθµό (phloem).  
 

4.3.2 Οι Βλαστοί και τα Φύλλα των Φυτών  
Ο ρόλος των βλαστών των φυτών είναι η υποστήριξη των φύλλων, των ανθέων και 

των καρπών. Η διάταξη τους είναι κατάλληλη για την διευκόλυνση του φυτού στη 

συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας και στην ανταλλαγή των αερίων µε την 

ατμόσφαιρα. Ωστόσο, τα κύρια όργανα της φωτοσύνθεσης και της παραγωγής των 

απαραίτητων οργανικών ουσιών για την ανάπτυξη του φυτού είναι τα φύλλα. Εξίσου 

σημαντική λειτουργία των φύλλων των φυτών αποτελεί η διαπνοή, η διαδικασία της 

απομάκρυνσης του νερού μέσω των στομάτων, που είναι απαραίτητη για τον έλεγχο 

της «οικονομίας» νερού εντός του φυτικού σώματος. Η εσωτερική κατασκευή των 
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φύλλων διαφέρει μεταξύ των φυτικών ειδών και εξαρτάται από το  περιβάλλον στο 

οποίο αναπτύσσονται. Ο επιδερμικός ιστός τους αποτελείται από διάφορους τύπους 

κυττάρων, τα επιδερμικά, τα καταφρακτικά και τα παραφρακτικά κύτταρα των 

στοματίων, καθώς επίσης και από διάφορα τριχώματα. Στα περισσότερα φυτά τα 

στομάτια φέρονται στην κάτω επιφάνεια των φύλλων ενώ σε ορισμένα είναι δυνατόν 

να υπάρχουν και στις δύο πλευρές τους. Τα στομάτια είναι οι πόροι µέσω τον οποίων 

συντελείται η ανταλλαγή των αερίων και η διαπνοή. Επομένως όταν τα στομάτια 

είναι ανοικτά, τα αέρια µόρια διαχέονται από και προς την ατμόσφαιρα και 

αλληλεπιδρούν µε το πασσαλώδες παρέγχυμα, (Σχήμα 4.3.2.1) το οποίο είναι 

υδρόφιλο και υπεύθυνο για τη συσσώρευση CO2, την απώλεια Ο2 και την εξάτμιση 

του νερού.  

 

 
Σχήμα 4.3.2.1: Τα καταφρακτικά κύτταρα ελέγχουν το άνοιγμα (α) και το κλείσιμο των 
στομάτων (β). Β) Διαπνοή (απομάκρυνση του νερού) κατά το κλείσιμο των στομάτων. 
 

Στο σημείο αυτό αξίζει να επισημανθεί ότι, τα φύλλα καλύπτονται από ένα 

υδρόφοβο, κηρώδες στρώμα γνωστό ως εφυμενίδα το οποίο, κατά τη διαδικασία της 

διαπνοής, παρεμποδίζει την απώλεια νερού καθώς και την προσβολή από παθογόνους 

μικροοργανισμούς (Σχήμα 4.3.2.2).  
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Σχήμα 4.3.2.2: Α) Εγκάρσια τομή φύλλου του φυτού Ilex aquifolium.8 Β) Διακρίνεται η διπλή 
άνω επιδερμίδα και η διπλή στρώση πασσαλώδους παρεγχύματος. Και οι δύο επιδερμίδες είναι 
καλυμμένες με παχιά εφυμενίδα. Διακρίνεται επίσης, ο υποστομάτιος θάλαμος . 
 

Στην εφυμενίδα των φύλλων υπάρχουν ορισμένες κατασκευές, γνωστά ως τριχίδια  τα 

οποία παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλομορφία. Τα τριχίδια μπορεί να είναι 

μονοκύτταρες ή πολυκύτταρες κατασκευές, αδενώδεις ή µη και γενικά αυξάνουν την 

επιφάνεια επαφής των φύλλων µε το αέρα.10 Ο ρόλος τους στην απορρόφηση 

ξενοβιοτικών ουσιών μέχρι και σήμερα δεν έχει προσδιοριστεί (Σχήμα 4.3.2.3). 

Σχήμα 4.3.2.3: Εγκάρσια τομή φύλλου του φυτού Nicotiana tabacum, όπου διακρίνονται τα 

τριχίδια.9 
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4.4 Κατακράτηση Μετάλλων από τα Φυτά σε Χερσαίο και Υδάτινο 

Περιβάλλον 
Τα στοιχεία των μετάλλων αποτελούν συστατικά του αέρα, του νερού, του εδάφους 

και των ιζημάτων με τις συγκεντρώσεις του εκάστοτε μετάλλου στα μέσα αυτά 

μεταφοράς (αέρας, νερό, έδαφος, ιζήματα) να ποικίλει.20 Στο έδαφος και στα ιζήματα 

τα μέταλλα συσσωρεύονται, εμφανίζοντας υψηλές συγκεντρώσεις γι’ αυτό τα μέσα 

αυτά χαρακτηρίζονται ως αποθήκες μετάλλων. Αντιθέτως, το νερό (υπόγεια, υπέργεια 

βρόχινο) και ο αέρας, λειτουργούν ως μέσα μεταφοράς αυτών των στοιχείων, με τις 

συγκεντρώσεις τους να κυμαίνονται σε αρκετά χαμηλότερα επίπεδα. Η απορρόφηση 

των μετάλλων του αέρα και του βρόχινου νερού επιτυγχάνεται από τα φύλλα των 

φυτών, ενώ τα μέταλλα του εδάφους, των ιζημάτων, των υπόγειων και υπέργειων 

νερών απορροφούνται μέσω των ριζών των φυτών. Επομένως, ο χρόνος παραμονής 

του μετάλλου στο κάθε μέσο επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο αυτό θα 

απορροφηθεί από το φυτό καθώς επίσης και την κατανομή που θα έχει στο 

εσωτερικό του.    

 

4.5 Βιοδιαθεσιμότητα Βαρέων Μετάλλων στο Έδαφος και στα 

Ιζήματα 
Τα μέταλλα του εδάφους και των ιζημάτων απαντώνται επί το πλείστον υπό τη μορφή 

σύμπλοκων ενώσεων με κολλοειδή τα οποία αποτελούνται από αρνητικά 

φορτισμένους ανόργανους και οργανικούς υποκαταστάτες. Το αρνητικό αυτό φορτίο 

στους ανόργανους υποκαταστάτες προέρχεται από τις υδροξυλομάδες οι οποίες 

φέρουν ένα ελεύθερο ζεύγος ηλεκτρονίων στη δομή τους, ενώ στους οργανικούς 

υποκαταστάτες από τις καρβοξυλικές και φαινολικές ομάδες που απαντώνται στη 

δομή τους.21 Τα θετικά φορτισμένα ιόντα μετάλλων Μ+ έλκουν αυτές τις πλούσιες 

ηλεκτρονιακά ομάδες με αποτέλεσμα να σχηματίζουν σύμπλοκες ενώσεις.  

Η απορρόφηση των μετάλλων από τα φυτά εξαρτάται από την μορφή στην οποία 

βρίσκονται, δηλαδή  από την βιοδιαθεσιμότητα τους. Επομένως, για να καταφέρουν 

τα φυτά να απορροφήσουν ένα μέταλλο από το έδαφος ή τα ιζήματα είτε θα πρέπει το 

μέταλλο να βρίσκεται σε αφομοιώσιμη μορφή, ή θα πρέπει το ίδιο το φυτό να 

διαθέτει τους κατάλληλους μηχανισμούς για να το μετατρέψει σε αυτήν. 

Συμπερασματικά, οι παράγοντες που επιδρούν στην απελευθέρωση των 
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μετάλλων από τα κολλοειδή και τα σύμπλοκα καθορίζουν τη βιοδιαθεσιμότητα 

των μετάλλων στα φυτά. 

 

4.5.1 Κατακράτηση Μετάλλων από τις Ρίζες των Φυτών 
Η δέσμευση των μετάλλων από τις ρίζες των φυτών εξαρτάται από τη συγκέντρωση 

των συμπλόκων ενώσεων τους  στη περιοχή της ριζόσφαιρας καθώς επίσης και από 

το μέγεθος του ριζικού συστήματος. Η δέσμευση των μετάλλων από τις ρίζες 

πραγματοποιείται στους αποπλάστες γι΄ αυτό και η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως 

αποπλαστική μεταφορά (Σχήμα 4.5.1.1).♦ Η ακριβής περιοχή απορρόφησης των 

μετάλλων, ανώτερο ή χαμηλότερο τμήμα των ριζών,  εξαρτάται κυρίως από την 

προσροφητική ικανότητα του κάθε φυτού και από τα χαρακτηριστικά του ριζικού 

συστήματος. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι η κατανομή του εκάστοτε μέταλλου 

μεταξύ του αποπλάστη, των κυτταρικών τοιχωμάτων και του εσωτερικού του 

κυττάρου εξαρτάται από το ίδιο το μέταλλο, τον γενότυπο του φυτού και από 

εξωτερικούς παράγοντες. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι υψηλές ποσότητες 

υδραργύρου (Hg) και μολύβδου (Pb) που απορροφούν οι ρίζες των φυτών 

κατανέμονται στα κυτταρικά τοιχώματα.22,23  

 
Σχήμα 4.5.1.1: Απεικόνιση του αποπλάστη και συμπλάστη. Δομικά ο αποπλάστης αποτελείται 
από μια συστοιχία κυτταρικών στοιβάδων. 24   
 

4.5.2 Προσρόφηση Μετάλλων από τα Φύλλα των Φυτών 
Η απορρόφηση των βαρέων μετάλλων από τα φύλλα των φυτών πραγματοποιείται: α) 

στην στοιχειακή τους μορφή μέσω των στομάτων των φύλλων και β) στην ιοντική 

τους μορφή, όπου τα ιόντα εισέρχονται από την επιδερμίδα των φύλλων μέσω του 

                                                 
♦ Ως αποπλάστης χαρακτηρίζεται ο ελεύθερος χώρος εξωτερικά της κυτταρικής μεμβράνης. 
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μηχανισμού ανταλλαγής κατιόντων.25-27 Ο μηχανισμός προσρόφησης των μετάλλων 

από τα φύλλα συντελείται μέσω δύο διαδικασιών: 

1. τη μη μεταβολική επιδερμική εισχώρηση, μηχανισμός ο οποίος θεωρείται ότι 

αποτελεί το κύριο μονοπάτι προσρόφησης των μετάλλων. 

2. τη μεταφορά των ιόντων διαμέσου της πλασματικής μεμβράνης στον 

κυτταρικό πρωτοπλάστη.  

Η ικανότητα απορρόφησης των μετάλλων από τα φύλλα εξαρτάται έντονα και 

από τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ο 

ρόλος που διαδραματίζει η υγρασία του περιβάλλοντος στην δέσμευση των 

μετάλλων. Υπό συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας οι πόροι της επιδερμίδας 

διαστέλλονται, αυξάνεται η διατομή τους και συνεπώς η ενεργός επιφάνεια 

απορρόφησης ενισχύοντας την προσρόφηση των μετάλλων. Αντιθέτως, όταν η 

σχετική υγρασία βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα, η επιδερμίδα συρρικνώνεται και 

επικαλύπτεται από ένα στρώμα λιπιδίων (epicuticular wax) το οποίο αποτελείται από 

αλειφατικούς υδρογονάνθρακες και εμποδίζει την είσοδο των ευδιάλυτων μετάλλων 

(Σχήμα 4.5.2.1).  

 
Σχήμα 4.5.2.1: Στρώμα λιπιδίων περιβάλει την οπή ενός «στόματος» στην επιφάνεια ενός φύλλου 
τριανταφυλλιάς.  
 

Εξίσου καθοριστικός παράγοντας που ρυθμίζει την προσρόφηση των μετάλλων από 

τα φύλλα είναι  οι συνθήκες περιβάλλοντος που επικρατούν κατά την ανάπτυξη 

των φυτών. Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από μία 

σειρά ερευνητικών ομάδων οι οποίες μελέτησαν την απορρόφηση του καδμίου (Cd), 

όταν τα φύλλα των φυτών ξεπλένονται με νερό όξινης βροχής.28 Οι ερευνητές 

παρατήρησαν ότι η επίδραση της όξινης βροχής στην απορρόφηση του καδμίου 

συντελείται μέσω δύο διαδικασιών οι οποίες έχουν άκρως αντίθετα αποτελέσματα: 

1. Άμεση επίδραση, όπου εξαιτίας της όξινης βροχής συντελούνται διαδικασίες 

ανταλλαγής κατιόντων. Τα κατιόντα υδρογόνου (Η+) ανταγωνίζονται τα 



Κατακράτηση Μετάλλων από τα Φυτά 

 

 79

μέταλλα, καθότι καταλαμβάνουν θέσεις στην επιδερμίδα του φύλλου, 

ανταγωνίζονται τις θέσεις πρόσδεσης παρεμποδίζοντας την απορρόφηση των 

μετάλλων στα φύλλα των φυτών αλλά και απομακρύνοντας αυτά τα οποία 

έχουν ήδη απορροφηθεί. Η ικανότητα απομάκρυνσης των εκάστοτε μετάλλου 

από την όξινη βροχή είναι διαφορετική για το κάθε μέταλλο και σχετίζεται με 

τη λειτουργία και τον μεταβολισμό του ίδιου του φυτού. Συγκεκριμένα, η 

εύκολη απομάκρυνση του μολύβδου (Pb) οφείλεται στην επιφανειακή 

εναπόθεση του στην επιφάνεια των φύλλων. Αντιθέτως, το μικρό κλάσμα 

απομάκρυνσης του ψευδαργύρου (Zn), του χαλκού (Cu) και του καδμίου (Cd), 

καταδεικνύει ότι τα μέταλλα αυτά εισχωρούν «βαθύτερα» στα φύλλα των 

φυτών με αποτέλεσμα το φαινόμενο της έκπλυσής τους από το νερό της βροχής 

να είναι σημαντικά ασθενέστερο σε σύγκριση με αυτό του μολύβδου, (Pb).29 

2. Έμμεση επίδραση, όπου το κάδμιο (Cu) του εδάφους το οποίο έχει 

απορροφηθεί από τις ρίζες του φυτού κατά τη διάρκεια της ανάπτυξής του 

επηρεάζει το σχηματισμό της επιδερμίδας του φύλλου καθώς σχηματίζει 

επιδερμικά λιπίδια με μεγαλύτερους πόρους, προκαλώντας αύξηση της 

διαπερατότητας των στοματίων ενισχύοντας με τον τρόπο αυτό την 

προσρόφηση των μετάλλων.,30  

Αφού τα μέταλλα απορροφηθούν από τα φύλλα μεταφέρονται σε άλλα σημεία του 

ιστού, συμπεριλαμβανομένου και τις ρίζες των φυτών. Η ταχύτητα μετακίνησης τους 

καθορίζεται κυρίως από το ίδιο το φυτό, την ηλικία του και φυσικά από το μέταλλο 

το οποίο μεταφέρεται.  

Συμπερασματικά, οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η προσρόφηση των 

μετάλλων από τα φύλλα των φυτών είναι πολυάριθμοι και συσχετίζονται άμεσα 

μεταξύ τους. Ο βαθμός δε απορρόφησης των μετάλλων τόσο σε χερσαία όσο και 

σε υδάτινα οικοσυστήματα εξαρτάται από το είδος της επιδερμίδας του φύλλου, 

από το ίδιο το μέταλλο και το περιβάλλον ανάπτυξης του φυτού (βραχυπρόθεσμα 

και μακροπρόθεσμα). Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 4.5.2.2) αναπαριστώνται 

οι συνολικές διαδικασίες απορρόφησης και μεταφοράς των βαρέων μετάλλων 

στην ελεύθερη και στην χηλική τους μορφή τόσο από το ριζικό σύστημα όσο και 

από τα φύλλα των φυτών. 
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Σχήμα 4.5.2.2: Μηχανισμός μεταφοράς και δέσμευσης μετάλλων από τα φυτά. Α) Ιόντα 
μετάλλων μετακινούνται από εκκρίσεις των χηλικά υποκατεστημένων μετάλλων και από οξίνιση 
στην περιοχή της ριζόσφαιρας. Β) Κατακράτηση των υδριδίων των μετάλλων και των χηλικών 
συμπλόκων τους μέσω συστημάτων κατακράτησης στην πλασματική μεμβράνη. Στο εσωτερικό 
του κυττάρου τα μέταλλα δεσμεύονται μέσω χηλικών ενώσεων και η περίσσεια τους 
απομονώνεται στο κενοτόπιο. Γ) Μεταφορά μετάλλων από τις ρίζες στους βλαστούς του φυτού 
μέσω του ξύλου. Το μεγαλύτερο μέρος φτάνει στο ξύλο μέσω των ριζικών συμπλαστών. 
Αποπλαστική μεταφορά στην άκρη των ριζών. Μέσα στο ξύλο τα μέταλλα βρίσκονται υπό την 
μορφή συμπλόκων ή σε ένυδρη μορφή (υδρίδια). Δ) Αφού τα μέταλλα φτάσουν στους αποπλάστες 
των φύλλων, εγκλωβίζονται από διαφορετικά είδη κυττάρων και μετακινούνται από κύτταρο  σε 
κύτταρο στα πλασμοδέσματα. Ε) Η κατακράτηση στα κύτταρα των φύλλων καταλύεται από 
διάφορους μεταφορείς. Για την ενδοκυτταρική κατανομή των απαραίτητων μετάλλων 
μεσολαβούν συγκεκριμένες μεταλλοτσαπερόνες (metallochaperones) και μεταφορείς που 
βρίσκονται στις ενδομεμβράνες. 
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5.1 Επίδραση και Ρόλος των Βαρέων Μετάλλων στα Φυτά 
Για περισσότερο από έναν αιώνα η επιστημονική κοινότητα έχει ασχοληθεί με την 

εύρεση των απαραίτητων συστατικών για την ανάπτυξη των φυτών. Ήδη το 1869 

ήταν γνωστά τα 10 εκ των 16 απαιτούμενων στοιχείων: C, H, O, N, P, S, καθώς 

επίσης και τα K, Ca, Mg και Fe. Αρκετά χρόνια αργότερα  (1920 – 1939) 

ανακαλύφθηκαν 6 ακόμα στοιχεία, Cu, Mo, B, Zn, Mn, Cl, τα οποία είναι μεν 

απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών αλλά σε πολύ μικρότερες ποσότητες, γι’ 

αυτό άλλωστε ονομάζονται και ιχνοστοιχεία ή μικροστοιχεία.* Στον πίνακα που 

ακολουθεί (Πίνακας 5.1.1) παρατίθενται αντιπροσωπευτικές συγκεντρώσεις των 

βασικών στοιχείων στα φυτά καθώς και η μορφή με την οποία είναι αυτά διαθέσιμα.  

