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Abstract 
 
 

The main purpose of this project is to determine the pollution caused by heavy 
metals in the soils of Keritis hydrological basin, which located in Chania prefecture. 
The main sources of pollution in the region coming from agricultural, animal farming 
activities, from municipal and hotel sewages, litter and from industrial activities (olive 
mills, wineries and other agricultural factories).  This specific hydrological basin has a 
tremendous aquiferous importance, since it is the basic life stimulator in the whole 
area. It is noteworthy to mention that we determined some physicochemical identities 
of the regional soil samples, that were representative of the Keritis basin. The results, 
which were obtained after analysis and calculations, indicated that the area is not 
polluted by heavy metals. This conclusion was derived, after taking into consideration 
the heavy metals concentration limits that are published in bibliography. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ AΝΑΣΚΟΠΙΣΗ 
 
1. ΡΥΠΑΝΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΑΠΟ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 
1.1 Γενικά  
 

Το περιβάλλον αποτελεί το φυσικό και βιολογικό πλαίσιο του ανθρώπου από το 
οποίο εξαρτάται άµεσα µε πολλούς και πολύπλοκους τρόπους. Η σχέση µεταξύ του 
ανθρώπου και του περιβάλλοντος είναι τόσο στενή που η διάκριση µεταξύ τους 
γίνεται πολλές φορές ασαφής. Ωστόσο, παρατηρούνται σηµαντικές µεταβολές στο 
περιβάλλον από ανθρωπογενείς επεµβάσεις, πολλές από τις οποίες είναι ωφέλιµες, 
ενώ άλλες είναι καταστρεπτικές, όπως π.χ. η ρύπανση του περιβάλλοντος.  

Ως ρύπανση του περιβάλλοντος αναφέρεται η άµεση ή έµµεση εκποµπή ουσιών, 
θορύβου ή άλλης µορφής ενέργειας σε ποσότητες, συγκέντρωση ή διάρκεια, που 
µπορεί να προκαλέσει βλάβη στην υγεία του ανθρώπου, υλικές ζηµιές, δυσµενή 
επίδραση σε άλλους ζωντανούς οργανισµούς και γενικότερα στα οικοσυστήµατα 
(Κουϊµτζής & Μάτης, 1993). Γενικά, η ρύπανση αποτελεί την «ενέργεια» που µπορεί 
να καταστήσει το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επωφελείς χρήσεις για τις οποίες 
προορίζεται. Ο όρος «ρύπανση του περιβάλλοντος» χρησιµοποιείται συνήθως για 
την περίπτωση της ατµόσφαιρας, των υδάτινων πόρων (λίµνες, ποτάµια, θάλασσες) 
και του εδάφους.  

Τα βαρέα (τοξικά) µέταλλα θεωρούνται από τους πλέον επικίνδυνους ρύπους 
του περιβάλλοντος, επειδή αυτά και οι ενώσεις τους, σε αντίθεση µε τις οργανικές 
τοξικές ουσίες, δεν αποικοδοµούνται, αλλά παραµένουν ή συσσωρεύονται στο 
περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα (Λουκίδου, 2003). Επίσης, εισέρχονται µε 
απλό τρόπο σε µικρούς ή µεγάλους βιο-γεωχηµικούς κύκλους. Ο όρος «βαρέα 
µέταλλα» περιλαµβάνει µια µεγάλη οµάδα µεταλλικών και µεταλλοειδών κατιόντων 
που παρουσιάζουν βιολογικό και βιοµηχανικό ενδιαφέρον.  

Tα βαρέα µέταλλα σχετίζονται µε πλήθος ανθρώπινων δραστηριοτήτων. H 
χρήση τους στην χηµική βιοµηχανία είναι ο κανόνας: βιοµηχανίες παραγωγής 
χρωµάτων, φωτογραφικών υλικών, ηλεκτρονικού υλικού, παρασιτοκτόνων, 
συσσωρευτών, πυροµαχικών, µεταλλουργεία χρησιµοποιούν σε διάφορες ποσότητες 
ενώσεις που περιέχουν βαρέα µέταλλα είτε σαν πρώτη ύλη είτε σαν καταλύτες. 
Επίσης άλλες σηµαντικές πηγές ρύπανσης προέρχονται από γεωργικές εργασίες 
όπως τη χρήση λιπασµάτων, παρασιτοκτόνων κ.α. καθώς και µέσω φυσικών 
διεργασιών όπως είναι η αποσάθρωση των µητρικών πετρωµάτων. 

Η τοξικότητα των µετάλλων στα φυσικά νερά αποδίδεται στο συνδυασµό της 
διαλυτότητας, βιοδιαθεσιµότητας καθώς και στον τρόπο και την κινητική της 
πρόσληψης τους από κάθε οργανισµό (βιοσυσσώρευση). Ο έλεγχος των εκποµπών 
των βαρέων µετάλλων στο περιβάλλον είναι αναγκαίος. Κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο 
να γίνει στην πηγή εκποµπής, δηλαδή πολύ πριν οι ρύποι «εισβάλλουν» στο 
οικοσύστηµα. Η παρακολούθηση της πορείας των µεταλλικών στοιχείων µετά την 
εισαγωγή τους στο οικοσύστηµα γίνεται ιδιαίτερα δύσκολη, καθώς µετακινούνται από 
τον έναν κρίκο του τροφικού πλέγµατος στον άλλο και συσσωρεύονται στους 
ζωντανούς οργανισµούς µε τελική κατάληξη τον άνθρωπο, ο οποίος βρίσκεται στην 
κορυφή του τροφικού πλέγµατος. Έτσι, ο κίνδυνος πολλαπλασιάζεται και ο 
άνθρωπος τελικά τείνει να δεχτεί την τοξικότητα από πολλές πηγές και σε αυξηµένες 
συγκεντρώσεις (Λουκίδου, 2003). 