Το σύνολο των στοιχείων του πίνακα 5.1.1 (με εξαίρεση τα τρία πρώτα) βρίσκονται 

διαλυμένα στο νερό του εδάφους υπό τη μορφή των αλάτων τους. Σχετικά μεγάλες 

συγκεντρώσεις χρειάζονται τα φυτά από τα στοιχεία C, H, O, N, P, S, K, Ca και Mg, 

τα οποία χαρακτηρίζονται και ως Μακροστοιχεία. Επιπρόσθετα, όπως παρατηρείται 

τα στοιχεία που απαιτούνται σε μικρότερες ποσότητες (ιχνοστοιχεία) ανήκουν επί το 

πλείστον στην κατηγορία των βαρέων μετάλλων. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι ο 

σίδηρος (Fe) δεν συγκαταλέγεται σε καμία από τις δύο προηγούμενες κατηγορίες 

καθώς οι ποσότητες που απαιτούνται είναι μεταξύ των μακροστοιχείων και των 

ιχνοστοιχείων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
* Η καθυστέρηση στην ανακάλυψη των υπολοίπων στοιχείων οφείλεται κυρίως στην έλλειψη τεχνικών 
μέτρησης τόσο μικρών ποσοτήτων όσο αυτών που απαιτούνται από τα φυτά. Εξαίρεση αποτελεί ο 
σίδηρος ο οποίος αναγνωρίστηκε ως απαραίτητο στοιχείο για τη θρέψη των φυτών πολύ νωρίτερα 
(1844 – 1845) 
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Στοιχεία 
Κυριότερες μορφές με τις 

οποίες τα στοιχεία 
απορροφούνται 

Συνήθεις 
συγκεντρώσεις 
στα υγιή φυτά 

Ενδιαφέρουσες λειτουργίες 

Μακροστοιχεία 
Άνθρακας CO2 44% Συστατικό των οργανικών ενώσεων 
Οξυγόνο  H2O ή O2 44% Συστατικό των οργανικών ενώσεων 
Υδρογόνο  H2O 6% Συστατικό των οργανικών ενώσεων 

Άζωτο NO3-  ή ΝΗ4+ 1-4% Αμινοξέα, πρωτεΐνες, νουκλεοτίδια, 
νουκλ. οξέα, χλωροφύλλη και συνένζυμα.  

Κάλιο Κ+ 0.5-6% 
Ένζυμα, αμινοξέα και πρωτεϊνική 
σύνθεση. Ενεργοποιητής πολλών ενζύμων 
Άνοιγμα και κλείσιμο στομάτων. 

Ασβέστιο Ca2+ 0.2-3.5% Στα κυτταρικά τοιχώματα. 
Διαπερατότητα του κυττάρου. 

Φώσφορος  H2PO4- ή HPO4-2 0.1-0.8% 

Σχηματισμός των υψηλής ενέργειας 
φωσφορικών συστατικών (ATP και ADP). 
Νουκλ. οξέα. Φωσφορυλίωση σακχάρων. 
Πολλά βασικά ένζυμα. Φωσφολιπίδια.     

Μαγνήσιο Mg2+ 0,1-0,8% Μέρος του μορίου της χλωροφύλλης. 
Ενεργοποιητής πολλών ενζύμων. 

Θείο SO4-2 0,05-1% Μερικά αμινοξέα και πρωτεΐνες. 
Συνένζυμο Α. 

Ιχνοστοιχεία 

Σίδηρος  Fe2+  ή  Fe 3+ 25-300ppm Σύνθεση χλωροφύλλης, κυτοχρώματα, 
νιτρογενάση.   

Χλώριο Cl- 100-10000ppm 
Ώσμωση και ισορροπία ιόντων. Πιθανά 
βασικό στις φωτοσυνθετικές αντιδράσεις 
για παραγωγή Οξυγόνου.     

Χαλκός Cu+2 4-30ppm Ενεργοποιητής μερικών ενζύμων 
Μαγγάνιο Mn2+ 15-800ppm Ενεργοποιητής μερικών ενζύμων 
Ψευδάργυρος Zn2+ 15-100ppm Ενεργοποιητής μερικών ενζύμων. 
Μολυβδαίνιο MoO4-2 0.1-50ppm Δέσμευση αζώτου. Νιτρική αναγωγή. 
Βόριο BO3-   ή B4O7-2 5-75ppm Επίδραση χρησιμοποίησης Ca 2+ 

Στοιχεία βασικά σε μερικά φυτά ή οργανισμούς 

Κοβάλτιο Co2+ ίχνη Απαιτείται από τους αζωτοδεσμευτικούς 
οργανισμούς.  

Νάτριο Na+ ίχνη Ωσμωτική και ιοντική ισορροπία. 
Πιθανώς  μη απαραίτητo για πολλά φυτά. 

Πίνακας 5.1.1. Συγκεντρώσεις των βασικών στοιχείων στα φυτά καθώς και η μορφή με την 
οποία είναι αυτά διαθέσιμα.10 
 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, οι κύριες “δεξαμενές” των 

στοιχείων των μετάλλων είναι η ατμόσφαιρα, η λιθόσφαιρα (το έδαφος και τα 

αποσαθρωμένα πετρώματα) και η υδρόσφαιρα. Η κατανόηση της πορείας κάθε 

θρεπτικού στοιχείου απαιτεί τη γνώση διαδικασιών που περιλαμβάνουν τη βιολογία 

των οργανισμών, τη γεωλογική διαθεσιμότητα του στοιχείου και την οργανική και 

ανόργανη χημική του συμπεριφορά. Οι επαναλαμβανόμενες κυκλικές πορείες των 

χημικών στοιχείων στα οικοσυστήματα διεκπεραιώνονται με τη συμμετοχή βιοτικών 
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και αβιοτικών παραγόντων, βιολογικών, χημικών και γεωλογικών διαδικασιών και 

ονομάζονται βιογεωχημικοί κύκλοι των στοιχείων. Όταν οι συγκεντρώσεις των 

ιχνοστοιχείων υπερβούν κάποια όρια, ουσιαστικά όταν εμφανίζονται σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις από αυτές που απαιτούνται για την ανάπτυξη τους, τα οποία είναι 

χαρακτηριστικά για το κάθε φυτό, εμφανίζουν τοξική επίδραση (Τοξικότητα) με 

άμεσο αποτέλεσμα την αναστολή της ανάπτυξης τους ή ακόμα και το θάνατο τους.  

Στο τμήμα του κεφαλαίου που ακολουθεί θα αναφερθεί ο ρόλος και η τοξική 

επίδραση των βαρέων μετάλλων τα οποία είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των 

φυτών όπως Fe, Cu, Mo, B, Zn και Mn, αλλά και άλλων μετάλλων (Co, Se, Cd, Pb, 

Hg,V,Ni) τα οποία εξαιτίας της έντονης ανθρωπογενούς παρέμβασης οι 

συγκεντρώσεις τους στα εδάφη έχουν αυξηθεί τις τελευταίες δεκαετίες. Στον 

Περιοδικό Πίνακα που παρατίθενται ακολούθως, επισημαίνεται η θέση και το είδος 

των μετάλλων τα οποία θα εξεταστούν στην παρούσα εργασία (Σχήμα 5.1.2). 
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Σχήμα 5.1.2. Περιοδικός Πίνακας των Χημικών Στοιχείων. Επισήμανση των ιχνοστοιχείων και 
βαρέων μετάλλων που επηρεάζουν την ανάπτυξη των φυτών. 
 

5.1.Α Σίδηρος (Fe) 
Ο σίδηρος είναι ένα από τα πιο σημαντικά και απαραίτητα θρεπτικά συστατικά της 

ανάπτυξης των φυτών. Ο ρόλος του σιδήρου είναι κυρίως οξειδοαναγωγικός, καθώς 

συμμετέχει σε μια σωρεία οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων στις οποίες είτε 

προσλαμβάνει ηλεκτρόνια (ανάγεται) είτε αποβάλει ηλεκτρόνια (οξειδώνεται): 

Fe2+ ⎯→← Fe3+. 

Ο σίδηρος απαντάται κυρίως στα μιτοχόνδρια και  στους χλωροπλάστες, όργανα 

υπεύθυνα για τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, καθώς επίσης και σε διάφορα ένζυμα 

όπως οι καταλάσες και οι υπεροξειδάσες. Η παρουσία του σιδήρου στους 

χλωροπλάστες τον καθιστά ως το πλέον απαραίτητο στοιχείο για τη διεξαγωγή 

διαδικασιών, όπως η φωτοσύνθεση και η αναπνοή, καθότι συμμετέχει σε μια 

πλειάδα αντιδράσεων μετατροπής της φωτεινής ενέργειας σε θρεπτικά 

συστατικά. Επιπρόσθετα, σίδηρος βρίσκεται στα ένζυμα νιτρικής και νιτρώδους 

αναγωγάσης που παίρνουν μέρος στην μετατροπή των νιτρικών ιόντων σε αμμωνιακά 

όπως επίσης και στο ένζυμο νιτρογενάση που είναι υπεύθυνο για την αζωτοδέσμευση, 
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με αποτέλεσμα την ενεργή συμμετοχή του στον κύκλο του αζώτου.1 Τέλος αξίζει να 

επισημανθεί ότι ακόμα και μέχρι σήμερα δεν έχει παρατηρηθεί άμεση τοξική 

επίδραση του σιδήρου όταν βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις στο φυτό. 

 

5.1.Β Βόριο (Β) 
 Η σπουδαιότητα του βορίου στην ανάπτυξη των φυτών αναγνωρίστηκε στις αρχές 

της δεκαετίας του 1920. Τα φυτά προσλαμβάνουν το βόριο από τα υδατικά διαλύματα 

του εδάφους υπό τη μορφή κυρίως του βορικού οξέος.  Το γεγονός αυτό καθιστά το 

pH του εδάφους καθοριστικό παράγοντα στη διαθεσιμότητα του βορίου στα 

φυτά. Όταν η περιεκτικότητα του εδάφους σε βόριο είναι υψηλή τότε αυτό 

προσλαμβάνεται από τις ρίζες του φυτού μέσω διάχυσης. Αντιθέτως, όταν τα επίπεδά 

του είναι χαμηλά το φυτό θα πρέπει να ακολουθήσει διαφορετικούς μηχανισμούς 

απορρόφησης γεγονός που απαιτεί κατανάλωση ενέργειας, και συνεπώς μείωση της 

φωτοσυνθετικής ικανότητας του φυτού. Επιπρόσθετα, αξίζει να σημειωθεί ότι στη 

πλειοψηφία των φυτικών οργανισμών η μετακίνηση του βορίου είναι αρκετά 

περιορισμένη, σχεδόν από κύτταρο σε κύτταρο, με αποτέλεσμα να είναι αναγκαία η 

χορήγησή του εξωτερικά (λίπανση, διαφυλλικός ψεκασμός).  Ο κύριος μηχανισμός 

της μετακίνησης του βορίου στο εσωτερικό του φυτού είναι η παρουσία σακχάρων 

και αλκοολών (πολυόλες) στη ροή της μεταφοράς. 2 

Το βόριο διαδραματίζει πρωτεύοντα ρόλο στο σχηματισμό του κυτταρικού 

τοιχώματος και είναι απαραίτητο για να αποκτήσει το κυτταρικό τοίχωμα την 

χημική και φυσική δομή που θα επιτρέπει την ανάπτυξή του. Αποτελεί 

απαραίτητο στοιχείο των βλαστών των μεριστωμάτων, καθώς επίσης συμβάλει στην 

ανάπτυξη  του σωλήνα του γυρεόκοκκου κατά τη γονιμοποίηση. Επίσης, το βόριο 

είναι απαραίτητο για τη σύνθεση των αζωτούχων βάσεων των νουκλεϊνικών οξέων, 

DNA και RNA, αλλά και για τη διαδικασία της γλυκόλυσης. Εξίσου σημαντικός είναι 

ο ρόλος του και στη μεταφορά των σακχάρων κατά μήκος των κυτταρικών 

μεμβρανών των φυτών και την κυτταροδιαίρεση.  

 Η απουσία επαρκών ποσοτήτων βορίου έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 

ποροσιμότητας του κυτταρικού τοιχώματος, τη διακοπή των βιοχημικών του 

λειτουργιών και συνεπώς την επιβράδυνση της ανάπτυξης του κυττάρου, η οποία 

είναι η βάση της ανάπτυξης του φυτού. Τέλος έπειτα από σωρεία ερευνών έχει 



                                           Επίδραση και Ρόλος των Βαρέων Μετάλλων στα Φυτά 

           

 

 89

παρατηρηθεί και το φαινόμενο της περιοδικής έλλειψης βορίου σε περιόδους 

ξηρασίας, υπερβολικού κρύου ή υγρασίας, όπου ουσιαστικά περιορίζεται η 

μετακίνηση του στοιχείου προς το άνθος.3-6 

 

5.1.Β-1 Τοξικότητα Βορίου 
Η τοξικότητα του βορίου εμφανίζεται όταν η συγκέντρωσή του υπερβεί περίπου 5 

έως 10 φορές τη φυσιολογική τιμή που απαιτείται από τα φυτά. Υψηλές 

συγκεντρώσεις βορίου εμφανίζουν κυρίως εδάφη που προέρχονται από θαλάσσια 

ιζήματα αλλά και γεωργικές εκτάσεις που υπερλιπαίνονται με βόριο αλλά και 

εδάφη αρδευόμενα με νερό πλούσιο σε βόριο. Από τα κυριότερα τοξικά 

αποτελέσματα του βορίου είναι ο αποχρωματισμός του φυτού και η μείωση της 

ανάπτυξης του (νανισμός).† Επιπρόσθετα στα φυτά τα οποία συγκεντρώνουν 

αυξημένες ποσότητες βορίου έχουν παρατηρηθεί μαύρα στίγματα στα φύλλα τους τα 

οποία εν τέλει οδηγούν στην πτώση τους, γεγονός που έχει άμεσο αντίκτυπο στην 

ανάπτυξη των φυτών καθώς περιορίζεται η φωτοσυνθετική τους ικανότητα. Τέλος 

αξίζει να σημειωθεί ότι για τη μείωση των συγκεντρώσεων του βορίου στο έδαφος 

και κατ’ επέκταση στα φυτά απαιτείται ο συστηματικός έλεγχος του νερού άρδευσης, 

ή η προσθήκη εδάφους με χαμηλές συγκεντρώσεις βορίου.7 

 

5.1.Β-2 Η Σχέση του Βορίου με άλλα Θρεπτικά  Συστατικά του 

Εδάφους και του Φυτού 
Το ασβέστιο και το βόριο είναι δύο στοιχεία τα οποία συνδέονται άμεσα μεταξύ τους 

και είναι απαραίτητο να βρίσκονται σε σχέση ισορροπίας για την ορθή ανάπτυξη του 

φυτού. Συγκεκριμένα, όταν τα επίπεδα του βορίου στο φυτό είναι χαμηλά, προσθήκη 

ασβεστίου επιδεινώνει αυτή την έλλειψη. Εδάφη με υψηλό δείκτη pH ευνοούν την 

απορρόφηση του ασβεστίου από τα φυτά, καθώς το στοιχείο αυτό σχηματίζει 

υδροξείδια, παρεμποδίζοντας με αυτόν τον τρόπο την πρόσληψη του βορίου το οποίο 

όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως απορροφάται από τα φυτά κυρίως με την μορφή 

του οξέος του. Επιπροσθέτως, υψηλά επίπεδα καλίου στο έδαφος αυξάνουν τη 

                                                 
† Η αναστολή της ανάπτυξης των φυτών, το κάψιμο και τα στίγματα που παρατηρούνται στα φύλλα, 
είναι τα πιο συνήθη τοξικά αποτελέσματα του συνόλου των βαρέων μετάλλων.  
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διαθεσιμότητα του βορίου στα φυτά, καθώς δημιουργείται ευδιάλυτο τετραβορικό 

κάλιο.   

5.1.Γ Ψευδάργυρος (Zn) 

Ο ψευδάργυρος είναι με τη σειρά του ένα ακόμα απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τη 

θρέψη των φυτών και συγκαταλέγεται στα αμετάβλητα μέταλλα, με διάρκεια 

συγκράτησης από το έδαφος περίπου 150 έως 5000 χρόνια. Η απορρόφηση του 

ψευδαργύρου από το ριζικό σύστημα του εδάφους πραγματοποιείται στη δισθενή του 

μορφή (Ζn2+). Η συγκέντρωση του στο εδαφικό διάλυμα είναι πολύ χαμηλότερη (2 

έως 70 ppb) σε σχέση με το έδαφος (10 έως 300 ppm)8 γεγονός το οποίο οφείλεται 

στην «τάση» του ψευδαργύρου να συμπλοκοποιείται με την οργανική ύλη του 

εδάφους και να κατακρημνίζεται με τη μορφή κυρίως ανθρακικών και φωσφορικών 

αλάτων, 9 περιορίζοντας με αυτόν τον τρόπο τη διαθεσιμότητα του στα φυτά.  