Τα βαρέα (τοξικά) µέταλλα ανήκουν στην κατηγορία των ιχνοστοιχείων, δηλαδή 
των στοιχείων που υπάρχουν στα φυσικά συστήµατα σε µικρές σχετικά 
συγκεντρώσεις. Σηµειώνεται, ότι αρκετά από αυτά, π.χ. ο χαλκός, ο ψευδάργυρος, το 
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κοβάλτιο θεωρούνται απολύτως απαραίτητα σε µικρές ποσότητες για τη λειτουργία 
των ζωντανών οργανισµών.  

Τα βαρέα µέταλλα (Cd, V, Ni, Cu, Pd, Zn, Cr κ.α) µεταφέρονται στην τροφή του 
ανθρώπου από το έδαφος, µέσω των φυτών και των ζώων. ∆ιακινούνται στον 
οργανισµό µε την κυκλοφορία του αίµατος και εισέρχονται στα κύτταρα. Τα βαρέα 
µέταλλα είναι ιδιαίτερα τοξικά για τα θερµόαιµα ζώα και τον άνθρωπο και µπορεί να 
προκαλέσουν δηλητηριάσεις, συνήθως χρόνιες λόγω της αθροιστικής τους δράσης. 
Επίσης προξενούν γενετικές ανωµαλίες, δρουν στο ανοσοποιητικό και 
ενδοκρινολογικό σύστηµα και προσβάλλουν τα νευρικά κύτταρα. ∆ηλητηριάσεις από 
τοξικές ουσίες, όπως µόλυβδο ή χαλκό, µπορεί να προκαλέσουν νοητική 
καθυστέρηση. Επιπλέον, τοξικές ουσίες όπως ο µόλυβδος και ο υδράργυρος µπορεί 
να προκαλέσουν οργανικά ψυχοσύνδροµα, δηλαδή ψυχοπαθολογικές καταστάσεις 
που συνδέονται µε οργανικές διαταραχές του εγκεφάλου και καρκινογενέσεις 
(Παπαδηµητρίου, 2005). 
Αναλυτικότερα: 
- Ο µόλυβδος προσβάλλει το νευρικό σύστηµα και το σύστηµα παραγωγής ερυθρών 
αιµοσφαιρίων, προκαλώντας σε µεγάλες δόσεις αναιµία.  
- Το κάδµιο προκαλεί χρόνια αποφρακτική πνευµονοπάθεια, εµφύσηµα, νεφρικές 
βλάβες, βλάβες του καρδιαγγειακού και µυοσκελετικού συστήµατος, καρκίνο των 
οργάνων αναπαραγωγής και των πνευµόνων. 
- Το αρσενικό προκαλεί ηπατικές και αγγειακές βλάβες, καρκίνο του ήπατος και του 
δέρµατος. Επιπλέον, προσβάλλει τους νεφρούς, τους πνεύµονες και το λεµφικό 
σύστηµα. 
- Το µαγγάνιο προσβάλλει το αναπνευστικό, το κεντρικό νευρικό σύστηµα και τους 
νεφρούς.  
- Το χρώµιο προκαλεί αλλεργική δερµατίτιδα και καρκίνο του αναπνευστικού.  
- Το νικέλιο επιδρά στις ρινικές κοιλότητες, στους πνεύµονες και το δέρµα.  
- Τα οξείδια του σιδήρου προσβάλλουν το αναπνευστικό. 
- Ο υδράργυρος προσβάλλει το δέρµα, το αναπνευστικό και το κεντρικό νευρικό 
σύστηµα, τους νεφρούς και τους οφθαλµούς. Προκαλεί εξασθένηση των µυών, 
απώλεια της όρασης παράλυση και τελικά θάνατο. 
- Το κοβάλτιο προκαλεί ανορεξία και αναιµία, ενώ το σελήνιο προσβάλλει το ήπαρ και 
προκαλεί παθήσεις των µυών.  
- Ο ψευδάργυρος προκαλεί πεπτικές διαταραχές, υπερκεράτωση και παραµόρφωση 
του εµβρύου  
- Το πυρίτιο προκαλεί ατέλειες στο σκελετό, ενώ το ιώδιο προκαλεί υπερπλασία του 
θυρεοειδούς, αδυναµία αναπαραγωγής και απώλεια τριχών. 
- Το βηρύλλιο προκαλεί δερµατίτιδες, χρόνια έλκη του δέρµατος, ρινίτιδες, 
φαρυγγίτιδες και βρογχίτιδες. (www.ecocrete.gr) 

Στα φυσικά συστήµατα, τα µέταλλα προέρχονται απ’ τα πετρώµατα, τα µεταλλικά 
ορυκτά (µεταλλικά σουλφίδια), και τα ηφαίστεια µε τις συνοδεύουσες θερµές πηγές 
τους και ατµίδες. Η αποσάθρωση απελευθερώνει τα µέταλλα στη διαδικασία του 
σχηµατισµού εδάφους τα οποία είτε γίνονται µέρος του εδάφους, είτε µεταφέρονται 
στα επιφανειακά νερά ή και στον υδροφόρο ορίζοντα. Ανάλογα µε τις 
περιβαλλοντικές φυσικές, χηµικές και βιολογικές συνθήκες, τα βαρέα µέταλλα στα 
εδάφη ή στα νερά µπορούν να είναι βιοδιαθέσιµα στον κύκλο σχηµατισµού των 
τροφίµων σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό. Η φυσική επιβάρυνση των µετάλλων 
µπορεί να αυξηθεί και από ανθρωπογενείς πηγές. Εάν ενεργοποιηθεί ο κύκλος των 
τροφίµων, οι διάφορες διαβάσεις µπορούν να φέρουν τα τοξικά µέταλλα στους 
ανθρώπους και να απειλήσουν τελικά την υγεία τους. 

Παρόµοιες ακολουθίες µπορούν να δηµιουργηθούν για ποτάµια και θαλάσσια 
οικοσυστήµατα ή υποσυστήµατα. Εφ’ όσον τα βαρέα µέταλλα µπορούν να 
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βιοενσωµατωθούν σε µια τροφική αλυσίδα, µπορούν να αυξηθούν σε επικίνδυνα 
επίπεδα για τους ζωντανούς οργανισµούς. Η ατµόσφαιρα, η υδρόσφαιρα (υπόγεια 
και επιφανειακά νερά), η γεώσφαιρα (εδάφη, ιζήµατα) και οι επιρροές της 
βιόσφαιρας, συνδέονται στενά µεταξύ τους στα οικοσυστήµατα. Οι δεσµοί µεταξύ 
τους είναι σύνθετοι αλλά επιλύσιµοι στην διαδικασία της αξιολόγησης και εξυγίανσης 
ενός οικοσυστήµατος. 

 

 
Εικόνα 1. ∆ιαβάσεις των ενδεχοµένως τοξικών µετάλλων στο οικοσύστηµα που 

προέχονται από φυσικές και  ανθρωπογενείς πηγές (Περδικάτσης, 2003). 
 

Εάν ένα βαρύ µέταλλο εισαχθεί σε ένα τροφικό πλέγµα, οι οργανισµοί µπορούν 
να αντιδράσουν στη βιοδιαθεσιµότητα του µε διαφορετικούς τρόπους. Οι ζωντανοί 
οργανισµοί µπορούν να κάνουν διακρίσεις εις βάρος της λήψης ενός ή περισσότερων 
βαρέων µετάλλων. Άλλοι µπορούν να ενσωµατώσουν το µέταλλο στα µαλακά ή 
σκληρά τους µέρη ανάλογα µε την συγκέντρωση στο περιβάλλον ζωής τους και να 
µην απορροφήσουν το υπερβολικό περιεχόµενο αλλά µάλλον να το αποβάλλουν. 
Άλλοι οργανισµοί είναι ανεκτικοί σε βαρέα µέταλλα και συσσωρεύουν 
πλεονασµατικές συγκεντρώσεις µε αποτέλεσµα αυτοί οι οργανισµοί να αποκαλούνται 
συσσωρευτές ή υπερσυσσωρευτές (Περδικάτσης, 2003).  
 
1.2 Ατµόσφαιρα 
 

Η αέρια ρύπανση κυρίως προκύπτει από την καύση του άνθρακα και άλλων 
ορυκτών καυσίµων καθώς και από το λιώσιµο των µετάλλων σιδήρου και άλλων 
εύφλεκτων µετάλλων. Η σταθερή παγκόσµια αύξηση των συγκεντρώσεων των 
βαρέων µετάλλων παρουσιάζεται στον Πίνακα 1. 
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Πίνακας 1. Συγκεντρώσεις στοιχείων στην ατµόσφαιρα σε διάφορες περιοχές 

 
Κάποια ιχνοστοιχεία όπως το Se, Au, Pb, Sn, Cd, Br, και Τe µπορούν να 

φτάσουν µέχρι και 1000 φορές υψηλότερα από την κανονική τους συγκέντρωση στην 
ατµόσφαιρα. Γενικά, στοιχεία τα οποία σχηµατίζουν πτητικές ενώσεις, ή βρίσκονται 
υπό τη µορφή αιωρούµενων σωµατιδίων µπορούν να ελευθερωθούν άµεσα στην 
ατµόσφαιρα µέσω της καύσης του άνθρακα ή άλλων βιοµηχανικών διεργασιών.  

Υλικά τα οποία απελευθερώνονται εξαιτίας ανθρωπογενών δραστηριοτήτων δεν 
είναι τα µόνα τα οποία συµβάλουν στην παγκόσµια ρύπανση της ατµόσφαιρας. 
Άλλες παρόµοιες πηγές ρύπανσης είναι η γήινη τέφρα, η ηφαιστειακή δραστηριότητα, 
η εξάτµιση των επιφανειακών υδάτων κ.τ.λ. Οι Buat – Menard υπολόγισαν ότι οι 
εκποµπές των ιχνοστοιχείων στο βόρειο ηµισφαίριο, οι οποίες προέρχονται κυρίως 
από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, είναι κατά 30 έως 80% περισσότερες από αυτές 
στο νότιο ηµισφαίριο. Επίσης, σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι η ραγδαία αύξηση 
της τεχνολογικής ροής έχει επιφέρει αύξηση των ιχνοστοιχείων στην ατµόσφαιρα σε 
σύντοµο χρονικό διάστηµα.  

Γενικά αναφέρεται ότι οι πηγές των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα κατατάσσονται 
σε δύο βασικές κατηγορίες. Στις φυσικές και στις ανθρωπογενείς των οποίων οι 
κυριότερες υποκατηγορίες παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 

Απ’ την άλλη η ατµοσφαιρική εναπόθεση των ιχνοστοιχείων, κυρίως των βαρέων 
µετάλλων, συνεισφέρει στην ρύπανση όλων των συστατικών της βιόσφαιρας (νερά, 
έδαφος, φυτά). Αυτή η εναπόθεση έχει υπολογισθεί στα βρύα και τις λειχήνες οι 
οποίοι είναι οι πιο ευαίσθητοι οργανισµοί στην ρύπανση των βαρέων µετάλλων απ’ 
την ατµόσφαιρα. 
 

Στοιχείο   Shetland  Europe   America  

(ng m
-3
) South Pole Greenland Islands Norway West Germany Japan North Central South 

Al 0.32-0.81 240-380 60 32 160-2900 40-10,600 600-2330 760-880 460-15,000 

As 0.007 — 0.6 1.9 1.5-53 0.3-120 2-40 — — 
Be — — — — 0.9-4 5-100 0.1-0.3 — — 

Br 0.38-1.41 14-20 15 4.4 30.5-2500 1.6-150 6-1200 65-460 2-200 

Cd 0.015 0.003-0.63 0.8 — 0.5-620 0.5-43 1-41 — — 
Cr 0 003-0.01 0.6-0.8 0.7 0.7 1-140 1.3-167 5-1100 1-2 1-8 
Cu 0.03-0.06 — 20 2.5 8-4900 11-200 3-153 70-100 30-180 
Fp 0.51-1.19 166-171 90 48 130-5900 47-14,000 829-2000 554-1174 312-9225 
1 0.08 — 4 0.6 3-15 6 40-6000 — — 
Mn 0.004-0.02 2.8-4.5 3 3 9-210 5 3-680 60-900 14-16 4-330 
Mo — — 0.2 — 0.2-3.2 — 1-10 — — 
Ni — — 4  4-120 1-150 120 — — 
Pb 0.19-1.2 15-22 21 — 120-5000 19-1810 45-13,000 0.2-317 11-344 
Sb 0.001-0.003 0.9-45 0.4 0.3 2-51 0 13-63 1-55 0.8-15 1-24 
Sn — — — — 1 5-800 — 10-70 — — 
Ti — — 10 2.6 22-210 5-690 10-230 —  
V 0.0006-0 002 0.8-1.4 3 1 9 5-92 1.5-180 4-174 7-200 7-91 
Zn 0.002-0 051 18-41 15 10 550-16,000 14-6800 88-741 60-182 25-1358 
(pg m