Ένας εξίσου σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την βιοδιαθεσιμότητα του Zn 

είναι η παρουσία φωσφορικών ενώσεων στο εδαφικό διάλυμα, καθόσον εμφανίζει 

ανταγωνιστική δράση με το στοιχείο του φωσφόρου. Συνεπώς σε εδάφη με χαμηλό 

pH, από 5,5-7,5, η διαλυτότητα του στα εδαφικά διαλύματα ελέγχεται κυρίως από τα 

φωσφορικά άλατα. Αντιθέτως  όταν το pH του εδάφους είναι αλκαλικό ο 

ψευδάργυρος συμπλοκοποιείται σε ενώσεις οι οποίες δεν είναι δυνατόν να 

αφομοιωθούν από το φυτό.  

Ο ψευδάργυρος αποτελεί το μεταλλικό συστατικό πολλών ένζυμων, όπως η 

αλκοολική αφυδρογονάση, η αφυδρογονάση του γλουταμινικού οξέος και η 3-Ρ 

αφυδρογονάση της D-γλυκεριναλδεϋδης, δρώντας ως λειτουργικός, δομικός ή 

ρυθμιστικός συμπαράγοντας. Μελέτες έχουν δείξει ότι οι βασικές λειτουργίες του Zn 

σχετίζονται με τον μεταβολισμό α)των υδατανθράκων στο κύτταρο β)των πρωτεϊνών 

και γ)του RNA. Επιπλέον, ο Zn αποτελεί απαραίτητο συστατικό για τη σύνθεση της 

θρυπτοφανής η οποία αποτελεί πρόδρομη μορφή του ινδολυλοξικού οξέος (ΙΑΑ). 

Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι τα ιόντα ψευδαργύρου ενεργοποιούν το ένζυμο 

καρβονική ανυδράση το οποίο εντοπίζεται στην περιοχή των χλωροπλαστών και του 

κυτοπλάσματος.10 Ο ρόλος του συγκεκριμένου ενζύμου είναι πολύ σημαντικός καθώς 

συμμετέχει στις διαδικασίες αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα και 

μετασχηματισμού του σε κατάλληλες μορφές (HCO3
-) για την πραγματοποίηση 

αντιδράσεων καρβοξυλίωσης σύμφωνα με το ακόλουθο σχήμα αντίδρασης: 
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CO2 + H2O ⎯⎯→⎯
+2Zn  H2CO3 ⎯→⎯  H+ HCO3

-.  

 

5.1.Γ.1 Τοξικότητα Ψευδαργύρου 
Όπως σχεδόν σε όλα τα βαρέα μέταλλα, όταν η συγκέντρωση του Zn υπερβεί 

κάποια όρια τα οποία εξαρτώνται από το ίδιο το φυτό έχει τοξικά αποτελέσματα 

που σχετίζονται με την ανάπτυξη του (κυρίως φαινόμενα νανισμού). Η εμφάνιση 

υψηλών συγκεντρώσεων ψευδαργύρου στα φυτά σχετίζεται άμεσα με την ποσότητα 

του στο έδαφος. Μελέτες έχουν δείξει ότι υψηλά επίπεδα ψευδαργύρου εμφανίζονται 

είτε όταν το pH του εδάφους είναι πολύ χαμηλό (pH<5) ή όταν στα εδάφη εκβάλλουν 

αστικά και βιομηχανικά απόβλητα.11  

των θρεπτικών στοιχείων στα φυτά 
5.1.Δ Μαγγάνιο (Mn) 

Τα φυτά παραλαμβάνουν το μαγγάνιο από το έδαφος σε μορφή κατιόντων Mn2+ και 

με την ίδια μορφή μεταφέρονται από τη ρίζα στο βλαστό. Οι απαραίτητες 

συγκεντρώσεις του μαγγανίου για την ανάπτυξη του φυτού κυμαίνονται από 15-800 

ppm και εξαρτώνται από το ίδιο το φυτό. Η διαθεσιμότητα του μαγγανίου μειώνεται 

σε εδάφη πλούσια σε οργανικό περιεχόμενο, καθώς σχηματίζονται μη διαθέσιμα προς 

προσρόφηση σύμπλοκα του μαγγανίου. 8 

Το μαγγάνιο συμμετέχει στην φωτοσυνθετική απελευθέρωση του οξυγόνου στο 

φωτοσύστημα ΙΙ (Σχήμα 5.1.Δ-1). Επίσης, περιέχεται στο ένζυμο υπεροξειδική 

δισμουτάση (SOD) το οποίο συμμετέχει στη φωτόλυση του νερού και προστατεύει το 

φωτοσυνθετικό μηχανισμό από τις δηλητηριώδεις επιδράσεις του οξυγόνου. Ως 

δομικό συστατικό των μεμβρανών των χλωροπλαστών, το μαγγάνιο θεωρείται 

ενεργοποιητής συγκεκριμένων ενζύμων του κύκλου του Krebs και συνεπώς είναι 

καθοριστικό για το μεταβολισμό των υδατανθράκων. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι 

το Μn δύναται να αντικαταστήσει το Mg σε μερικές από τις λειτουργίες του, όπως 

είναι οι γέφυρες μεταξύ των ΑΤΡασών και των ενζύμων τους, αλλά όχι σε όλες από 

αυτές.12,13 
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Σχήμα  5.1.Δ-1. Ρόλος μαγγανίου στη φωτοσυνθετική απελευθέρωση Ο2 στο φωτοσύστημα ΙΙ.14 

 

5.1.Δ.1 Τοξικότητα Μαγγανίου 
Τα πιο κοινά συμπτώματα της τοξικότητας του μαγγανίου είναι το κιτρίνισμα των 

φύλλων και η δημιουργία μαύρων στιγμάτων στην επιφάνεια τους. Επιπρόσθετα, έχει 

παρατηρηθεί αναστολή της ανάπτυξης των φυτών, ενώ σημαντική είναι η  μείωση της 

βλάστησης και της γονιμότητας των σπόρων τους. Γενικότερα, τα συμπτώματα της 

τοξικότητας του Mn είναι παραπλήσια με αυτά της έλλειψης σιδήρου.15,16   

 

5.1.Ε Μολυβδαίνιο (Μο) 

Από όλα τα θεμελιώδη θρεπτικά στοιχεία που απαιτούνται για την ανάπτυξη των 

φυτών, το μολυβδαίνιο είναι το στοιχείο που απαιτείται στις χαμηλότερες ποσότητες. 

Συγκεκριμένα, η περιεκτικότητα σε Mo του φυτικού υλικού είναι μικρότερη από       

1 ppm, ενώ τα φυτά στα οποία παρουσιάζεται έλλειψη περιέχουν λιγότερο από       

0,2 ppm.  Στο έδαφος απαντάται κυρίως με τις μορφές MoO4
2- και HMoO5.

8 Το 

μολυβδαίνιο διαδραματίζει εξέχοντα ρόλο στην αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη, 

διότι αποτελεί συστατικό της νιτρικής αναγωγάσης.  

 

5.1.Ε.1 Τοξικότητα Μολυβδαινίου 
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Τα συμπτώματα που παρουσιάζουν οι φυτικοί οργανισμοί όταν συσσωρευτεί 

αυξημένη συγκέντρωση μολυβδαινίου στον ιστό τους είναι διαφορετικά και 

εξαρτώνται από την οικογένεια στην οποία ανήκει το φυτό. Ωστόσο σε γενικές 

γραμμές παρατηρείται κιτρίνισμα, «κουλούριασμα» και εν τέλει κάψιμο των φύλλων 

του φυτού.17  

 
5.1.Ε.2 Αλληλεπιδράσεις του Μολυβδαινίου με Άλλα Στοιχεία 

Η πρόσληψη μολυβδαινίου παρεμποδίζεται από την παρουσία θειικών ενώσεων 

καθώς παρατηρούνται φαινόμενα ανταγωνισμού των θειικών ενώσεων με τις ενώσεις 

του μολυβδαινίου στις θέσεις απορρόφησης των ριζών του φυτού. Αντιθέτως, η 

πρόσληψη μολυβδαινίου προάγεται από την παρουσία φωσφορικών ενώσεων. Οι 

φωσφορικές ενώσεις αντικαθιστούν τις ενώσεις του μολυβδαινίου στις θέσεις 

ανταλλαγής ανιόντων στην επιφάνεια των εδαφικών κολλοειδών. Αυτό έχει ως 

συνέπεια να αυξάνεται η συγκέντρωση του μολυβδαινίου στο εδαφικό διάλυμα και 

συνεπώς η διαθεσιμότητα του στα φυτά. Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι η παρουσία 

βαρέων μετάλλων (Zn, Cu) περιορίζει την πρόσληψη του μολυβδαινίου από τα φυτά. 

5.1.Ζ Χαλκός (Cu) 
Ο Χαλκός προσλαμβάνεται από τα φυτά υπό τη μορφή Cu2+. Η μέση τιμή του στο 

έδαφος δεν ξεπερνά τα 10 – 20 ppm10  και συνήθως σχηματίζει σύμπλοκες ενώσεις με 

μικρού μοριακού βάρους οργανικά υλικά που υπάρχουν στο εδαφικό διάλυμα, όπως 

είναι τα φουλβικά και χουμικά οξέα.13 Επομένως οι μεγαλύτερες ποσότητες του 

χαλκού που βρίσκονται στο έδαφος, διατίθενται με μορφή που δεν είναι άμεσα 

διαθέσιμη στα φυτά μειώνοντας την βιοδιαθεσιμότητα του.‡  

Ο χαλκός αποτελεί στοιχείο αρκετών ενζύμων με τις υψηλότερες συγκεντρώσεις του 

να παρατηρούνται στους χλωροπλάστες (πάνω από το 70% του συνολικού χαλκού 

που απαντάται στα φύλλα).10,12 Όταν τα επίπεδα του χαλκού στο φυτό είναι χαμηλά 

προκαλείται καταστροφή των άκρων των ριζών και μαύρισμα των άκρων στα φύλλα. 

 

 

                                                 
‡ Συνθήκες έλλειψης χαλκού παρατηρούνται όταν τα επίπεδα χαλκού στα φυτά επί ξηρής ουσίας 
πέφτουν κάτω από 4 ppm. 
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5.1.Ζ.1 Τοξικότητα χαλκού 

Τα φυτά δεν έχουν τον έλεγχο για την ποσότητα χαλκού που απορροφούν, 

δεσμεύοντας όση ποσότητα βρουν διαθέσιμη. Όταν η συγκέντρωση του φτάσει σε 

τοξικά επίπεδα δημιουργούνται στην αρχή καφέ περιοχές στα φύλλα του φυτού και 

μετά διάλυση του ιστού. Συνήθως, η περίσσεια χαλκού παρουσιάζεται σε καλά 

στραγγιζόμενα ελαφρά αμμώδη εδάφη, σε όξινα εδάφη ή εδάφη που έχει 

συσσωρευτεί περίσσεια χαλκού ως αποτέλεσμα των ψεκασμών των φυτών με 

χαλκό.12  

 

5.1.Η  Κάδμιο (Cd) 
Το κάδμιο δεν είναι απαραίτητο στοιχείο για τις μεταβολικές διαδικασίες των φυτών. 

Στο έδαφος βρίσκεται υπό την μορφή των ακόλουθων ενώσεων: CdO, CdCΟ3 
και  

Cd3(PO4)2. Ο σπουδαιότερος παράγοντας που ρυθμίζει την κινητικότητα, την 

διαλυτότητα και επομένως και την διαθεσιμότητα του καδμίου είναι το pH του 

εδάφους. Σε όξινα εδάφη, η διαλυτότητα και η διαθεσιμότητα του καδμίου ελέγχεται 

από την οργανική ουσία και τα υδροξείδια Al, Fe και Mn που υπάρχουν στο έδαφος. 

Σε αλκαλικά εδάφη (κυρίως σε ασβεστούχα), η καθίζηση των μιγμάτων καδμίου π.χ. 

CdCΟ3, είναι ο παράγοντας που ελέγχει την αύξηση της διαλυτότητας του μίγματος 

που παράγεται. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι σε εδάφη με υψηλά επίπεδα χλωρίου, 

ενδέχεται να σχηματίζονται ευδιάλυτες ενώσεις χλωρίου-καδμίου όπως CdCl2, με 

αποτέλεσμα να αυξάνεται η κινητικότητα του καδμίου στο έδαφος.18  

 

5.1.Η.1 Τοξικότητα Καδμίου 
Η απορρόφηση του καδμίου από τα φυτά συντελείται τόσο μέσω του ριζικού τους 

συστήματος όσο και από τα φύλλα των φυτών. Συγκεντρώσεις καδμίου μεγαλύτερες 

από 10mg/Kg ξηρής ουσίας στους φυτικούς ιστούς είναι δυνατόν να προκαλέσουν 

τοξικά συμπτώματα τα κυριότερα εκ των οποίων είναι: α) καρούλιασμα και χλώρωση 

των φύλλων β) εμφάνιση κόκκινων και καστανών μεταχρωματισμών στα νεύρα και 

τα άκρα των φύλλων γ) μειωμένη ανάπτυξη του φυτού με τα φύλλα του να γίνονται 

μικρότερα.19,20  
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5.1.Θ Μόλυβδος (Pb) 
Ο μόλυβδος είναι στοιχείο το οποίο συναντάται κυρίως σε ρυπασμένες περιοχές με 

έντονη βιομηχανική ανάπτυξη. Οι κυριότερες πηγές του είναι η χημική βιομηχανία, 

τα καυσαέρια των τροχοφόρων οχημάτων και τα μεγάλης ηλικίας σπίτια αφού 

παλαιότερα αποτελούσε συστατικό των χρωμάτων.  

Ο μόλυβδος δεν αποτελεί στοιχείο απαραίτητο για την ανάπτυξη των φυτών, 

επομένως η βιοδιαθεσιμότητα και κινητικότητά του στο φυτικό ιστό είναι 

περιορισμένη.21 Η απορρόφηση του μολύβδου από τα φυτά εξαρτάται άμεσα από το 

pH του εδάφους, ελαττώνεται με την αύξηση του εδαφικού pH. Ο κύριος 

μηχανισμός πρόσληψής του συντελείται από τα ριζικά τριχίδια όπου και 

κατακρατείται από τα κυτταρικά τοιχώματα των κυττάρων της ρίζας. Στο σημείο 

αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι η ικανότητα των φυτών να προσλαμβάνουν μόλυβδο 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του στο ίδιο το φυτό.  

 

5.1.Θ.1 Τοξικότητα Μολύβδου 

Ο μόλυβδος θεωρείται ως το πλέον τοξικό στοιχείο των ριζών, εξαιτίας της 

ικανότητας που εμφανίζουν οι ρίζες των φυτών να απορροφούν μεγάλες 

συγκεντρώσεις Pb παρόλο που η μεταφορά του στο υπέργειο τμήμα του φυτού είναι 

περιορισμένη.22 Τα τοξικά συμπτώματα του μολύβδου στα φυτά απαντώνται και στις 

ρίζες τους και στον υπέργειο ιστό. Συγκεκριμένα οι ρίζες των φυτών μαυρίζουν, τα 

φύλλα των φυτών μικραίνουν (μικροφυλλία) και εμφανίζουν κόκκινα στίγματα, και 

γενικότερα αναστέλλεται η ανάπτυξη του φυτού. Μελέτες έχουν δείξει ότι ο 

μόλυβδος δρα τοξικά σε διαδικασίες όπως η φωτοσύνθεση, η μίτωση των κυττάρων 

και η πρόσληψη του νερού από τα φυτά.23 

 

5.1.Ι Κοβάλτιο (Co) 
Το κοβάλτιο αποτελεί συστατικό των πετρωμάτων της γης με τα υψηλότερα επίπεδα 

του (100 έως 300 ppm) να παρατηρούνται σε οργανικά εδάφη πλούσια σε μαγνήσιο. 

Η συγκέντρωση του κοβαλτίου στο ξηρό φυτικό υλικό κυμαίνεται από                            

0,02 έως 0,5 ppm.8 Το κοβάλτιο είναι απαραίτητο στοιχείο για τα αζωτοδεσμευτικά 

βακτήρια, συμπεριλαμβανομένων των κυανοβακτηρίων και απαιτείται για την 

αζωτοδέσμευση στα φυμάτια των ριζών των ψυχανθών. 
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 Η απορρόφηση του κοβαλτίου από τα φυτά συντελείται από τα ριζικά τριχίδια όπου 

και κατακρατείται από τα κυτταρικά τοιχώματα των κυττάρων της ρίζας χωρίς να 

είναι γνωστός μέχρι και σήμερα ο μηχανισμός μεταφοράς. Επιπροσθέτως οι ιδιότητες 

του εδάφους επηρεάζουν σημαντικά την διαθεσιμότητα του κοβαλτίου στα φυτά 

καθώς η ύπαρξη οργανικής ουσίας και το υψηλό pH μειώνουν τη διαθεσιμότητα του. 

Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι όπως και στο σίδηρο έτσι και στο κοβάλτιο δεν έχουν 

παρατηρηθεί τοξικές επιπτώσεις όταν αυτό εμφανίζεται σε υψηλές συγκεντρώσεις. 24-

29  

 

5.1.Κ Βανάδιο (V) 
Μελέτες έχουν δείξει ότι το βανάδιο σε χαμηλές συγκεντρώσεις μπορεί να δράσει 

ευεργετικά στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών, των ζώων και των ανώτερων 

φυτών. Μέχρι και σήμερα δεν υπάρχουν στοιχεία ότι το βανάδιο είναι απαραίτητο για 

τα ανώτερα φυτά.  Παρόλα αυτά αξίζει να σημειωθεί ότι η παρουσία του βαναδίου 

ενισχύει την ανάπτυξη φυτών όπως το σπαράγγι, το ρύζι, το μαρούλι, το κριθάρι και 

τον αραβόσιτο, καθώς επίσης θεωρείται και ως απαραίτητο στοιχείο για το πράσινο 

φύκος Scenedesmus. Μελέτες έχουν αναφέρει ότι η ανάγκη των φυτών σε βανάδιο 

φαίνεται να είναι μικρότερη από 2 ppb  ξηρού βάρους.18 

 

5.1.Λ Νικέλιο (Ni)  
Το νικέλιο απορροφάται εύκολα από όλα σχεδόν τα είδη φυτών με τη μορφή Ni2+. Η 

περιεκτικότητά του στα διάφορα φυτικά είδη κυμαίνεται από 0,1 έως 1 ppm ξηρού 

βάρους.8 Αποτελεί απαραίτητο συστατικό της ουρεάσης, του ενζύμου που υδρολύει 

την ουρία σε CΟ2 
και ΝΗ4

+.  Η ουρία σχηματίζεται από την αποδόμηση των 

ουρεϊδίων, αζωτούχων ενώσεων που είναι προϊόντα της ενσωμάτωσης του αζώτου 

στα φυμάτια των ριζών των ψυχανθών και της αποδόμησης των πουρινών. Η έλλειψη 

νικελίου προκαλεί τη συσσώρευση ουρίας, η οποία είναι τοξική για το φυτό. Επίσης, 

έλλειψη νικελίου στους σπόρους των δημητριακών μειώνει τη βιωσιμότητα και τη 

βλάστησή τους.30  
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5.1.Λ.1 Τοξικότητα Νικελίου  

Ελάχιστες είναι οι πληροφορίες σχετικά με την τοξικότητα του νικελίου στα φυτά. 

Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι στα κύτταρα, ο πρωτοπλάστης εμφανίζει τη 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε νικέλιο σε σχέση με το κυτταρικό τοίχωμα. Σε 

συγκεντρώσεις 15, 20, 25, 35 μM Ni(NΟ3)2 αντιστοίχως και 3 mM Ca(NΟ3)2, το 

νικέλιο προκαλεί σημαντική μείωση στη διακλάδωση των ριζών των σπορόφυτων, 

λόγω αυξημένης συγκέντρωσής του στο περικύκλιο και την ενδοδερμίδα της 

ρίζας.30,31  

 
5.1.Μ Σελήνιο (Se) 
 Το σελήνιο είναι ουσιώδες στοιχείο για τα ζώα, αλλά είναι και τοξικό όταν βρίσκεται 

σε μεγάλες συγκεντρώσεις.18 Η ολική συγκέντρωση του σεληνίου στα περισσότερα 

εδάφη είναι μεταξύ 0,1 και 2 ppm. Σε εκτεταμένες περιοχές στη Νότια Αμερική, 

υπάρχουν εδάφη με υψηλά επίπεδα σεληνίου, καθώς επίσης και σε ημιξηρικές 

περιοχές όπου υπάρχει βλάστηση, η οποία είναι τοξική για τα εκτρεφόμενα ζώα.8  

 

5.1.Ν Υδράργυρος (Hg) 
Οι συγκεντρώσεις του υδραργύρου στο έδαφος είναι συνήθως μικρότερες από         

0,1 μg / g (<100 ppb). Σε οργανικά εδάφη έχουν παρατηρηθεί μεγαλύτερα επίπεδα 

υδραργύρου, τα οποία φτάνουν έως 0,4 μg / g (400 ppb).18 
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6.1 Εισαγωγή 
Η έντονη βιομηχανική δραστηριότητα και οι απαιτήσεις της σύγχρονης κοινωνίας 

παράγουν μια σειρά ξενοβιοτικών* τοξικών ουσιών οι οποίες απελευθερώνονται στο 

έδαφος και τα υπόγεια νερά καταστρέφοντας τα χερσαία και υδάτινα 

οικοσυστήματα.1 Οι καταλυτικές συνέπειες της ρύπανσης των εδαφών και των 

υδάτινων πόρων οδήγησαν την επιστημονική κοινότητα στην αναζήτηση νέων 

τεχνολογιών για την απομάκρυνση των ρυπογόνων ουσιών, καθώς η προστασία του 

φυσικού περιβάλλοντος και η εξυγίανση των υποβαθμισμένων από την ανθρώπινη 

δραστηριότητα περιοχών, αποτελεί πλέον ένα από τους κεντρικούς ερευνητικούς 

στόχους σε παγκόσμιο αλλά και ευρωπαϊκό επίπεδο. 

 
6.2 Συμβατικές - Εμπορικές Τεχνικές Εξυγίανσης  
Η εξυγίανση των ρυπασμένων εδαφών και υπόγειων υδάτων από οργανικές χημικές 

ουσίες και βαρέα μέταλλα είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί με μια σειρά 

συμβατικών εμπορικά «διαθέσιμων» μεθόδων, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως ex situ 

τεχνικές, στόχος των οποίων είναι να εξαλείψουν ή να περιορίσουν την ρύπανση των 

εδαφών. Οι ex situ τεχνικές εφαρμόζονται σε περιπτώσεις όπου η ρύπανση των 

εδαφών είναι σε αρκετά υψηλά επίπεδα με αποτέλεσμα να είναι χρονικά αδύνατη 

η εξυγίανση τους με την εφαρμογή in situ τεχνικών όπως η φυτοεξυγίανση. Το 

βασικό μειονέκτημα των τεχνικών αυτών είναι  το κόστος, αφού η αποκατάσταση του 

εδάφους με τις τεχνικές αυτές απαιτεί την δημιουργία ειδικών μονάδων επεξεργασίας. 

Ακολούθως παρατίθενται μία σειρά τεχνικών οι οποίες εφαρμόζονται ευρέως και 

συγκαταλέγονται στην κατηγορία των ex situ τεχνικών αποκατάστασης εδαφών, με 

χαμηλό σχετικά κόστος και αρκετά αποτελεσματικές για την απομάκρυνση των 

ανόργανων και οργανικών ρυπαντών. 2-4  

 
1. Η ολική εκσκαφή των ρυπασμένων εδαφών και η περαιτέρω επεξεργασία τους 

(soil excavation). Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε περιπτώσεις όπου ο βαθμός 

και ο τύπος της ρύπανσης δεν απαιτούν πολύπλοκες και χρονοβόρες διαδικασίες 

επεξεργασίας, είτε υπάρχει μεγάλος χρονικός περιορισμός στην αποκατάσταση του 

πεδίου (άμεση αποκατάσταση). Για την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου είναι 

αναγκαία η δυνατότητα τελικής διάθεσης των αποβλήτων σε ειδικό χώρο. 
                                                 
* Ως ξενοβιοτικές χαρακτηρίζονται οι ουσίες που δεν υπάρχουν και δεν συντίθενται στο φυσικό 
περιβάλλον. 
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Γενικότερα η τεχνική της ολικής εκσκαφής είναι συνήθως πραγματοποιήσιμη 

και οικονομικά συμφέρουσα όταν ο όγκος του ρυπασμένου εδάφους είναι σχετικά 

μικρός.5  

 
2. Ο εγκλωβισμός. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εγκλωβισμού είναι η 

υγειονομική ταφή των απορριμμάτων (land filling). Η τεχνική του εγκλωβισμού 

εφαρμόζεται συνήθως σε συνδυασμό και με άλλους μεθόδους εξυγίανσης έτσι ώστε 

να διασφαλίζεται η μη περαιτέρω μεταφορά της ρύπανσης από τον αέρα ή μέσω της 

κίνησης των υπογείων νερών. Συνήθως η τεχνική αυτή εξυγίανσης εφαρμόζεται 

στις περιπτώσεις όπου δεν διατίθενται οι απαιτούμενοι οικονομικοί πόροι για την 

πλήρη εξυγίανση των εδαφών.     

 
3. Η επεξεργασία με φυσικοχημικές και βιολογικές μεθόδους διαχωρισμού των 

ρυπαντών και επανατοποθέτηση του εδάφους στην αρχική του θέση. Η μέθοδος 

της επεξεργασίας για την απορρύπανση του ρυπασμένου εδάφους αποτελεί την πιο 

πλήρη αντιμετώπιση του προβλήματος. Στόχος της συγκεκριμένης τεχνικής αποτελεί 

η πλήρης εξάλειψη του ρυπαντή είτε η μείωση της συγκέντρωσής του σε επίπεδα που 

δεν αποτελούν κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία και για το περιβάλλον. Ανάλογα με 

τις οικονομικοτεχνικές συνθήκες που ισχύουν σε κάθε πεδίο ρυπασμένης γης η 

επεξεργασία μπορεί να εφαρμοστεί τόσο in situ όσο και ex situ. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι οι τεχνικές αυτές αποτελούν συνήθως την πιο ολοκληρωμένη λύση για την 

εξυγίανση ενός ρυπασμένου πεδίου, και τις περισσότερες φορές αποτελεί την 

οικονομικότερη λύση από αυτή της εκσκαφής.  

 
4. Η παρακολούθηση, τεχνική η οποία στηρίζεται στο περιορισμό ή την εξάλειψη 

αν είναι εφικτό των πηγών ρύπανσης. Η απλή παρακολούθηση είναι η πιο παθητική 

λύση μεταξύ των υπολοίπων αφού στηρίζεται αποκλειστικά και μόνο στις φυσικές 

διαδικασίες αποικοδόμησης των οργανικών κυρίως ρυπαντών διατηρώντας έτσι τον 

περιβαλλοντικό κίνδυνο για μεγάλο χρονικό διάστημα. Αυτά τα μέτρα αντιμετώπισης 

εφαρμόζονται σε εδάφη όπου η ρύπανση κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα, οι ρυπαντές 

είναι βιοαποικοδομήσιμοι, και δεν υπάρχει άμεσος κίνδυνος για την ανθρώπινη υγεία 

και το οικολογικό περιβάλλον. Η παρακολούθηση θεωρείται ως το ελάχιστο μέτρο 

που πρέπει να εφαρμόζεται σε ρυπασμένες περιοχές όταν οι διαθέσιμοι 

οικονομικοί πόροι είναι περιορισμένοι.   
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5. Η μέθοδος της έκπλυσης (washing), είναι μια σχετικά απλή τεχνική 

αποκατάστασης εδαφών με σχετικά χαμηλό κόστος. Για την εφαρμογή της 

απαιτούνται μεγάλες ποσότητες νερού για την έκπλυση των ρυπασμένων εδαφών με 

απώτερο σκοπό την μεταφορά των ρυπαντών στο υδατικό διάλυμα έκπλυσης. Η 

προσθήκη συμπλοκοποιητικών ενώσεων όπως το EDTA DTPA και EDDS 

συμβάλουν καταλυτικά στην αποδέσμευση των μετάλλων από τα κολλοειδή και 

γενικότερα τις ενώσεις του εδάφους και την μεταφορά τους στο διάλυμα έκπλυσης.  

Η μέθοδος της έκπλυσης είναι αποτελεσματική σε αμμώδη εδάφη όπου η 

αποστράγγιση είναι αποδοτική. 6-13 Βασικό μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι το 

γεγονός ότι οι επιβλαβείς ενώσεις δεν απομακρύνονται, απλά μεταφέρονται από το 

έδαφος στα υπόγεια νερά. Ωστόσο αποτελεί μια τεχνική εξυγίανσης πού μπορεί να 

εφαρμοστεί συμπληρωματικά με κάποια άλλη μέθοδο απομάκρυνσης των μετάλλων 

από τα νερά. 

 
6. Η ηλεκτροχημική αποκατάσταση. Στην ηλεκτροχημική αποκατάσταση 

εφαρμόζεται εναλλασσόμενο ρεύμα χαμηλής έντασης ή χαμηλή διαφορά δυναμικού, 

σε ηλεκτρόδια τα οποία τοποθετούνται στο εσωτερικό των ρυπασμένων εδαφών.14 Το 

ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται επάγει την μετακίνηση των φορτισμένων 

σωματιδίων του εδάφους. Επομένως τα θετικά φορτισμένα ιόντα έλκονται στην 

αρνητικά φορτισμένη κάθοδο ενώ τα αρνητικά φορτισμένα ιόντα στην θετικά 

φορτισμένη άνοδο. Αφότου ολοκληρωθεί η διαδικασία της ηλεκτροχημικής 

αποκατάστασης η συλλογή των βαρέων μετάλλων και των υπολοίπων ρυπαντών 

συντελείται μέσω άντλησης νερού στο τμήμα του εδάφους γύρω από τα ηλεκτρόδια 

είτε με την προσθήκη ιονο-ανταλλακτικών ρητινών.15 Η συγκεκριμένη μέθοδος 

είναι αρκετά αποτελεσματική καθώς δύναται να συλλεχθούν μεγάλες ποσότητες 

μετάλλων  και κυρίως σε αρκετά μεγάλη έκταση χωρίς ιδιαίτερα υψηλό κόστος.  

Η ηλεκτροχημική αποκατάσταση συντελείται μέσω 4 κυρίως μηχανισμών, την 

ηλεκτροόσμωση, την ηλεκτροφόρηση, την διάχυση και την 

ηλεκτρομετανάστευση ο οποίος θεωρείται και ο κυρίαρχος μηχανισμός. Οι 

αντιδράσεις που συντελούνται στην άνοδο των ηλεκτροδίων παράγουν κατιόντα 

υδρογόνου Η+ ενώ στην κάθοδο παράγονται ανιόντα υδροξειδίου ΟΗ-, με 

αποτέλεσμα εξαιτίας των ηλεκτροστατικών δυνάμεων οι φορτισμένες αυτές ομάδες 

να μεταφέρονται εναλλάξ από την άνοδο στην κάθοδο. Το pH του ρυπασμένου 



                                           Συμβατικές-Εμπορικές Τεχνικές Εξυγίανσης 

           

 104

εδάφους αποτελεί καθοριστική παράμετρος για την ισορροπία μεταφοράς μεταξύ των 

δύο φορτισμένων ομάδων. Έτσι όταν κυριαρχεί η μεταφορά των ΟΗ- από την μια 

άκρη του ηλεκτροδίου στην άλλη το pH είναι βασικό με αποτέλεσμα τα μέταλλα να 

συμπλοκοποιούνται με τα κολλοειδή του εδάφους και να περιορίζεται η 

απομάκρυνση τους. Αντιθέτως για την διαλυτοποίηση και εν τέλει απομάκρυνση των 

μετάλλων από το έδαφος απαιτείται η οξίνιση του εδάφους.16  

 
7. Την υπερηχητικά υποβοηθούμενη αποκατάσταση. Ο σημαντικότερος 

περιορισμός των τεχνικών αποκατάστασης εδαφών είναι το χρονικό πλαίσιο που 

απαιτείται για να πραγματοποιηθεί. Οι περιορισμοί αυτοί δύναται να υπερκερασθούν 

με την συνδυαστική εφαρμογή υπερήχων και χαμηλών πιέσεων.17 Οι υπέρηχοι 

δημιουργούν μια υψηλά ενεργειακή ακουστική κοιλότητα οπού επικρατούν ακραίες 

συνθήκες πίεσης (έως 500 atm)και θερμοκρασίας (έως 50000C). Μελέτες έχουν δείξει 

ότι η απόδοση απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων από την ιλύ μεγέθους >2μm με 

την συγκεκριμένη μέθοδο είναι αρκετά υψηλή και σε πολλές περιπτώσεις αγγίζει το 

90%. Το σύντομο χρονικό διάστημα που απαιτείται για την εξυγίανση των εδαφών 

και η υψηλή απόδοση απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων συγκαταλέγουν τη 

τεχνική των υπερήχων ως μια εκ των πλέον αποτελεσματικών και οικονομικά 

διαθέσιμων μεθόδων αποκατάστασης εδαφών.18     

 

Οι παραπάνω τεχνικές εξυγίανσης παρουσιάζουν ωστόσο σημαντικούς περιορισμούς, 

με τους σημαντικότερους εξ αυτών να είναι το υψηλό κόστος, σε σχέση με τις in situ 

τεχνικές και η περιορισμένη αποτελεσματικότητα στην επεξεργασία μίγματος 

ρυπαντών, όπως συνήθως απατώνται στη φύση. Επιπροσθέτως στα σημαντικά 

μειονεκτήματα είναι οι αντιδράσεις των τοπικών φορέων και κοινωνιών για την 

εφαρμογής τους, εξαιτίας του «αφύσικου» μηχανολογικού εξοπλισμού που 

απαιτούν.19  

Οι περιορισμοί που συναντώνται στην εφαρμογή των συμβατικών τεχνικών δύναται 

να υπερκεραστούν με την ανάπτυξη της επιστήμης της βιοτεχνολογίας.20 Οι 

απαντήσεις της βιοτεχνολογίας στις παραπάνω προκλήσεις και προβλήματα είναι 

πολύπλευρες και περιλαμβάνουν τόσο τη χρησιμοποίηση κατάλληλων φυτικών ειδών 

(πολλές φορές σε συνεργασία με μικροοργανισμούς του εδάφους), όσο και την 

έρευνα με σκοπό την ανάπτυξη γενετικά τροποποιημένων φυτών με βελτιωμένες 

ικανότητες. Η πρακτική αυτή παρείχε σημαντικές πληροφορίες για τη βιολογική 
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διάσπαση συγκεκριμένων ενώσεων και έδωσε το έναυσμα για τη δημιουργία 

καινοτόμων τεχνολογιών εξυγίανσης όπως η φυτοεξυγίανση (Phytoremediation).† 

                                                 
† Η χρησιμοποίηση βιολογικών διαδικασιών για την επεξεργασία υδατικών αποβλήτων αποτελεί 
συνηθισμένη πρακτική τα τελευταία 50 χρόνια. 
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6.3 Φυτοεξυγίανση 
Ως φυτοεξυγίανση καλείται το σύνολο των μηχανισμών μέσω των οποίων τα 

φυτά έχουν την δυνατότητα να διασπούν τοξικές ενώσεις του εδάφους, των 

υδάτων και του αέρα.21-25 Η λέξη «φυτοεξυγίανση» προέρχεται από το ελληνικό 

πρόθεμα phyto «φυτό» και τη λατινική ρίζα της λέξης remedium «αποκατάσταση 

ισορροπίας».26 Παρά το γεγονός ότι ο όρος είναι σχετικά πρόσφατος, η ιδέα 

εφαρμογής της μεθόδου έχει «ρίζες» από το παρελθόν. Συγκεκριμένα η πρώτη μορφή 

φυτοεξυγίανσης έλαβε χώρα στις αρχές του 17ου αιώνα στη Γερμανία.27 Από τότε 

μέχρι και σήμερα έχει επιτευχθεί σημαντική πρόοδος στην εφαρμογή διαφόρων 

τεχνικών ακόμα και σε επίπεδο εμπορικής κλίμακας (αν και είναι σε αρκετά πρώιμο 

στάδιο) για την δευτερογενή επεξεργασία αστικών υδατικών αποβλήτων, με τη χρήση 

φυτών.28-32 

Η μέθοδος της φυτοεξυγίανσης εκμεταλλεύεται φυσικές διαδικασίες που λαμβάνουν 

χώρα στα φυτά και οι οποίες περιλαμβάνουν την απορρόφηση νερού και χημικών 

ενώσεων και το μεταβολισμό τους μέσα στο φυτό. Στην τεχνική της φυτοεξυγίανσης 

χρησιμοποιούνται φυτά για τον καθαρισμό ρυπασμένων εδαφών, ιζημάτων ή υδάτων. 

Τα φυτά αυτά έχουν τη δυνατότητα να εξασθενίζουν και να υποβιβάζουν οργανικούς 

ρύπους, καθώς επίσης να αφαιρούν και να σταθεροποιούν ρύπους μετάλλων. 33-37 

 

 
Σχημα 6.3.1: Χαρακτηριστική αναπαράσταση των μηχανισμών και των ειδών των ρυπογόνων 
ενώσεων που δύναται να απομακρυνθούν με την τεχνική της φυτοεξυγίανσης. 



                                           Φυτοεξυγίανση 
           

 107

6.3.1 Τεχνικές της φυτοεξυγίανσης  
Η αποκατάσταση εδαφών στα οποία συγκεντρώνονται μεγάλες ποσότητες οργανικών 

και ανόργανων ρύπων (π.χ βαρέα μέταλλα), με την μέθοδο της φυτοεξυγίανσης 

δύναται να πραγματοποιηθεί μέσω 5 διαφορετικών μηχανισμών, τα κυριότερα 

στοιχεία των οποίων περιγράφονται ακολούθως (Πίνακας 6.3.1.1),(Σχήμα 6.3.1.1). 9 

 

Διαδικασία ΜηχανισμόςΑπομάκρυνσης Συστατικά Απομάκρυνσης 

Φυτοεξαέρωση Εξάτμιση από τα φύλλα των φυτών Ανόργανες και Οργανικές Ενώσεις 

Φυτοεξαγωγή Υπερ-συσσώρευση Ανόργανες Ενώσεις 

Φυτοσταθεροποίηση Συμπλοκοποίηση Ανόργανες ενώσεις 

Ριζοδιήθηση Δέσμευση στις ρίζες Ανόργανες και Οργανικές Ενώσεις 

Ριζοαποδόμηση Αποδόμηση στις ρίζες Οργανικές Ενώσεις 

  
Πίνακας 6.3.1.1: Παράθεση των διαφορετικών μηχανισμών που δύναται να εφαρμοστούν με την 
τεχνική της φυτοεξυγίανσης και των ειδών των ρύπων που απομακρύνονται.  
 
 
 

 

Σχήμα 6.3.1.1: Μηχανισμοί που εμπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοαπορρύπανσης.1  
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6.3.1-A Φυτοεξαέρωση (phytovolatilization) 
Η Φυτοεξαέρωση ή φυτοεξάτμιση, περιλαμβάνει την πρόσληψη πτητικών ή μη 

πτητικών ρύπων από το έδαφος μέσω των ριζών, μετατροπή τους σε πτητική μορφή 

και εν τέλει τη μεταφορά τους στα φύλλα των φυτών όπου εξατμίζονται από τα 

στόματα των φύλλων στην ατμόσφαιρα.38-41 Ο μηχανισμός αυτός εξυγίανσης έχει 

εφαρμοστεί κυρίως για τη μετατροπή του ισχυρά τοξικού ιόντος υδραργύρου 

στη λιγότερο τοξική μορφή του στοιχειακού υδραργύρου.‡42 Ωστόσο σημαντικό 

μειονέκτημα της τεχνικής αυτής αποτελεί το γεγονός ότι ο υδράργυρος που 

απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα ανακυκλώνεται στο έδαφος λόγω της 

βροχόπτωσης. Συνεπώς δεδομένου ότι η φυτοεξάτμιση περιλαμβάνει τη μεταφορά 

των ρυπαντών στην ατμόσφαιρα, είναι απαραίτητη η εκτίμηση του δυνητικού 

κινδύνου από τη μεταφορά αυτή στα οικοσυστήματα.43 Πρόσφατες μελέτες που 

διεξήχθησαν για τα στοιχεία του υδραργύρου (Hg) και του σεληνίου (Se) ανέφεραν 

ότι η διάλυση και η διασπορά των στοιχείων αυτών στην ατμόσφαιρα κυμαινόταν σε 

χαμηλά επίπεδα με αποτέλεσμα να μην αποτελούν κίνδυνο για την ανθρώπινη 

υγεία.44,45 Στα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης τεχνικής συγκαταλέγεται το 

γεγονός ότι για την εξυγίανση των εδαφών και των υπόγειων νερών δεν απαιτείται η 

συγκομιδή του φυτικού υλικού. 

 

6.3.1-B Φυτοεξαγωγή (phytoextraction) 
 Στην μέθοδο της φυτοεξαγωγής συγκαταλέγονται όλοι εκείνοι οι μηχανισμοί που 

αναφέρονται στη πρόσληψη, αποθήκευση και μεταφορά των μετάλλων από το 

έδαφος στα υπέργεια τμήματα του φυτού.46,47 Η φυτοεξαγωγή εφαρμόζεται κυρίως 

για την εξυγίανση εδαφών με χαμηλές σχετικά συγκεντρώσεις βαρέων 

μετάλλων.48 Η επιλογή του είδους των φυτών που απαιτούνται για την εξυγίανση του 

εδάφους εξαρτάται άμεσα από τον τύπο των μετάλλων και τις συνθήκες που 

επικρατούν στην περιοχή. Αφού τα φυτά αναπτυχθούν για μερικές εβδομάδες ή 

μήνες, συλλέγονται και στη συνέχεια είτε καίγονται ή χρησιμοποιούνται ως 

μετάλλευμα.49 Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται έως ότου τα επίπεδα του ρύπου 

στο έδαφος να είναι χαμηλότερα από τα επιτρεπόμενα όρια.  

                                                 
‡ Εκτός από τον Υδράργυρο η φυτοεξάτμιση έχει εφαρμοστεί για τα στοιχεία του Σεληνίου  και του 
Αρσενικού. 
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Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, τα μέταλλα του εδάφους 

απαντώνται κυρίως υπό τη μορφή συμπλόκων με τα κολλοειδή του εδάφους, είτε με 

την μορφή αδιάλυτων και ευδιάλυτων συμπλόκων με την οργανική ύλη. Τα μέταλλα 

τα οποία θεωρείται ότι είναι  διαθέσιμα για απορρόφηση από τα φυτά είναι 

εκείνα τα οποία απαντώνται ως ευδιάλυτα συστατικά στα διαλύματα του 

εδάφους ή εκείνα τα οποία εκροφώνται ή διαλυτοποιούνται εύκολα από τα 

συστατικά του εδάφους.50 Η διαλυτότητα των μετάλλων,51 καθορίζεται από μια 

σειρά φυσικοχημικών παραμέτρων όπως ο βαθμός συμπλοκοποίησης των μετάλλων 

με ευδιάλυτα ligands,52 το είδος και η πυκνότητα του φορτίου των κολλοειδών του 

εδάφους, η ενεργός επιφάνεια αντίδρασης, και το pH του εδάφους.53-55  

H φυτοεξαγωγή βασίζεται κυρίως σε συγκεκριμένα είδη φυτών τα οποία 

καλούνται υπερσυσσωρευτές «hyperaccumulators» και τα οποία απορροφούν 

ασυνήθιστα μεγάλες ποσότητες μετάλλων σε σύγκριση με άλλα φυτά (Σχήμα 

6.3.1-Β.1).56,57 Συνεπώς η αποτελεσματικότητα και η επιτυχής εφαρμογή της 

συγκεκριμένης μεθόδου στηρίζεται στην ικανότητα των φυτών να συγκεντρώνουν 

μεγάλες ποσότητες μετάλλων.58  

 

 
Σχήμα 6.3.1-Β.1: Σχηματική αναπαράσταση φυτού υπερσυσσωρευτή όπου διαφαίνονται οι 
διαδικασίες δέσμευσης των μετάλλων από τις ρίζες και η μεταφορά τους στα υπέργεια τμήματα 
του φυτού. Αφού ολοκληρωθεί το στάδιο της φυτοεξαγωγής τα φυτά συλλέγονται για την 
περαιτέρω επεξεργασία και την απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων από τον φυτικό τους ιστό. 
 
Ένα φυτό υπερσυσσωρευτής έχει την ικανότητα απορρόφησης έως και 100 φορές 

μεγαλύτερη ποσότητα μετάλλου σε σχέση με ένα κοινό φυτό (Σχήμα 6.3.1-Β.2).58 Η 
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υπερσυσσώρευση αποτελεί σπάνιο φαινόμενο στα χερσαία οικοσυστήματα.58 Μέχρι 

και σήμερα έχουν ανακαλυφθεί περίπου 400 είδη φυτών υπερσυσσωρευτών, 

αντιπροσωπεύοντας μόλις το 0.2% των φυτικών ειδών που υπάρχουν. 

 
Σχήμα 6.3.1-Β.2: Σχηματική αναπαράσταση της «ιδιαιτερότητας» που εμφανίζουν τα φυτά 
υπερσυσσωρευτές να συγκεντρώνουν μεγάλες ποσότητες βαρέων μετάλλων σε σχέση με 
φυτά μη συσσωρευτές. 
 

 

Σχεδόν όλα τα γνωστά φυτά υπερσυσσωρευτές μετάλλων έχουν ανακαλυφθεί σε 

τροπικά εδάφη59-61 πλούσια σε μέταλλα αποδεικνύοντας ότι το φαινόμενο της 

υπερσυσσώρευσης αποτελεί μία σημαντική οικοφυσιολογική προσαρμογή στην 

έντονη παρουσία των μετάλλων και μία ένδειξη της αντίστασης των φυτών σε αυτές 

τις υψηλές συγκεντρώσεις. Με την τεχνική της φυτοεξαγωγής οι ρυπαντές, στη 

συγκεκριμένη περίπτωση τα βαρέα μέταλλα,  απομακρύνονται μόνιμα από το έδαφος. 

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι 

στην πλειονότητα των περιπτώσεων, ο συσσωρευμένος ρυπαντής είναι δυνατόν 

να ανακτηθεί από την ρυπασμένη βιομάζα.§ Ωστόσο η δράση των 

υπερσυσσωρευτών περιορίζεται από τη χαμηλή ανάπτυξη τους, αβαθές ριζικό 

σύστημα και τη μικρή παραγωγή βιομάζας. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι η 

φυτοεξαγωγή θεωρείται ότι δεν είναι εφαρμόσιμη σε περιπτώσεις θρεπτικών 

ιχνοστοιχείων και οργανικών ρυπαντών καθώς αυτοί μπορεί να μεταβολιστούν, 

μεταλλαχθούν ή αεριοποιηθούν από το φυτό, εμποδίζοντας έτσι την όποια συσσώρευση. 

Τα γενικά χαρακτηριστικά που απαιτείται να έχει το εκάστοτε φυτικό είδος για να 

συμπεριληφθεί στην κατηγορία των υπερσυσσωρευτών είναι: 

1. Να είναι ανθεκτικό σε ψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων στο έδαφος.  
                                                 
§ Το φαινόμενο συλλογής από τις ρίζες των φυτών έχει ιδιαίτερη σημασία στην συλλογή πολύτιμων 
μετάλλων (Au, Pt). 
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2. Να έχει πλούσιο ριζικό σύστημα. 

3. Ο χρόνος ανάπτυξης του να είναι σύντομος. 

4. Να έχει όσο τον δυνατόν μεγαλύτερη βιομάζα για να συγκεντρώνει μεγάλες 

ποσότητες μετάλλων. 

5. Να δεσμεύει μεγάλες ποσότητες μετάλλων μέχρι την συγκομιδή του.  

Πρόσφατες μελέτες ανέδειξαν ότι οι γενότυποι φυτών υψηλής βιομάζας όπως, 

Nicotiana, Salix, Populus, Brassica, εμφανίζουν υψηλή ικανότητα δέσμευσης και 

ανθεκτικότητας των βαρέων μετάλλων και έχουν προταθεί ως εναλλακτικά φυτικά 

είδη των υπερσυσσωρευτών στις τεχνολογίες φυτοεξυγίανσης.62-71  

Η διαχείριση της επιβλαβούς βιομάζας μετά την φυτοεξαγωγή αποτελεί ένα μείζονος 

βαρύτητας θέμα.72 Ο πλούσιος σε μέταλλα φυτικός ιστός απαιτεί ειδική διαχείριση, 

αποθήκευση, διάθεσή έτσι ώστε να μην προκύψουν κίνδυνοι ρύπανσης του 

περιβάλλοντος.73 Εκ των προτεινόμενων μεθόδων διαχείρισης των φυτικών ιστών 

έχουν προταθεί η συμπίεση και κομποστοποίση τους.74 Ως εναλλακτικός τρόπος 

διαχείρισης έχει προταθεί από την ερευνητική ομάδα του Bridgewater η πυρόλυση 

του φυτικού ιστού, διαδικασία στην οποία η αποσύνθεση του φυτού συντελείται 

σε αναερόβιες συνθήκες χωρίς εκπομπές στην ατμόσφαιρα.75 

Όσον αφορά το κόστος που απαιτείται για την εφαρμογή της τεχνικής της 

φυτοεξαγωγής, οι μέχρι σήμερα γνώσεις είναι αρκετά περιορισμένες καθώς δεν έχει 

εφαρμοστεί σε μεγάλη κλίμακα και δεν αποτελεί «εμπορικά» διαθέσιμη μέθοδος 

αποκατάστασης εδαφών για να εκτιμηθεί το κόστος. Ωστόσο διάφορες ερευνητικές 

ομάδες έχουν προτείνει ότι το οικονομικό όφελος είναι αρκετά μεγάλο αν η 

φυτοεξαγωγή εφαρμοστεί σε συνδυασμό με παραγωγή ενέργειας (βιοενέργειας).76-78  

 

6.3.1-Β.1 Ενίσχυση της Φυτοεξαγωγής Χρησιμοποιώντας Χηλικές 

Ενώσεις.  
Η προσθήκη χηλικών ενώσεων στο έδαφος έχει αποδειχθεί ότι ενισχύει σημαντικά 

την απορρόφηση των μετάλλων από τα φυτά.79,80 Στην πλειοψηφεία των 

περιπτώσεων η απορρόφηση των μετάλλων από τις ρίζες των φυτών συντελείται στο 

εδαφικό διάλυμα. Γενικότερα, τα μέταλλα του εδάφους απαντώνται είτε στην 

ευδιάλυτη μορφή τους επομένως είναι διαθέσιμα για απορρόφηση, είτε ως 

δυσδιάλυτες ενώσεις οι οποίες καθιζάνουν.81 Η δέσμευση και ακινητοποίηση των 

μετάλλων υπό την μορφή δυσδιάλυτων ενώσεων στο πλέγμα του εδάφους 
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περιορίζει σημαντικά την τεχνική της φυτοεξαγωγής, αφού δεν είναι εφικτή η 

απορρόφηση τους από τα φυτά.82,83 Η προσθήκη χηλικών υποκαταστατών οδηγεί 

στο σχηματισμό χηλικών ενώσεων των μετάλλων, προλαμβάνοντας το φαινόμενο 

της καθίζησης τους από τα συστατικά του εδάφους, διατηρώντας την 

βιοδιαθεσιμότητα τους και επομένως αυξάνοντας την πιθανότητα απορρόφησης 

τους από τα φυτά.84  

Ενώσεις που έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν και έχει αποδειχθεί ότι ενισχύουν 

σημαντικά την φυτοεξαγωγή είναι το EDTA (ethylene diamine tetra acetic acid), 85-97 

το EDDS (ethylene diamine disuccinate), 98-100 οι  οποίες είναι και οι πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενες, καθώς επίσης και οι ενώσεις  CDTA, HEIDA, HEDTA,97 

DTPA,97 EGTA,97 EDDHA, και μικρού μοριακού βάρους οργανικά οξέα.101 

   

6.3.1-Γ Φυτοσταθεροποίηση (Phytostabilization) 
 Στην Φυτοσταθεροποίηση περιλαμβάνονται μηχανισμοί αδρανοποίησης και 

απομόνωσης του εκάστοτε ρυπαντή ώστε να παρεμποδιστεί η μετανάστευση του 

(migration) από το έδαφος στο υπόγειο νερό ή στην ατμόσφαιρα. Η 

φυτοσταθεροποίηση βασίζεται στην ικανότητα των φυτών να εκκρίνουν ουσίες, 

μέσω των ριζών τους, οι οποίες ευνοούν μηχανισμούς δέσμευσης του ρυπαντή 

στα χουμικά συστατικά του εδάφους, στα κυτταρικά τοιχώματα των ριζών και 

στα εδαφικά σωματίδια.102-105 Τα φυτά που χρησιμοποιούνται έχουν την ικανότητα 

να σταθεροποιούν τα μέταλλα στην επιφάνεια του εδάφους, να εμποδίζουν τη 

διάβρωση και την εισχώρηση τους στα εσωτερικά στρώματα, συνεπώς την εισαγωγή 

τους στα υπόγεια νερά και εν τέλει στην τροφική αλυσίδα του ανθρώπου.106 

Η φυτοσταθεροποίηση εφαρμόζεται κυρίως στις περιπτώσεις όπου η 

συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων στο έδαφος κυμαίνεται σε αρκετά υψηλά 

επίπεδα, με αποτέλεσμα να είναι πρακτικά αδύνατη η απομάκρυνση τους, είτε 

όταν ο χρόνος που απαιτείται για να πραγματοποιηθεί δεν είναι ρεαλιστικός.107 

Ουσιαστικά η φυτοσταθεροποίηση εφαρμόζεται σε εδάφη όπου δεν μπορεί να 

εφαρμοστεί η φυτοεξαγωγή. 108 Εκμεταλλευόμενοι την ικανότητα συγκεκριμένων 

φυτικών ειδών να εμφανίζουν υψηλή ανεκτικότητα σε εδάφη όπου έχουν 

συγκεντρωθεί μεγάλες ποσότητες μετάλλων, δύναται να σταθεροποιηθούν και όχι 

όμως να απομακρυνθούν τα μέταλλα του εδάφους. Η αποδοτική εφαρμογή της 

φυτοσταθεροποίησης στηρίζεται σε δύο κυρίως παράγοντες109: α) Την κατάλληλη 
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επιλογή του φυτού και β) Τις «βελτιωτικές» ουσίες που προστίθενται στο έδαφος 

(amendments). 