-3
)          

Ce 0.8-4.9 — 100 60 360-14,000 100-18,000 20-13,000 — — 
Co 0.1-1 2 70-150 60 60 390-6790 44-6000 130-2200 250-650 120-360 
Cs — — 40 20 60-1500 16-1500 70-300 — — 
Eu 0.004-0.02 — 4 — 5-60 7.3-27 10-1700 — — 
Hi — 40-60 — — 300 18-590 0.5-290 60-70 40-760 
Hg  40-80 40 10 170-11,200 1600 70-3800 70-120 70-690 
In 0.05 — 20 — 30-360 1200 20-140 — — 
La 0.2-1.4 50-110 200 30 610-3420 53-3000 490-9100 440 290-3400 
Sc 0.06-0.21 30-40 15 5 30-700 5-1300 80-3000 150-220 60-3000 
Se 4.2-8 3 170-360 500 260 150-11.000 160-21,000 60-30.000 280-1210 50-1530 
Sm 0.03-0.09 10-12 10 3 240-420 9.8-320 70-1000 30-80 30-630 
Ta — 10-30 — — — 6-100 50-280 20-50 20-150 
To — 1-5 — — 10 — 19-34 8-27 20-120 
Th 0.02-0.08 20-40 20 11 30-1000 16-1300 50-1300 10-20 30-1050 
U — —  — 20

a
 — <500 — — 
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Πίνακας 2. Κατηγορίες εκποµπών από φυσικές πηγές (Τσέζος Μάριος, 2001).   

Φυσικές Πηγές-Κατηγορίες Εκποµπών 

� Επιφάνεια ωκεανών. Σταγονίδια που περιέχουν διάφορα άλατα από επίδραση 
του ανέµου στην επιφάνεια της θάλασσας. 

� Επιφάνεια εδαφών: σκόνη.  
� Ηφαιστειακές εκρήξεις (περιλαµβάνονται πρωτογενή και δευτερογενή 

αερολύµατα). 
� Βιογενής ύλη (περιλαµβάνονται πρωτογενή σωµατίδια και δευτερογενή από 

συµπύκνωση οργανικών ενώσεων που εκπέµπονται από φυτά). 
� Καύση βιογενούς ύλης: αιθάλη. 
� Προϊόντα φυσικής µετατροπής αερίου σε σωµατίδια (π.χ θειικά από ενώσεις του 

θείου που εκπέµπονται από την επιφάνεια των ωκεανών). 

 
 
Πίνακας 3. Κατηγορίες εκποµπών από ανθρωπογενείς πηγές (Τσέζος Μάριος, 
2001).       

Ανθρωπογενείς Πηγές-Κατηγορίες Εκποµπών 
 

� Εκποµπές πρωτογενούς σωµατιδιακής ύλης από ανθρώπινες δραστηριότητες 
(π.χ. αιθάλη, σκόνη) 

� ∆ευτερογενή αερολύµατα τα οποία είναι προϊόντα αέριων ανθρωπογενών 
εκποµπών από καύσεις ορυκτών καυσίµων (π.χ θειικά SO4

2- και νιτρικά ΝΟ3
- από την 

οξείδωση αερίων SO2, NO2 αντίστοιχα). 

 
 
Μεταξύ του 1977 και του 1990 τα επίπεδα των περισσότερων στοιχείων µεγάλου 

βεληνεκούς µειώθηκαν περισσότερο από 50% εκτός από το µόλυβδο. Μια περαιτέρω 
µείωση στην εναπόθεση των στοιχείων της ατµόσφαιρας (κυρίως βαρέων µετάλλων) 
παρατηρήθηκε στο Norway, η οποία µπορεί να απεικονίσει τη γενική τάση που 
επικρατεί στην Ευρώπη. 

Τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά των ιχνοστοιχείων-ρυπαντών στην 
ατµόσφαιρα είναι τα ακόλουθα. 

� Ευρεία διασπορά και µεταφορά σε µεγάλες αποστάσεις. 
� Βιοσυσσώρευση που συχνά επηρεάζει τη χηµική σύσταση των φυτών 

χωρίς να προκαλεί εύκολα ορατούς τραυµατισµούς. 
� Αντίδραση σε ζωντανούς οργανισµούς µε διατάραξη της µεταβολικής 

διαδικασίας προκαλώντας µείωση της φωτοσύνθεσης. 
� Αντίσταση στη µεταβολική αποτοξίνωση µε αποτέλεσµα να εισέρχονται 

στην τροφική αλυσίδα. 
 
Τα έµµεσα αποτελέσµατα των ατµοσφαιρικών ρυπαντών στο έδαφος, είναι 

βαρυσήµαντα εξαιτίας της µακράς περιόδου συγκράτησης από το έδαφος σε στεγνή 
και υγρή εναπόθεση. Θα πρέπει λοιπόν να δίνεται µεγαλύτερη προσοχή σ’ αυτές τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις (Kabata ; Pendias 2001). 
 
1.3 Υδάτινοι Πόροι 
 

Το νερό υπάρχει παντού γύρω µας (π.χ. στη θάλασσα, στην ατµόσφαιρα υπό 
µορφή υδρατµών, στο έδαφος, στις λίµνες, στα ποτάµια κ.α.) και είναι απόλυτα 
συνυφασµένο µε την ύπαρξη της ζωής σε όλες της τις µορφές. Μεταξύ άλλων 
αποτελεί άριστο διαλύτη και έχει µεγάλη ειδική θερµότητα. Έτσι, σε σχέση µε τον 
άνθρωπο είναι γνωστό ότι στην εµβρυϊκή ηλικία αποτελεί περίπου το 90% και στους 
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ενήλικες το 70% του σωµατικού βάρους. Το νερό προσλαµβάνεται από τον άνθρωπο 
µε τα υγρά-ποτά, τις τροφές, αλλά και από τη δηµιουργία ενδογενούς ύδατος από την 
οξείδωση του υδρογόνου µέσα στο σώµα. Η ηµερήσια πρόσληψη σε νερό για τον 
άνθρωπο κυµαίνεται από 850-2500 ml περίπου ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τις 
ανάγκες του. 

Πέρα από την παραπάνω χρήση για τον άνθρωπο είναι ακόµη σηµαντικό να 
διαθέτει την κατάλληλη ποσότητα νερού για την παρασκευή της τροφής, την ατοµική 
και την οικιακή του καθαριότητα, οπότε οι ανάγκες του τείνουν στα 200 lt νερού την 
ηµέρα. Το νερό αυτό πρέπει να είναι ακίνδυνο από κάθε πλευρά και εποµένως δεν 
θα πρέπει να είναι µολυσµένο (να µην έχει δηλαδή παθογόνα µικρόβια ή προϊόντα 
τους) και να περιέχει ρύπους (να µην έχει δηλαδή επικίνδυνες χηµικές ουσίες) 
(www.waterinfo.gr). 

Ως ρύπανση των υδάτων θεωρείται η παρουσία σε αυτά επιβλαβών ουσιών 
προερχόµενων από το αποχετευτικό δίκτυο, από βιοµηχανικά απόβλητα και 
απορροές όµβριων υδάτων σε επαρκείς συγκεντρώσεις που καθιστούν τα ύδατα 
ακατάλληλα ανάλογα µε την εκάστοτε χρήση τους (http://utopia.duth.gr). 

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι, τα βαρέα (τοξικά) µέταλλα θεωρούνται από 
τους πλέον επικίνδυνους ρύπους του περιβάλλοντος και ειδικότερα του νερού. Η 
τοξικότητα των µετάλλων στα φυσικά νερά αποδίδεται στο συνδυασµό της 
διαλυτότητας, βιοδιαθεσιµότητας και στον τρόπο και την κινητική της πρόσληψης 
τους από κάθε οργανισµό (βιοσυσσώρευση). Συγκεκριµένα σε θαλάσσια 
περιβάλλοντα έχουν την ικανότητα να συσσωρεύονται εκλεκτικά σε ορισµένους 
θαλάσσιους οργανισµούς µέσω της τροφικής αλυσίδας και να σχηµατίζουν 
οργανοµεταλλικές ενώσεις που παρουσιάζουν συνήθως αυξηµένη τοξικότητα. Η 
παρουσία άλλων ρύπων π.χ. απορρυπαντικών αυξάνει την τοξικότητά τους και 
βοηθά στην πρόσληψή τους από τους οργανισµούς (Λουκίδου, 2003). 

Τα βαρέα µέταλλα προέρχονται στην υδρόσφαιρα από φυσικές και 
ανθρωπογενείς πηγές. Τα φυσικά υλικά εισέρχονται στην υδρόσφαιρα από την 
ατµόσφαιρα και την υδάτινη απορροή και στην περίπτωση των λιµνών και των 
ωκεανών, από τις εισαγωγές των ποταµών και των ρευµάτων. Το υλικό που 
εισέρχεται από την ατµόσφαιρα και που παρασύρεται από τους ανέµους, 
περιλαµβάνει πυριτική σκόνη , ηφαιστειακές εκποµπές, θαλάσσιο ψεκασµό, καύση 
και βιολογικές εκποµπές. Το υλικό που εισέρχεται από την απορροή προέρχεται από 
την αποσάθρωση γεωλογικών υλικών. Αυτά αποτελούν ορισµένες από τις φυσικές 
πηγές.  

Παρακάτω παρουσιάζονται σχηµατικά οι πηγές ρύπανσης των υδάτων και οι 
επιπτώσεις τους: 

Όσον αφορά κάποιες ανθρωπογενείς πηγές βαρέων µετάλλων στην 
υδρόσφαιρα είναι : 
 

� Βιοµηχανικές, όπως µεταλλευτικές και µεταλλουργικές (χυτήρια) 
� Παραγωγή  καθώς και χρήση ενώσεων και υλικών που περιέχουν τα βαρέα 

µέταλλα  
� Καύση καυσίµων που έχουν ως αποτέλεσµα την απελευθέρωση σηµαντικών 

ποσοτήτων ενώσεων µολύβδου στην ατµόσφαιρα που εν συνεχεία µέσω των 
νερών της βροχής οδηγούνται στα ποτάµια ή κατευθείαν στην θάλασσα.   

� Έκπλυση αποβλήτων  
� Αστικές απορροές όπου περιέχουν επίσης κάποιες ποσότητες βαρέων 

µετάλλων ως αποτέλεσµα κατανάλωσης διαφόρων βιοµηχανικών προϊόντων 
που περιέχουν ενώσεις βαρέων µετάλλων, από την χρήση ορισµένων τύπων 
απορρυπαντικών κλπ. 

� Εκροές υπονόµων και γεωργική απορροή 
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� Καύση απορριµµάτων όπου αποτελεί σηµαντικό παράγοντα εµπλουτισµού της 
ατµόσφαιρας σε σωµατίδια που περιέχουν ενώσεις βαρέων µετάλλων και στη 
συνέχεια καταλήγουν µε τα νερά της βροχής στην θάλασσα (http://aqualex). 