 

6.3.1-Γ.1 Επιλογή Φυτικού Είδους 
Το είδος των φυτών που χρησιμοποιούνται στην φυτοσταθεροποίηση εμφανίζουν 

μικρό συντελεστή μεταφοράς ουσιών από τις ρίζες στο βλαστό και αποκαλούνται 

μέταλλο-αποκλιστές. Ο ρόλος των φυτών αυτών είναι πολύ σημαντικός καθώς 

εξαιτίας του πυκνού ριζικού συστήματος που διαθέτουν σταθεροποιούν το έδαφος 

περιορίζοντας την διάβρωση και επομένως την εισροή των μετάλλων στα εσωτερικά 

στρώματα του εδάφους και στα υπόγεια νερά. Επιπρόσθετα τα φυτά αυτά αποτελούν 

το προστατευτικό στρώμα του εδάφους εμποδίζοντας την επαφή των ανθρώπων με 

αυτό αλλά και περιορίζοντας τις επιπτώσεις της βροχής.110 Γενικότερα, τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά που απαιτείται να συγκεντρώνουν τα φυτά για να 

χρησιμοποιηθούν στην τεχνική της φυτοσταθεροποίησης είναι: 

1. Να είναι ανθεκτικά στις συνθήκες του εδάφους όπου θα εφαρμοστεί η 

φυτοσταθεροποίηση. 

2. Η ανάπτυξη των φυτών θα πρέπει να είναι ταχεία για την απομόνωση του εδάφους 

από το περιβάλλον δημιουργώντας το στρώμα επικάλυψης. 

3. Το ριζικό τους σύστημα να είναι πυκνό 

4. Η ανάπτυξη και η διατήρηση τους στις συνθήκες του εδάφους να είναι 

ικανοποιητική.  

5. Θα πρέπει να έχουν μεγάλο χρόνο ζωής ή τουλάχιστον να έχουν την ικανότητα να 

πολλαπλασιάζονται εύκολα.  

 

6.3.1-Γ.2 Προσθήκη Βελτιωτικών Ουσιών 
Η προσθήκη βελτιωτικών ουσιών στο έδαφος δρα ενισχυτικά στην αδρανοποίηση 

των μετάλλων, εμποδίζοντας την απορρόφηση τους και συνεπώς μειώνοντας την 

βιολογική δραστικότητα τους. Οι ενώσεις αυτές σχηματίζουν δυσδιάλυτα σύμπλοκα 

μετάλλων εμποδίζοντας την διείσδυση τους στα εσωτερικά στρώματα του 

εδάφους.111-113 Ιδανικά βελτιωτικά του εδάφους αποτελούν οι ενώσεις που είναι 

εύκολο να χειρισθούν από τον άνθρωπο, είναι ασφαλής για τον χρήστη, μη τοξικές 

για τα φυτά,  έχουν εύκολη παραγωγή και χαμηλό κόστος. Ιδιαίτερα σημαντική 

παράμετρος για την επιλογή του βελτιωτικού αποτελεί η ικανότητα του να 
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σταθεροποιεί και τελικά να μειώνει την διείσδυση των μετάλλων στο εσωτερικό του 

εδάφους, προστατεύοντας τα υπόγεια νερά και εμποδίζοντας την διασπορά τους.114 

Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ερευνητική 

ομάδα των margues et al, η οποία ανέδειξε ότι η προσθήκη οργανικής ύλης με την 

μορφή κοπριάς και κομπόστας, οδήγησε σε σημαντική μείωση της ικανότητας 

διείσδυσης του Ψευδαργύρου (Zn) στο εσωτερικό του εδάφους, και σε συνδυασμό με 

την δράση των φυτών η σταθεροποίηση του έφτασε το 80%.115 

Μέχρι και σήμερα έχει χορηγηθεί επιτυχώς ένας μεγάλος αριθμός ενώσεων ως 

βελτιωτικά του εδάφους ενισχύοντας τη φυτοσταθεροποίηση,116 τα κυριότερα εκ των 

οποίων είναι:117-122 

 Ενώσεις του ασβεστίου, οι οποίες θεωρούνται ως οι πλέον κατάλληλες ενώσεις για 

την σταθεροποίηση των μετάλλων στο έδαφος.123,124 

 Αδιάλυτες και ευδιάλυτες ενώσεις του φωσφόρου οι οποίες έχουν την ικανότητα να 

ακινητοποιούν τα μέταλλα στο έδαφος μειώνοντας την βιοδιαθεσιμότητα τους. Η 

ακινητοποίηση των μετάλλων συντελείται μέσω διαφόρων διαδικασιών όπως η 

απευθείας δέσμευση τους από τις φωσφορικές ενώσεις, την καθίζηση των 

μετάλλων ως μέταλλο-φωσφορικές ενώσεις και τέλος την δέσμευση των μετάλλων 

από ανιόντα, διαδικασία η οποία ενισχύεται παρουσία φωσφορικών ενώσεων 125,126 

 Η προσθήκη οργανικής ύλης, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, υπό την μορφή 

κοπριάς,127-130 κομπόστας131 και άλλων βιο-αποβλήτων132 αποτελεί το ιδανικό 

βελτιωτικό για τη σταθεροποίηση των μετάλλων.133 Η ακινητοποίηση των 

μετάλλων επιτυγχάνεται εξαιτίας της αύξησης της ικανότητας ανταλλαγής 

κατιόντων (CEC) του εδάφους.,134,135 Επιπροσθέτως η προσθήκη της οργανικής 

ύλης έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή του pH του εδάφους το οποίο με τη σειρά του 

επηρεάζει την διαθεσιμότητα των μετάλλων αφού όπως έχει αναφερθεί και σε 

προηγούμενο κεφάλαιο η διαλυτότητα των μετάλλων καθορίζεται από το pH.136  

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι πραγματοποιούνται έρευνες για την 

ανακάλυψη νέων ή βελτίωση των ήδη υπαρχόντων βελτιωτικών ουσιών. Ενώσεις 

όπως cyclonic ashes,137 ανθρακικό ασβέστιο,138 ζεόλιθοι, σφαίρες από σίδηρο,139 

beringite,140 λεοναρδίτης και κόκκινη ιλύς141 αποτελούν βελτιωτικά με ιδιαίτερη 

αυξημένη ικανότητα σταθεροποίησης των μετάλλων. 

Συμπερασματικά, η φυτοσταθεροποίηση αποτελεί μια εξαιρετικά υποσχόμενη 

τεχνική αποκατάστασης εδαφών, ωστόσο απαιτείται διεξοδική μελέτη για την 

εφαρμογή της καθώς η σταθεροποίηση των μετάλλων δεν είναι πάντα τόσο 
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αποδοτική.114,142 Η πιο κρίσιμη παράμετρος που θα καθορίσει την αποδοτικότητά της 

είναι η επιλογή του φυτικού είδους καθώς σε πολλές περιπτώσεις, φυτά τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν  δεν είχαν την ικανότητα να σταθεροποιήσουν τα μέταλλα.143  

Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι οικογένειες στις οποίες ανήκουν οι μέχρι 

σήμερα γνωστοί  υπερσυσσωρευτές και μέταλλο-αποκλιστές των βαρέων μετάλλων 

(Πίνακας 6.3.1-Γ.2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                           Φυτοεξυγίανση 
           

 116

Είδος Φυτού Είδος Στρατηγικής Τύπος Μελέτης Αναφορές 

Brassica juncea (accession PT182921) EX G Bluskov et al.(2005)144 
Lupinus albus EX G Martinez-Alcala et al.(2009)145 
Populus tremuloides Μη προσδιοριζόμενη F Seguin et al.(2004)146 
Salix viminalis x Salix schwertnii clone Bjorn EX G (76d) Wang et al.(2005)147 
Stachys sylvatica EX F Antosiewicz et al.(2008)148 
Nicotana tabacum cv.SR1 AC G (8d) Loosemore and Keller (2004)149 
Salix viminalis AC G Hammer and Kell (2002)150 
  G Hammer and Kell (2002)150 

Alyssum pintodasilvae HIP (Ni) F Garcia Leston et al.(2007)151 
  G Kidd and Monterroso.(2005)152 
  G Kidd et al.(2007)153 
  H Kidd et al.(2007)153 

Brassica oleracea acephala cv.Winterbor HIP G (6wks) Al-Najar et al.(2003)154 
Iberis intermedia HIP G (8wks) Al-Najar et al.(2003)154 

Pteris vittata HIP (As) G (41d) Fitz et al.(2003)155 
  G Silva Gonzaga et al.(2006)156 
  H Silva Gonzaga et al.(2006)156 

Thlaspi coerules cens HIP (Cd, Zn) H Zhao et al.(2001)157 
  G McGrath et al.(1997)158 
  G Puschenreiter et al(2003)159 
  G Nishiyama et al.(2005)160 
  G Hammer and Kell (2002)150 

  G Hammer and Kell (2002)150 

  G Knight et. (1997)161 
 

Πίνακας 6.3.1-Γ.2.1: Οικογένειες των κυριότερων φυτικών υπερσυσσωρευτών και μέταλλο-

αποκλιστών  που έχουν αναγνωριστεί και χρησιμοποιηθεί για την αποκατάσταση εδαφών. 

Επεξήγηση Συμβόλων HIP: υπερσυσσωρευτής, EX αποκλιστής μετάλλων (metal-excluder), AC 

φυτά δέσμευσης μετάλλων (metal accumulating plants), F: πείραμα πεδίου (field experiment), G: 

βασισμένη μελέτη σε θερμοκήπιο (greenhouse based), H: υδροπονία (hydroponic).  
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Σχήμα 6.3.1-Γ.2.1: Μηχανισμοί που εμπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοσταθεροποίησης.1  

 
 
6.3.1-Δ Ριζοδιήθηση (Rhizofiltration).  
Η ριζοδιήθηση (γνωστή και ως φυτο-διήθηση) είναι η διαδικασία α) προσρόφησης-

καταβύθισης πάνω στις ρίζες και β) απορρόφηση από τις ρίζες, των ρύπων που 

βρίσκονται στο εδαφικό διάλυμα που περιβάλλει τη ζώνη του ριζικού συστήματος. Η 

τεχνική είναι αντίστοιχη με την “φυτοεξαγωγή” με την διαφορά πως τα φυτά 

χρησιμοποιούνται κυρίως σε ρυπασμένο νερό αντί σε χώμα. Τα φυτά που 

χρησιμοποιούνται στην αποκατάσταση έχουν αναπτύξει ισχυρό ριζικό σύστημα σε 

υδατικό διάλυμα υδροπονικής καλλιέργειας θερμοκηπίου. Στη συνέχεια φυτεύονται 

στη ρυπασμένη τοποθεσία όπου οι ρίζες δέχονται άφθονο το ρυπασμένο νερό. Όταν 

επιτευχθεί κορεσμός τοξικών ρύπων στις ρίζες τους, τα φυτά συλλέγονται και 

ακολουθεί ειδική επεξεργασία τους. 

Το γίγνεσθαι του ρύπου ο οποίος κατακρατείται εξαρτάται από τη φύση του, τη 

συγκέντρωσή του και το είδος του φυτού. Συνήθως παραμείνει είτε πάνω στη ρίζα 

είτε μέσα στη ρίζα και ενίοτε απορροφάται και μεταφέρεται σε συγκεκριμένα 

τμήματα του φυτού. 

Η τεχνική της ριζοδιήθησης βρίσκεται αυτή τη στιγμή σε επίπεδο πιλοτικής κλίμακας. 

Η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι εφαρμόσιμη για την κατεργασία μεγάλων όγκων 

νερού με χαμηλές συγκεντρώσεις ρύπων (της τάξης των ppb).162 Ωστόσο, στο 

παρελθόν έχει χρησιμοποιηθεί για την απομάκρυνση ραδιενεργών στοιχείων από 
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υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα κατά τη διάρκεια έρευνας στο Chernobyl της 

Ουκρανίας.**. Θεωρείται  ως ιδανική μέθοδος απομάκρυνσης του Pb, Cd, Cu, Ni, 

Zn, Cr, μέταλλα τα οποία κυρίως διατηρούνται στις ρίζες των φυτών. Η 

ριζοδιήθηση είναι αποτελεσματική σε περιπτώσεις δημιουργίας υγροτόπων που 

το σύνολο του νερού έρχεται σε επαφή με το ριζικό σύστημα (υδροπονία).163,164 

 

6.3.1-Ε Ριζοαποδόμηση (Rhizodegradation) 
Ο μηχανισμός αυτός φυτοεξυγίανσης αναφέρεται στην αποσύνθεση κυρίως των 

οργανικών ρυπαντών του εδάφους μέσω μίας έντονης βιοδραστηριότητας που 

λαμβάνει χώρα στη ριζόσφαιρα. Οι ρίζες ενός φυτού εκκρίνουν μία σειρά από κοινά 

συστατικά που περιλαμβάνουν σάκχαρα, αμινοξέα, οργανικά οξέα, λιπαρά οξέα, 

στερόλες, πρωτεΐνες, νουκλεοτίδια, κετόνες, ένζυμα, ενισχύοντας τη δράση των 

μικροοργανισμών που ενυπάρχουν στην περιοχή της ριζόσφαιρας. Ο αυξημένος 

πληθυσμός και δραστηριότητα των μικροοργανισμών στη ριζόσφαιρα είναι δυνατόν 

να προκαλέσουν αυξημένη βιοαποδόμηση στο έδαφος, με αποτέλεσμα οργανικοί 

ρύποι όπως οι υδρογονάνθρακες ή χλωριωμένοι διαλύτες να μεταβολίζονται άμεσα σε 

ορυκτές ενώσεις. 165 

 
Σχήμα 6.3.1-Ε.1: Σχηματική απεικόνιση των διαδικασιών που συντελούνται στην τεχνική 

της ριζοαποδόμησης. 
 

                                                 
** Το φυτικό είδος που είχε χρησιμοποιηθεί ήταν ο Ηλίανθος.  
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Συμπερασματικά, για να επιτευχθεί η φυτοεξυγίανση των εδαφών και των υπόγειων 

νερών απαιτούνται η εφαρμογή διαφορετικών μηχανισμών αναλόγως το είδος του 

ρύπου που επιθυμείται να απομακρυνθεί. Στον παρακάτω συγκεντρωτικό πίνακα 

παρατίθενται ο μηχανισμός απομάκρυνσης και η κατηγορία των φυτών που 

ενδείκνυνται για την απομάκρυνση του εκάστοτε ρύπου (Πίνακας 6.3.1-Ε.1).166  

 

Μηχανισμός Μέσο Ρύποι Τύποι Φυτών 

Φυτοεξαέρωση 

 Έδαφος 

 Ιλύ   

 Υπόγεια ύδατα 

 Χλωριωμένοι διαλυτές 

 Μερικά Μέταλλα (Se, Hg, As) 

 Αρωματικά είδη 

 Υδρόφιλα είδη 

 Δέντρα 

Φυτοεξαγωγή 

 Έδαφος 

 Ιλύ   

 

 Μέταλλα: Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, 

Hg, Mn, Mo, Pb, Ni, Zn 

 Ραδιενεργές ενώσεις 90Sr, 137Cs, 
238U 239Pu 

 Ηλίανθοι 

 Ινδιάνικη Μουστάρδα 

 Ελαιοκράμβη 

 Κριθάρι, Λυκίσκος 

 Αναρριχόμενα φυτά 

Φυτοσταθεροποίηση 

 Έδαφος 

 Ιλύ   

 

 Μέταλλα και μεταλλοειδή (As, Cr, 

Cu, U, Pb, Zn, Cd, Se) 

 Οργανικές ενώσεις διοξίνες, 

φουράνια, πενταχλωροφενίλια 

PAHs, PCBs  

 Γρασίδι με θυσσανώδεις ρίζες 

 Υδραυλικός έλεγχος με την 

χρήση δέντρων ικανά να 

απορροφούν μεγάλες ποσότητες 

νερού 

Ριζοδιήθηση 

 Τεχνητοί 

υδροβιότοποι 

 Νερό και 

απόβλητα σε 

αβαθής λίμνες 

 Μέταλλα και Μεταλλοειδή (Pb, 

Zn, Cd, Νi)  

 Υδρόφοβες οργανικές ενώσεις 

 Ραδιενεργές ενώσεις 90Sr, 137Cs, 
238U 239Pu 

 Υδρόφιλα φυτά που 

    αναπτύσσονται μες  στο νερό 

 

Ριζοαποδόμηση 

 Έδαφος 

 Ιλύ   

 

 Οργανικοί ρύποι (ΤPΗ, PΑΗs, 

PCBs  

 Μικροβιοκτόνα 

 Χλωριωμένοι διαλύτες 

 Διάφορα είδη Λεύκας 

 Γρασίδι με ινώδεις ρίζες 

 Απελευθέρωση φαινολικών 

ενώσεων 

 
Πίνακας 6.3.1-Ε.1: Μηχανισμοί που περιλαμβάνονται στη φυτοεξυγίανση εδαφών, είδη ρύπων 
που απομακρύνονται και το κατάλληλο φυτικό είδος που προτείνεται ότι παρουσιάζει τα 
καλύτερα αποτελέσματα. 
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6.4 Ρυθμός απορρόφησης ρύπων και απαιτούμενος χρόνος 

απορρύπανσης 
Για τον υπολογισμό του ρυθμού απορρόφησης ρύπων και κατά συνέπεια του χρόνου 

που απαιτείται για τη φυτοαποκατάσταση μιας ρυπασμένης περιοχής δύναται να 

εφαρμοστούν απλά μαθηματικά μοντέλα. Τα φυτά και τα δέντρα που 

χρησιμοποιούνται θεωρούνται κατά μέσο όρο ως σημεία άντλησης, δημιουργώντας 

ουσιαστικά συνθήκες πίεσης στην υπόγεια στάθμη νερού έτσι ώστε οι ρύποι να ρέουν 

προς τη βλάστηση όπου και απορροφώνται ή μεταβολίζονται. Η συγκέντρωση των 

οργανικών ρύπων στο νερό που λαμβάνεται από τα φυτά είναι μικρότερη από αυτήν 

του υπόγειου νερού ή του εδαφικού διαλύματος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

παρεμπόδιση της κίνησης των ρύπων μέσω των μεμβρανών στην επιφάνεια των 

ριζών. Για το λόγο αυτό υπάρχει ένας συντελεστής μείωσης της συγκέντρωσης του 

νερού που προσλαμβάνεται από τα φυτά. Με βάση τα ανωτέρω, ο ρυθμός πρόσληψης 

ρύπων από τα φυτά δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

r= (TSCF ×T)× (C)  

όπου 

 r : ο ρυθμός πρόσληψης του ρύπου από τα φυτά (mg/ημέρα) 

TSCF : ο συντελεστής μείωσης συγκέντρωσης ρύπων στο νερό που προσλαμβάνεται 

από τα φυτά (αδιάστατο μέγεθος)  

T : ο ρυθμός πρόσληψης νερού από τη βλάστηση (L/ημέρα)  

C : η συγκέντρωση ρύπου στο εδαφικό διάλυμα ή στο υπόγειο νερό (mg/L) 

Πέραν της πρόσληψης ρύπων από τα φυτά, είναι επίσης σημαντικό να εκτιμηθεί η 

μάζα του ρύπου που απορροφάται από τις ρίζες ενός συστήματος 

φυτοαποκατάστασης. Στον Πίνακα 6.4.1 παρατίθενται επίσης και ο συντελεστής 

συγκέντρωσης ρύπων στις ρίζες (Root Concentration Factor, RCF) που ορίζεται ως ο 

λόγος της συγκέντρωσης του ρύπου στις ρίζες προς τη συγκέντρωσή του στο εδαφικό 

διάλυμα. Οι τιμές των συντελεστών TSCF και RCF για τα μέταλλα εξαρτώνται από 

την οξειδωτική τους βαθμίδα και τη χημική του μορφή στο έδαφος και το υπόγειο 

νερό. Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις προηγούμενες παραμέτρους και εφαρμόζοντας 

την προηγούμενη εξίσωση είναι δυνατό να εκτιμηθεί ο ρυθμός πρόσληψης του 

ρύπου. 
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Ρύπος TSCF RCF(L/Kg) 

Βενζένιο 0.71 3.6 

Τολουένιο 0.74 4.5 

Αίθυλβενζένιο 0.63 6.0 

m-ξυλένιο 0.61 6.2 

ΤCE 0.74 3.9 

Ανιλίνη 0.26 3.1 

Νιτροβενζένιο 0.62 3.4 

Φαινόλη 0.47 3.2 

Πενταχλωροφαινόλη 0.07 54 

Ατραζίνη 0.74 4.5 

1,2,4-τριχλωροβενζένιο 0.21 19 

RDX 0.25 3.1 

 
Πίνακα 6.4.1:Τυπικές τιμές των συντελεστών TSCF και RCF για μια σειρά ρύπων 
 

Όσον αφορά τον χρόνο που απαιτείται για την απορρύπανση των εδαφών  

εφαρμόζονται κινητικά μοντέλα πρώτης τάξης. Στα μοντέλα αυτά ο ρυθμός 

πρόσληψης του ρύπου δίδεται από τη σχέση: 

r=kC 

όπου k : ο πρώτης τάξης συντελεστής ταχύτητας απομάκρυνση του ρύπου ( συνήθεις 

μονάδες για αποκατάσταση εδαφών έτος-1) 

r : ρυθμός πρόσληψης του ρύπου, kg/yr 

C : η συγκέντρωση του ρύπου κατά τη χρονική στιγμή t (kg) 

Επομένως η συγκέντρωση του ρύπου ανά πάσα χρονική στιγμή δίνεται από την 
έκφραση: 

Ct=C0e-kt 
Όπου C0 η αρχική συγκέντρωση του ρύπου και Ct η εναπομένουσα συγκέντρωσή του 

μετά την πάροδο συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος από την εφαρμογή της 

φυτοαποκατάστασης. Από τη στιγμή όπου ο συνολικός όγκος παραμένει σταθερός  

δύναται η αντικατάσταση της συγκέντρωσης στην προηγούμενη έκφραση με την 

μάζα του ρύπου. Συνεπώς: 

mt=m0e-kt 
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Όπου m0 η αρχική μάζα του ρύπου και mt η εναπομένουσα μάζα του μετά την πάροδο 

συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος από την εφαρμογή της φυτοαποκατάστασης.  

Επομένως ο απαιτούμενος χρόνος για την επίτευξη της απορρύπανσης σε ένα 

προκαθορισμένο επίπεδο δίνεται από τον τύπο: 

k
M
M

t

t

0

ln
−=  

Οι προηγούμενες εξισώσεις μπορούν να εφαρμοστούν στις περισσότερες περιοχές 

όπου έχουν καθοριστεί κριτήρια απορρύπανσης εδαφών από οργανικά ή μέταλλα.  

 
6.5 Πλεονεκτήματα και Περιορισμοί Φυτοεξυγίανσης  
Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης αποτελεί μια αρκετά υποσχόμενη μέθοδος 

απομάκρυνσης οργανικών και ανόργανων ρύπων από το έδαφος και τα υπόγεια νερά. 

Ωστόσο όπως όλες οι μέθοδοι που αναφέρθηκαν παραπάνω, έχει συγκεκριμένα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Ακολούθως επιχειρείται μια πρώτη σύγκριση της 

τεχνολογίας της φυτοεξυγίανσης με τις κοινές μεθόδους περιβαλλοντικής 

εξυγίανσης167-169:  

 

6.5.1 Πλεονεκτήματα φυτοεξυγίανσης σε σχέση με τις κλασσικές 

μεθόδους εξυγίανσης: 
1. Επιτυγχάνει την επεξεργασία των ρυπαντών σε απλούστερες και λιγότερο τοξικές 

ενώσεις. 

2. Η επεξεργασία συντελείται in situ χωρίς να προκαλούνται περιβαλλοντικές 

διαταραχές. Η φυτοεξυγίανση είναι η λιγότερο καταστρεπτική μέθοδος 

αποκατάστασης εδαφών καθώς χρησιμοποιεί φυσικούς οργανισμούς διατηρώντας τη 

φυσική κατάσταση του περιβάλλοντος, σε αντίθεση με τις συμβατικές τεχνικές 

εξυγίανσης. 

3. Αντιμετωπίζει τις λιγότερες αντιδράσεις από τις τοπικές κοινωνίες σε σύγκριση με 

τις συμβατικές τεχνικές εξυγίανσης καθώς δεν απαιτείται εκσκαφή και ιδιαίτερα 

σημαντικός μηχανολογικός εξοπλισμός για την εφαρμογή τους. Συνεπώς είναι 

πιθανότερο να γίνει αποδεχτό από τις τοπικές κοινωνίες.   

4. Στην τεχνική της φυτοεξυγίανσης είναι εφικτή η ανάκτηση των συσσωρευμένων 

στη φυτική βιομάζα, βαρέων μετάλλων σε αντίθεση με τις συμβατικές τεχνικές. Το  
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γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση των πολύτιμων μετάλλων.170 

5. Είναι οικονομικότερα βιώσιμη μέθοδος διότι απαιτείται ο ίδιος μηχανολογικός 

εξοπλισμός και τα ίδια εφόδια με τη γεωργία. Επιπροσθέτως είναι λιγότερο 

αποδιοργανωτική στο περιβάλλον καθώς χρησιμοποιεί φυτικά είδη για την 

αποκατάσταση των εδαφών.171 

6. Έχει τη δυνατότητα εξυγίανσης περιοχών ρυπασμένων με περισσότερους από έναν 

τύπο ρύπων, το οποίο αποτελεί ίσως το σημαντικότερο πλεονέκτημα σε σχέση με τις 

συμβατικές μεθόδους.  

7. Στην φυτοεξυγίανση δεν απαιτείται η εκσκαφή και μεταφορά των ρυπασμένων 

μέσων περιορίζοντας με αυτόν τον τρόπο τον κίνδυνο μεταφοράς της ρύπανσης σε 

γειτνιάζουσες περιοχές.  

 

6.5.2 Μειονεκτήματα φυτοεξυγίανσης σε σχέση με τις κλασσικές 

μεθόδους εξυγίανσης: 
1. Δυσκολία πρόβλεψης της απόδοσης. Καθόσον η κατακράτηση του εκάστοτε 

βαρέως μετάλλου από το φυτό εξαρτάται από μια πλειάδα παραγόντων είναι δύσκολο 

να προβλεφθεί εκ προοιμίου η απόδοση της φυτοεξυγίανσης. 

2. Η εφαρμογή της σε σχετικά περιορισμένο βάθος ρύπανσης. Συγκεκριμένα η 

φυτοεξυγίανση των εδαφών περιορίζεται περίπου στο ένα μέτρο βάθος και για το 

υπόγειο νερό στα τρία μέτρα.172,173  

3. Το μεγάλο χρονικό διάστημα που απαιτείται για την πλήρη απομάκρυνση του 

ρύπου εξαιτίας του αργού ρυθμού ανάπτυξης των φυτών και της μικρής βιομάζα τους.  

4. Την εξάρτηση της από τις φυσικοχημικές και περιβαλλοντικές συνθήκες της 

περιοχής, δηλαδή τις συνθήκες ανάπτυξης που απαιτούνται από τα φυτά όπως κλίμα, 

γεωλογία, υψόμετρο, θερμοκρασία 

5. Είναι πιθανό το ενδεχόμενο διάλυσης των ρύπων, συνεπώς και η διήθηση τους στα 

εσωτερικά στρώματα του εδάφους και από εκεί στους υπόγειους υδροφορείς, 

προκαλώντας σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις.  

6. Η απειλή βιοσυσσώρευσης των ρύπων όπως τα βαρέα μέταλλα από πρωτογενής σε 

δευτεροβάθμιους καταναλωτές στην τροφική αλυσίδα. Τα ζώα τα οποία υπάρχουν 

στην περιοχή όπου συντελείται η φυτοεξυγίανση είναι δυνατών να αποτελέσουν τους 

μεταφορείς των βαρέων μετάλλων στην ανώτερη τροφική αλυσίδα. 
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6.6 Βιοεξυγίανση 
Επειδή σκοπός της παρούσας εργασίας αποτελεί η ανάδειξη νέων και πολλά 

υποσχόμενων τεχνικών αποκατάστασης, εκτός από την φυτοεξυγίανση τα τελευταία 

χρόνια έχει αναπτυχθεί η τεχνική της βιοεξυγίανσης η οποία στηρίζεται στην δράση 

των μικροοργανισμών. Ως βιοεξυγίανση καλείται η διαδικασία απορρόφησης και 

συμπλοκοποίησης των μετάλλων σε ζωντανή ή και νεκρή βιομάζα.174 Η 

πλειοψηφία των ερευνητικών ομάδων που μελετούν τη βιοεξυγίανση των εδαφών 

έχουν επικεντρωθεί στη χρήση μικροοργανισμών για την απομάκρυνση κυρίως 

οργανικών ρυπαντών. Οι μελέτες που σχετίζονται με την απομάκρυνση των βαρέων 

μετάλλων είναι αρκετά περιορισμένες.  

Η τεχνική της βιοεξυγίανσης είναι μια έμμεση τεχνική απομάκρυνσης των βαρέων 

μετάλλων από το έδαφος. Οι μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούνται έχουν την 

ικανότητα να απορροφούν τα βαρέα μέταλλα και να αλλάζουν την οξειδωτική 

τους κατάσταση, μετατρέποντάς τα στην πιο δυσδιάλυτη μορφή τους ή 

απευθείας στην αέρια κατάσταση. Ωστόσο εξαιτίας αυτής της ικανότητάς τους, 

αλλαγής της οξειδωτικής κατάστασης, καταστρέφουν την οργανική ύλη 

μετατρέποντας την σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Αυτός είναι ο κυριότερος λόγος 

που δεν μπορεί να εφαρμοστεί απευθείας στο έδαφος, γι’ αυτό εφαρμόζεται 

κυρίως στα απόβλητα και στο νερό πριν αυτά διατεθούν στο έδαφος.  Η 

απορρόφηση των μετάλλων από τη μικροβιακή βιομάζα έχει ως αποτέλεσμα την 

απομάκρυνση των τοξικών αυτών ουσιών από τα απόβλητα και τα νερά αλλά και τον 

περιορισμό της μετανάστευση τους.175-178 

 

6.6.1 Μηχανισμός δράσης 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως οι μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούνται 

στην βιοεξυγίανση μπορούν να απομακρύνουν ένα μεγάλο αριθμό μετάλλων από το 

περιβάλλον, κυρίως από τα βιομηχανικά και αστικά απόβλητα, απλά μειώνοντας 

την οξειδωτική κατάσταση στην οποία αυτά βρίσκονται.179 Στόχος της τεχνικής της 

βιοεξυγίανσης αποτελεί η μετατροπή των ευδιάλυτων μορφών των μετάλλων στην 

αδιάλυτη μορφή τους. Οι μικροοργανισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούνται, δρουν 

καταλυτικά και  χρησιμοποιούν το εκάστοτε βαρύ μέταλλο το οποίο επιθυμείται να 

απομακρυνθεί ως αποδέκτη ηλεκτρονίων, μειώνοντας την οξειδωτική του 
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κατάσταση, με αποτέλεσμα αυτά να καθιζάνουν ή να εξατμίζονται†† και εντέλει 

να συλλέγονται και να απομακρύνονται από την ιλύ.180-190 Ωστόσο στο σημείο 

αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι η πλειοψηφεία των μικροοργανισμών εμφανίζουν 

μεγαλύτερη ικανότητα αλλαγής της οξειδωτικής κατάστασης του Fe3+ και του S0  

χρησιμοποιώντας τα στοιχεία αυτά ως τελικούς αποδέκτες ηλεκτρονίων.191 

Προκαταρκτικοί υπολογισμοί καθιστούν την βιοεξυγίανση οικονομικά 

ανταγωνιστική σε σχέση με τις κοινές  χημικές μεθόδους απομάκρυνσης ρύπων 

και βαρέων μετάλλων από τα απόβλητα. Μια στρατηγική για την ενίσχυση της 

εφαρμοσιμότητας της, είναι η εύρεση μικροοργανισμών με μεγαλύτερη 

ικανότητα απορρόφηση των μετάλλων.192-196  

 

6.7 Συζήτηση 
Συμπερασματικά, μεγάλα βήματα προόδου έχουν πραγματοποιηθεί τα τελευταία 

χρόνια σχετικά με την αλληλεπίδραση των μετάλλων με τους μικροοργανισμούς, 

αναδεικνύοντας την βιοεξυγίανση ως μια πολλά υποσχόμενη μέθοδο για την 

απομάκρυνση των μετάλλων από τα απόβλητα και εν τέλει από το έδαφος. Ωστόσο η 

βιοεξυγίανση δεν έχει εφαρμοστεί ποτέ μέχρι σήμερα σε μεγάλη κλίμακα. 

Παρόλαυτα καθόσον αποτελεί έμμεση μέθοδο απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων, 

αφού εφαρμόζεται στα απόβλητα και τα νερά τα οποία εν τέλει καταλήγουν στο 

έδαφος, μπορεί να εφαρμοστεί συμπληρωματικά με μια άλλη άμεση τεχνική 

εξυγίανσης εδάφους αυξάνοντας θεαματικά την αποδοτικότητα της.  