 

 
Εικόνα 2. Πηγές ρύπανσης των υδάτων µε τις συνέπειες που προκαλούν    
 
 

Το επιφανειακό νερό είναι πιο καταφανές µέσο για να εκτιµήσουµε και να 
ελέγξουµε τη ρύπανση των µετάλλων, επειδή τα δεδοµένα σχετίζονται άµεσα µε τα 
τοξικά αποτελέσµατα στους οργανισµούς. Εντούτοις, έχει βρεθεί ότι στα ποτάµια 
νερά υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων που 
αποδίδονται σε πολλές µεταβλητές (ηµερήσια και εποχιακή µεταβολή της ροής 
νερού, µεταβολή pH και Eh, θερµοκρασίας µυστικές τοπικές εκφορτώσεις εκροών 
κ.λ.π). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν έχει µόνο σηµασία η αφθονία ενός ιδιαίτερου 
µετάλλου, αλλά επίσης η διαθεσιµότητα του στη µορφή ευδιάλυτων ειδών. Για πολλά 
βαρέα µέταλλα, π.χ χαλκό (Cu), φαίνεται ότι η ενεργότητα του ελεύθερου ιόντος είναι 
ένας καλός δείκτης τοξικότητας στο φυτοπλαγκτόν και σ’ άλλους οργανισµούς. Ο 
σχηµατισµός οργανικών συµπλόκων µπορεί να αυξήσει την τοξικότητα. 

Έχει δοθεί µεγάλη προσοχή στη χρήση οργανισµών για τη διερεύνηση της 
ρύπανσης  από µέταλλα και αυτό οφείλεται στο ότι πολλοί οργανισµοί του θαλάσσιου 
και γλυκού νερού συγκεντρώνουν βαρέα µέταλλα. Η ανάλυση µικρόφυτων είναι 
δείκτης µόλυνσης γλυκού νερού, ενώ τα περισσότερο µελετηθέντα ζώα, σαν δείκτες, 
είναι τα δίθυρα µαλάκια (Κελεπέρτζης Α.). Τα βαρέα µέταλλα µπορούν να 
προκαλέσουν είτε θάνατο σε θαλάσσιους οργανισµούς είτε αλλαγές στην 



 14 

µορφολογία, αλλαγές στη συµπεριφορά, µείωση της ανάπτυξης (π.χ. ο Hg και σε 
πολύ µικρές συγκεντρώσεις στο νερό µειώνει τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα του 
φυτοπλαγκτού) (http://11gym-patras.ach.sch.gr). 

Το στοιχείο που έχει προσελκύσει την προσοχή είναι ο µόλυβδος (Pb) λόγω της 
χρήσης του στις σωληνώσεις. Είναι σαφές από διάφορες µελέτες που έχουν 
προκύψει από τη χρήση µολύβδου ότι το όξινο ή το µαλακό νερό έχουν τις 
µεγαλύτερες τιµές (Pb) (Κελεπέρτζης). 
 
1.4 Φυτά  

Παρ’ όλα τα προβλήµατα των βαρέων µετάλλων και τη ρύπανση που αυτά 
προκαλούν, η γεωργική γη σε πολλά µέρη του κόσµου βρέθηκε ότι ήταν φτωχή σε 
ένα  ή περισσότερα µέταλλα ή µεταλλοειδή, απαραίτητα για τους ζωντανούς 
οργανισµούς (φυτικούς και ζωικούς). Αυτά αποτελούν τα λεγόµενα ιχνοστοιχεία εκ 
των οπoίων ο χαλκός (Cu), το µαγγάνιο (Mn) και ο ψευδάργυρος (Zn) είναι 
απαραίτητα για τα φυτά και ζώα και το κοβάλτιο (Co), το χρώµιο (Cr) και το σελήνιο 
(Se) απαραίτητα µόνο για τα ζώα. Η έλλειψη ψευδαργύρου είναι ίσως το 
σηµαντικότερο πρόβληµα για τις καλλιέργειες κυρίως του σιταριού, αλλά ελλείψεις 
τόσο στο χαλκό όσο και στο µαγγάνιο επίσης αφορούν στην παραπάνω καλλιέργεια 
σε πολλές περιοχές. Για το εµπλουτισµό των καλλιεργούµενων εδαφών µε τα 
απαραίτητα µέταλλα για την ανάπτυξη των φυτών χρησιµοποιούνται λιπάσµατα που 
περιέχουν αυτά τα στοιχεία, τις περισσότερες φορές χωρίς µέτρο µε αποτέλεσµα τη 
επιβάρυνση του εδάφους αρχικά, αλλά και της ρύπανσης των υδάτινων 
οικοσυστηµάτων εξαιτίας της έκπλυσης των εδαφών µετά από βροχοπτώσεις και της 
κατάληξης των ιχνοστοιχείων αυτών σε περίσσεια στο έδαφος.  

Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στο έδαφος και κατ’ επέκταση στο 
περιβάλλον, τροποποιούνται από εδαφογενείς και βιογεωχηµικές διαδικασίες, όπως 
από φυσικές προσθήκες, π.χ σκόνη προερχόµενη από το έδαφος, ηφαιστειακή 
στάχτη, αλλά και ανθρωπογενείς προσθήκες. Εκείνο που προβληµατίζει γενικά είναι 
το ότι στα φυτά και στα ζώα παρατηρείται το φαινόµενο της βιοσυσσώρευσης 
βαρέων µετάλλων λόγω του µεγάλου χρόνου ηµιζωής που εµφανίζουν. Τα βαρέα 
µέταλλα στους φυτικούς οργανισµούς προέρχονται κυρίως από το έδαφος. Το 
σύστηµα φυτού-εδάφους είναι ένα ανοιχτό σύστηµα σε διάφορα µολυσµατικά υλικά 
αλλά και σε λιπάσµατα και µικροβιοκτόνα. Οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την 
ποσότητα των µετάλλων που θα απορροφηθούν από ένα φυτό είναι: η ποσότητα του 
µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα, η µορφή και το είδος του µετάλλου µέσα στο εδαφικό 
διάλυµα, η παρουσία ιόντων υδρογόνου ή άλλων ιόντων στο εδαφικό διάλυµα, οι 
συνθήκες αερισµού και θερµοκρασίας που επικρατούν στο έδαφος, καθώς και η τιµή 
του δυναµικού οξειδοαναγωγής του εδάφους. Επίσης άλλοι παράγοντες είναι: το 
είδος του φυτού και η ικανότητά του να προσλαµβάνει ή όχι µεταλλικά στοιχεία, το 
στάδιο ανάπτυξης του φυτού, η κινητικότητα του µεταλλικού ιόντος στο εδαφικό 
διάλυµα προς την επιφάνεια της ρίζας του φυτού, η µεταφορά του µετάλλου από την 
επιφάνεια στο εσωτερικό της ρίζας και η µετακίνηση του µετάλλου από τη ρίζα προς 
το βλαστό και τα φύλλα. Τα φυτά απορροφούν επίσης σηµαντικές ποσότητες 
µερικών στοιχείων µέσω των φύλλων τους γεγονός που συντελεί στη ρύπανση 
αυτών από τα στοιχεία Mn, Zn και Cu. Ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται και στη 
γεωργία για την παροχή των φυτών µε τα απαραίτητα για την ανάπτυξη τους 
ιχνοστοιχεία όπως το Mn και ο Cu. Τα µέταλλα που προσλαµβάνονται από τα φύλλα 
µπορούν στη συνέχεια να οδηγηθούν και σε άλλα µέρη του φυτού και κυρίως στις 
ρίζες, όπου πολλές φορές συσσωρεύονται οι πλεονάζουσες ποσότητες των 
µεταλλικών αυτών στοιχείων. 
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Οι µηχανισµοί τοξικότητας των βαρέων µετάλλων στα φυτά έχει εξακριβωθεί 
µέσα από µελέτες ότι είναι: 

� Μεταβολές στη διαπερατότητα των µεµβρανών. 
� Αντίδραση των κατιόντων των µετάλλων µε σουλφοδρυλικές οµάδες. 
� Ανταγωνισµός για τις ίδιες θέσεις δέσµευσης µε άλλους σηµαντικούς 
µεταβολίτες. 
� Μεγαλύτερη αγχιστεία για φωσφορικές οµάδες καθώς και των ενεργών 
θέσεων του ADP και ATP. 
� Αντικατάσταση στις θέσεις δέσµευσης των απαραίτητων ιχνοστοιχείων. 
Τα µέταλλα τα οποία σε µικρές συγκεντρώσεις είναι τοξικά για τα ανώτερα φυτά 

και τους µικροοργανισµούς είναι: ο Hg, o Cu, το Ni, o Pb, το Co, το Cd, και πιθανώς ο 
άργυρος (Ag), το βηρίλιο (Be) και ο κασσίτερος (Sn). Ερευνητές έδειξαν πως µεγάλες 
συγκεντρώσεις των Zn, Cu, και Ni σε λασπώδη εδάφη ήταν πιο τοξικά για φυτά όπως 
το παντζάρι, µαρούλι, καρότο, γογγύλι και φιστικιά, ενώ το καλαµπόκι και το γρασίδι 
ήταν πιο ανθεκτικά σε τέτοια εδάφη. 

Τα περισσότερα φυτά έχουν αναπτύξει αµυντικούς µηχανισµούς απέναντι στα 
βαρέα µέταλλα. Αυτοί οι µηχανισµοί σύµφωνα µε κάποιες µελέτες είναι:  

� Εκλεκτική απορρόφηση των µετάλλων. 
� Μειωµένη διαπερατότητα των κυτταρικών µεµβρανών ή άλλες διαφορές στη 

µορφή και στη λειτουργία των µεµβρανών. 
� Αδρανοποίηση των ιόντων στις ρίζες, στα φύλλα και στους σπόρους. 
� Αποµάκρυνση των ιόντων των µετάλλων από τις µεταβολικές οδούς µε την 

αποθήκευση τους σε διαλυτά ή αδιάλυτα σύµπλοκα. 
� Μετατροπές στα µεταβολικά µονοπάτια είτε µε αύξηση της λειτουργίας του 

ενζυµικού συστήµατος που επηρεάζεται από το µέταλλο, είτε µε την αύξηση 
της συγκέντρωσης του ανταγωνιστικού µεταβολίτη ή µε την ενεργοποίηση 
άλλου παράλληλου µεταβολίτη. 

� Αντικατάσταση του φυσιολογικού ιόντος του µετάλλου από το τοξικό µέταλλο 
στα διάφορα ενζυµικά συστήµατα. 

� Αποµάκρυνση των ιόντων των µετάλλων από τα φυτά µέσω της διαπνοής των 
φύλλων, την αλλαγή του φυλλώµατος ή την αποµάκρυνση µέσω των ριζών. 

Η ανθεκτικότητα επιτυγχάνεται συνήθως για ένα συγκεκριµένο µέταλλο αν και 
ένα φυτό µπορεί να αναπτύξει µηχανισµούς µε τους οποίους θα ανταπεξέλθει σε 
υψηλές συγκεντρώσεις παραπάνω του ενός µετάλλου (Μήτσιος, 2004).  

Παρακάτω παρουσιάζεται σχηµατικά το σύστηµα έδαφος-φυτό καθώς και οι 
βασικοί µηχανισµοί µεταφοράς των βαρέων µετάλλων (Εικ 3). 
 