                                                 
†† Χαρακτηριστικό παράδειγμα μετατροπής βαρέου μετάλλου στην αέρια μορφή αποτελεί ο 
υδράργυρος ο οποίος μετατρέπεται από την Hg2+ στη Hg0 μορφή.  
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7.1 Σύνοψη-Συμπεράσματα 
Η έντονη ανθρωπογενής και βιομηχανική δραστηριότητα των τελευταίων δεκαετιών 

είναι οι κυριότερες αιτίες ρύπανσης του εδάφους και των υπόγειων υδάτων από τα 

Βαρέα Μέταλλα. Τα Βαρέα Μέταλλα είναι ενώσεις που χρησιμοποιούνται ευρέως για 

την παρασκευή μιας σειράς προϊόντων απαραίτητων για την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων της σύγχρονης κοινωνίας. Εξαιτίας της ιδιότητας τους να μην 

αποικοδομούνται συσσωρεύονται στους φυτικούς και ζωικούς οργανισμούς 

προκαλώντας ακόμα και το θάνατο τους. Αυτός είναι και ένας από τους κυριότερους 

λόγους που η ρύπανση του περιβάλλοντος, κυρίως του εδάφους, από τα Βαρέα 

Μέταλλα αποτελεί μια εκ των κυριότερων κατηγοριών ρύπανσης που καλούνται να 

αντιμετωπίσουν οι «ανεπτυγμένες» κοινωνίες.  

Η αλματώδης ανάπτυξη της επιστήμης της Αναλυτικής Χημείας συνέβαλε τα 

μέγιστα για την διάγνωση της ρύπανσης των εδαφών. Τεχνικές όπως η 

Φασματοσκοπία Ατομικής Απορρόφησης (Φ.Α.Α), η Ιοντική Χρωματογραφία,  η 

Φασματομετρία Επαγωγικά Συζευγμένου Πλάσματος (ICP-MS) και η Τεχνική 

Φθορισμού Ακτίνων Χ (XRF) εφαρμόζονται ευρέως για την ανάλυση 

περιβαλλοντικών δειγμάτων. Το χαμηλό όριο ανίχνευσης, η επιλεκτικότητα, η 

απλότητα στην χρήση και γενικότερα η ευελιξία που εμφανίζουν καθιστούν τις 

παραπάνω τεχνικές ως τις πλέον ευρέως εφαρμόσιμες μεθόδους ποσοτικής και 

ποιοτικής ανάλυσης δειγμάτων στα οποία εμπεριέχονται Βαρέα Μέταλλα. Στο 

κεφάλαιο 3 της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκε μια συνοπτική περιγραφή των 

ανωτέρω διατάξεων. Συγκεκριμένα, αναφέρθηκε η αρχή λειτουργίας της κάθε 

τεχνικής,  τα επιμέρους τμήματα από τα οποία αποτελείται καθώς επίσης και τα 

σπουδαιότερα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που εμφανίζουν. 

Επιπρόσθετα, στην παρούσα εργασία αναφέρθηκαν οι κυριότερες πηγές ρύπανσης 

του εδάφους από Βαρέα Μέταλλα, έμμεσες και άμεσες. Ως άμεση πηγή ρύπανσης 

των εδαφών είναι η απευθείας απόρριψη αποβλήτων στο έδαφος. Οι έμμεσες πηγές 

ρύπανσης σχετίζονται με την μεταφορά των Βαρέων Μετάλλων στο έδαφος είτε 

μέσω ατμοσφαιρικών εναποθέσεων ή μέσω των υπόγειων υδάτων κατά την 

αλληλεπίδραση τους με τα στρώματα του εδάφους. Ακολούθως, πραγματοποιήθηκε 

εκτενής αναφορά στους παράγοντες που επηρεάζουν και καθορίζουν την 

διαθεσιμότητα των ενώσεων αυτών στο έδαφος οι κυριότεροι εκ των οποίων είναι α) 

το pH, β) η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, γ) η ύπαρξη οργανικής ουσίας, δ) οι 
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εκάστοτε κλιματολογικές συνθήκες, κ.α. Το γίγνεσθαι των ρυπογόνων αυτών 

ενώσεων σε όλα τα χερσαία οικοσυστήματα καθορίζεται από αυτούς τους 

παράγοντες, συνεπώς και το κατά πόσον θα εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα.  

Τα φυτά χρειάζονται τα Βαρέα Μέταλλα για την ανάπτυξη τους. Στοιχεία όπως ο 

Σίδηρος, Fe, ο Χαλκός, ο Cu, το Μολυβδαίνιο Mo, το Βόριο B, ο Ψευδάργυρος Zn 

και το Μαγγάνιο Mn, τα οποία συγκαταλέγονται στην κατηγορία των Βαρέων 

Μετάλλων, απαιτούνται σε μικροποσότητες από τα φυτά γι’ αυτό ονομάζονται και 

ιχνοστοιχεία. Ωστόσο όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, όταν τα Βαρέα αυτά 

Μέταλλα συγκεντρώνονται σε μεγάλες ποσότητες στους φυτικούς ιστούς, δρουν 

τοξικά επιφέροντας ακόμα και το θάνατο του οργανισμού. Τα φυτά απορροφούν τα 

Βαρέα Μέταλλα από το έδαφος μέσω των ριζών τους, ενώ από την ατμόσφαιρα μέσω 

των φύλλων. Τμήμα της εργασίας επικεντρώθηκε τόσο στην περιγραφή των 

μηχανισμών αυτών απορρόφησης, όσο και των ανατομικών χαρακτηριστικών των 

φυτών.  Η γνώση αυτή είναι απαραίτητη για την περιγραφή των μηχανισμών με τους 

οποίους δρα η τεχνική της Φυτοεξυγίανσης η οποία αποτέλεσε και τον κεντρικό 

στόχο της εργασίας. 

Τα μέτρα που έχουν λάβει οι σημερινές κυβερνήσεις παγκοσμίως για την 

αντιμετώπιση της ρύπανσης του εδάφους επικεντρώνονται κυρίως στην διαχείριση 

των αποβλήτων και όχι στην απευθείας αποκατάσταση των εδαφών τα οποία 

αποτελούν και τους τελικούς αποδέκτες. Η Φυτοεξυγίανση αποτελεί μια καινοτόμα 

τεχνική αποκατάστασης εδαφών, η οποία εκμεταλλεύεται τις φυσικές 

διαδικασίες και μηχανισμούς που συντελούνται στα φυτά, για την απομάκρυνση 

των Βαρέων Μετάλλων απευθείας από το έδαφος. Η αποκατάσταση των εδαφών 

με την μέθοδο της φυτοεξυγίανσης δύναται να πραγματοποιηθεί μέσω 5 κυρίως 

διαφορετικών μηχανισμών α) την φυτοεξαγωγή β) τη φυτοσταθεροποίηση γ) την 

φυτοεξάτμιση δ) την ριζοδιήθηση και ε) την ριζοαποδόμηση με τις δύο πρώτες να 

έχουν εφαρμοστεί σε μεγαλύτερη κλίμακα από τις υπόλοιπες. Φυτά τα οποία 

εμφανίζουν αυξημένη ικανότητα απορρόφησης μετάλλων (υπερσυσσωρευτές) 

θεωρούνται ως ιδανικά για την χρησιμοποίηση τους στην φυτοεξαγωγή. Αντιθέτως 

φυτικά είδη τα οποία εμφανίζουν πολύ χαμηλό ποσοστό απορρόφησης Βαρέων 

Μετάλλων, μικρή ικανότητα μεταφοράς τους στους ανώτερους ιστούς αλλά αυξημένη 

ικανότητα σταθεροποίησής τους στο έδαφος (μεταλλοαποκλιστές) είναι τα ιδανικά 

φυτικά είδη για την εφαρμογή της φυτοσταθεροποίησης.  
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 Βασικό πλεονέκτημα της Φυτοεξυγίανσης, σε σχέση με τις συμβατικές τεχνικές 

αποκατάστασης εδαφών, είναι το χαμηλό κόστος, η απλότητα της εφαρμογής της, 

καθώς επίσης και το γεγονός ότι μπορεί να εφαρμοστεί και συμπληρωματικά με 

κάποια άλλη τεχνική αποκατάστασης όπως η Βιοεξυγίανση. Ωστόσο μέχρι και 

σήμερα, η φυτοεξυγίανση βρίσκεται σε πιλοτικό στάδιο και δεν έχει εφαρμοστεί σε 

ευρεία κλίμακα κυρίως εξαιτίας α) του μεγάλου χρονικού διαστήματος που απαιτείται 

για την μείωση του ρύπου σε επιθυμητά επίπεδα, λόγω του αργού ρυθμού ανάπτυξης 

των φυτών και της μικρής βιομάζα τους, β) τη δυσκολία πρόβλεψης της απόδοσης 

καθόσον η κατακράτηση του εκάστοτε βαρέως μετάλλου από το φυτό εξαρτάται από 

μια πλειάδα παραγόντων με αποτέλεσμα να είναι δύσκολο να προβλεφθεί εκ 

προοιμίου η απόδοση και γ) την εξάρτησή της από τις περιβαλλοντικές συνθήκες της 

περιοχής, δηλαδή τις συνθήκες ανάπτυξης των φυτών όπως κλίμα, γεωλογία, 

υψόμετρο, θερμοκρασία. Παρόλαυτα, η συνεχής ανάπτυξη των επιστημών και 

ειδικότερα της βιολογίας και της γενετικής μηχανικής αναμένεται να άρουν σε 

μεγάλο βαθμό τους περιορισμούς που απαντώνται στην εφαρμογή της 

φυτοεξυγίανσης. 

 

7.2 Γενετική Μηχανική για την Βελτίωση της Φυτοεξυγίανσης.  
Οι περιορισμοί που προκύπτουν στην αποδοτικότητα της φυτοεξυγίανσης με την 

χρήση «φυσικών» φυτικών ειδών, δύναται να υπερκεραστούν με την εφαρμογή της 

γενετικής μηχανικής. Η αλλαγή του γενετικού κώδικα των φυτών, αυξάνοντας τη 

δυναμική της φυτοεξυγίανσης με την αύξηση της βιομάζας των φυτών, αποτελεί μια 

εναλλακτική και πολλά υποσχόμενη μέθοδος βελτίωσης της φυτοεξυγίανσης.1 Οι 

τεχνικές γενετικής έχουν την ικανότητα να τροποποιούν τον γενετικό κώδικα των 

φυτών, εμφυτεύοντας τους γονίδια με μεγαλύτερη ικανότητα συσσώρευσης 

οργανικών και ανόργανων ρυπαντών.2-7 Για παράδειγμα, εμφυτεύοντας γονίδια με 

αυξημένη ικανότητα συσσώρευσης σε φυτά τα οποία είτε είναι υψηλότερα από τα 

φυσιολογικά ή έχουν μεγαλύτερο ριζικό σύστημα θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση 

της βιομάζας του φυτού.  

Μελέτες κλασσικής γενετικής έχουν δείξει ότι ο αριθμός των γονιδίων που είναι 

υπεύθυνα για την ανεκτικότητα των μετάλλων είναι περιορισμένος (μέχρι και 3 

θεωρούνται). 8 
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Συμπερασματικά, η συμπληρωματική δράση των τεχνολογιών της Βιοτεχνολογίας και 

της Γενετικής αναμένεται να επιφέρει σημαντική βελτίωση και ανάπτυξη, στην 

εφαρμογή και στη χρηστικότητα της φυτοεξυγίανσης. Στον πίνακα που παρατίθενται 

στο τέλος του κεφαλαίου (πίνακας 7.2.1) αναφέρονται μια σειρά γενετικά 

τροποποιημένων φυτών στα οποία έχουν μεταφερθεί συγκεκριμένα γονίδια και έχουν 

επιφέρει αύξηση της ανθεκτικότητας τους στα βαρέα μέταλλα. 

 

7.3 Μέλλον της Φυτοεξυγίανσης. 
Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης αποτελεί μια νέα εφαρμοζόμενη τεχνική 

εξυγίανσης κυρίως των εδαφών και των υπόγειων υδάτων. Τα σπουδαιότερα εμπόδια 

τα οποία συναντώνται και πρέπει να υπερνικηθούν για την καθολική αποδοχή της 

συγκεκριμένης τεχνικής είναι α) η μέτρηση απόδοσής της, β) η απόλυτη αξιοποίηση 

των παραπροϊόντων που παράγονται και γ) η οικονομική βιωσιμότητάς της. Μέχρι 

και σήμερα οι «εμπορικά» διαθέσιμες τεχνικές φυτοεξυγίανσης περιορίζονται 

εξαιτίας του μεγάλου χρόνου εξυγίανσης που απαιτείται σε σχέση με τις κοινές 

τεχνολογίες. Η τεχνική της φυτοεξυγίανσης έχει εφαρμοστεί σε εργαστηριακό 

επίπεδο όπου τα φυτά αναπτύσσονται με την μέθοδο της υδροπονίας και 

τροφοδοτούνται με συγκεκριμένες ποσότητες βαρέων μετάλλων. Ωστόσο στο έδαφος 

αρκετά μέταλλα βρίσκονται σε αδιάλυτη μορφή με αποτέλεσμα να μην είναι 

διαθέσιμα για τα φυτά, συνεπώς η ικανότητα συσσώρευσης των βαρέων μετάλλων 

και γενικότερα των ρυπαντών στο φυτό αναμένεται να είναι σαφώς περιορισμένη σε 

σχέση με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από εργαστηριακές μελέτες.9  

Εν κατακλείδι, το μέλλον της φυτοεξυγίανσης βρίσκεται ακόμα σε ερευνητικό 

επίπεδο και υπάρχουν αρκετά τεχνικά εμπόδια τα οποία πρέπει να υπερκεραστούν για 

την εφαρμογή της σε εμπορικά διαθέσιμη κλίμακα. Τελικά, στο ερώτημα εάν η 

Βιοτεχνολογία και η Γενετική είναι σε θέση να προτείνουν λύσεις στα διαρκώς 

αυξανόμενα περιβαλλοντικά προβλήματα, δεν μπορεί να υπάρξει μια εύκολη 

απάντηση, παρόλαυτα τα μέχρι τώρα δεδομένα αποδεικνύουν ότι μπορούν.10,11,12 

Ωστόσο η εφαρμογή σε ευρεία κλίμακα των εφαρμογών της βιοτεχνολογίας θα πρέπει 

πάντα να γίνεται μετά από εξαντλητική μελέτη των ευρύτερων περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων τέτοιων επεμβάσεων.  
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Μεταφερόμενα γονίδια Προέλευση 
Είδη φυτών που έχουν 

χρησιμοποιηθεί 
Επίδραση 

ΜΤ2 Ανθρώπου Καπνός Ανθεκτικότητα Cd13 

ΜΤ-1 Ποντικιού Καπνός Ανθεκτικότητα Cd14 
ΜΤΑ Αρακά Arabidopsis Δέσμευση Cu15 
CUP-1 Μαγιά (yeast) Cauliflower Δέσμευση Cd16 
CUP-1 Μαγιά Καπνός Δέσμευση Cu17,18 

γ-gloutamylcysteine Syntetase E.coli Ινδιάνικη Μουστάρδα Ανθεκτικότητα Cd19 
Gloutahione Synthetase Ρύζι Ινδιάνικη Μουστάρδα Ανθεκτικότητα Cd20 
Cysteine Synthetase Α.thaliana Καπνός Ανθεκτικότητα Cd21 
CAX-2 Καπνός Καπνός Δέσμευση Cd, Ca, Mn22 
Nt CBP4 Καπνός Καπνός Δέσμευση Pb, Ανθεκτικότητα Ni23 
Free-1 και Free-2 Yeast Καπνός Αύξηση περιεχόμενου σιδήρου24 
Glytahione-s-Transferase Καπνός Arabidopsis Ανθεκτικότητα Al, Cu, Νa25 
Citrate Synthase Βακτήρια - Ανθεκτικότητα Al 26 
Nicotinamine amino Transferase 

(NAAT) 
Κριθάρι Ρύζι Αύξηση σε εδάφη απουσίας Fe27 

Ferretin Σόγια Καπνός Αύξηση δέσμευσης Fe28 
Ferretin Σόγια Ρύζι Αύξηση δέσμευσης Fe29 
Zn transporters ZAT At (MTPI) Arabidopsis Arabidopsis Δέσμευση Zn30 
Arsenate Reductase γ-

gloutamylcysteine Syntetase 
Βακτήρια Ινδιάνικη Μουστάρδα Ανθεκτικότητα As31 

Znt A-heavy metals trasporters E.coli Arabidopsis Aντίσταση στο Cd και στον Pb32 
Selenocysteine Methyl transferase A. Bisculatus A.thaliana Ανθεκτικότητα Se33 
ATP sulfurylase CAPS - Ινδιάνικη Μουστάρδα Ανθεκτικότητα Se34 
Cystothionine-gamma Synthase 
(CGS)  Ινδιάνικη Μουστάρδα Εξάτμιση Se34 

Gloutathione-S-Transferase 
Peroxidase - Arabidopsis Ανθεκτικότητα Al35 

Glytathione Reductase ACC 
Deaminase Βακτήρια Β.Juncea Δέσμευση Cd, Ανθεκτικότητα σε 

πολλά μέταλλα2,36 
YCFI Yeast Arabidopsis Ανθεκτικότητα σε Cd και Pb37 
Se-cys lyase Ποντίκι Arabidopsis Ανθεκτικότητα και δέσμευση Se38 
Phytochelatin Synthase (Ta PCS) Σιτάρι Nicotiana glauca Δέσμευση Pb39 

 
Πίνακας 7.2.1: Η μεταφορά και προσθήκη γονιδίων στα φυτά, (γενετικά τροποποιημένα φυτά) 
ενισχύει σημαντικά την φυτοεξυγίανση προσδίδοντας στα φυτά τόσο αυξημένη ικανότητα 
δέσμευσης όσο και ανθεκτικότητας.  
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