1.5 Έδαφος  

Εν γένει το έδαφος ορίζεται ως το ανώτατο στρώµα του στερεού φλοιού της Γης. 
Αποτελείται από ανόργανα και οργανικά συστατικά, νερό, αέρα και έµβιους 
οργανισµούς. Το έδαφος αποτελεί τη διεπαφή µεταξύ της γης (γεώσφαιρας), του 
αέρα (ατµόσφαιρας) και του νερού (υδρόσφαιρας) και το υπόστρωµα για σειρά 
περιβαλλοντικών, κοινωνικών και οικονοµικών λειτουργιών που είναι καθοριστικής 
σηµασίας για τη ζωή. Η γεωργία και η δασοπονία εξαρτώνται από το έδαφος σε ό,τι 
αφορά την παροχή ύδατος και θρεπτικών ουσιών καθώς και σε ό,τι αφορά τις ρίζες 
των φυτών. Το έδαφος λειτουργεί ως µηχανισµός αποθήκευσης, διήθησης, ρύθµισης 
και µετατροπής διαδραµατίζοντας τοιουτοτρόπως πρωταγωνιστικό ρόλο στην 
προστασία του ύδατος καθώς και όσον αφορά στην ανταλλαγή αερίων µε την 
ατµόσφαιρα. Αποτελεί επίσης οικολογικό ενδιαίτηµα για πολυποίκιλους έµβιους 
οργανισµούς µε σηµαντικό γενετικό απόθεµα, στοιχείο του τοπίου και της 
πολιτιστικής κληρονοµιάς και πηγή πρώτων υλών (Επιτροπή των ευρωπαϊκών 
κοινοτήτων, 2002).  



 16 

 

 
Εικόνα 3. Σχηµατική παράσταση του συστήµατος έδαφος-φυτό που δείχνει τις 
ουσίες που σχετίζονται µε τη δυναµική των βαρέων µετάλλων (Μήτσιος, 2004). 
 
 
Η ρύπανση του εδάφους 

Η είσοδος ρύπων στο έδαφος έχει ως αποτέλεσµα να πληγούν ή να απολεστούν 
πολλές από τις λειτουργίες των εδαφών και πιθανόν έµµεσα την ρύπανση του 
ύδατος. Όταν οι ρύποι στο έδαφος υπερβαίνουν ορισµένα επίπεδα 
πολλαπλασιάζονται οι αρνητικές επιπτώσεις στην τροφική αλυσίδα και, ως εκ τούτου, 
στην υγεία του ανθρώπου, καθώς και σε κάθε είδους οικοσυστήµατα και φυσικούς 
πόρους. Για να αξιολογηθούν οι πιθανές επιπτώσεις των εδαφικών ρύπων, θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη εκτός της συγκέντρωσης και η περιβαλλοντική 
συµπεριφορά και οι µηχανισµοί έκθεσης µέσω των οποίων επηρεάζεται η υγεία του 
ανθρώπου.  

Το έδαφος, για να ανταποκριθεί επιτυχώς στις πολυάριθµες λειτουργίες του, 
είναι απαραίτητο να παραµένει σε καλή κατάσταση. Αντιθέτως, σήµερα από τα 
υπάρχοντα στοιχεία προκύπτει ότι το έδαφος απειλείται ολοένα και περισσότερο από 
σειρά ανθρωπίνων δραστηριοτήτων που µπορεί να το υποβαθµίσουν. Μεταξύ των 
κινδύνων που απειλούν το έδαφος συγκαταλέγεται η διάβρωση, η µείωση της 
οργανικής ύλης, η τοπική και διάχυτη ρύπανση, η σφράγιση, η συµπίεση, η µείωση 
της βιοποικιλότητας και η αλάτωση. Μολονότι οι κίνδυνοι αυτοί ποικίλλουν κατά 
τόπους, το γενικό συµπέρασµα είναι ότι το έδαφος υποβαθµίζεται ολοένα και 
περισσότερο. Οι παραπάνω κίνδυνοι είναι µάλιστα πιθανό να οξυνθούν περαιτέρω 
λόγω της αλλαγής του κλίµατος. 

Συχνά γίνεται διάκριση της εδαφικής ρύπανσης σε ρύπανση που προέρχεται 
από περιορισµένες πηγές (εντοπισµένες ή σηµειακές πηγές ρύπανσης) και σε αυτήν 
που προέρχεται από διάχυτες πηγές. Η εντοπισµένη ρύπανση από σηµειακές πηγές 
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σχετίζεται εν γένει µε εξορυκτικές δραστηριότητες, βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, 
χώρους υγειονοµικής ταφής αποβλήτων και άλλες εγκαταστάσεις που εξακολουθούν 
ή έπαυσαν να λειτουργούν. Οι εν λόγω δραστηριότητες ενδέχεται να συνεπάγονται 
κινδύνους για το έδαφος και τους υδατικούς πόρους. 

Η διάχυτη ρύπανση εν γένει σχετίζεται µε ατµοσφαιρικές εναποθέσεις, ορισµένες 
γεωργικές πρακτικές και την ανεπαρκή ανακύκλωση και επεξεργασία των 
αποβλήτων και του νερού. Το κόστος της διάχυτης ρύπανσης του εδάφους δεν 
γίνεται αισθητό τόσο σε επίπεδο σύστασης του εδάφους όσο στις ρυθµιστικές 
ικανότητές του. Μολονότι µέχρι σήµερα δεν έχει καταστεί δυνατό να υπολογιστεί 
επακριβώς το παραπάνω κόστος, ο καθαρισµός του νερού από τις οργανικές ουσίες, 
τα φυτοφάρµακα, τις θρεπτικές ουσίες για τα φυτά και τα βαρέα µέταλλα είναι γνωστό 
ότι είναι ιδιαίτερα δαπανηρός. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι µέσω του ριζικού 
συστήµατος τα φυτά προσλαµβάνουν νερό και θρεπτικά συστατικά από το έδαφος 
παίρνοντας παράλληλα και διοξίνες ή βαρέα µέταλλα. Έτσι, οι χηµικές ουσίες 
περνάνε σε καλλιεργούµενα φυτά, αλλά και σε ζώα που τρέφονται µε µολυσµένο 
χορτάρι. Με αυτό τον τρόπο οι διοξίνες και τα βαρέα µέταλλα εισέρχονται στα 
λαχανικά, τα φρούτα, το κρέας και τα γαλακτοκοµικά προϊόντα (Επιτροπή των 
ευρωπαϊκών κοινοτήτων, 2002). 

Όσον αφορά τα βαρέα µέταλλα, όταν βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι 
ιδιαίτερα τοξικά τόσο για το περιβάλλον όσο και για τους ζωντανούς οργανισµούς. Οι 
παράγοντες που ελέγχουν τις συνολικές και βιοδιαθέσιµες συγκεντρώσεις των 
βαρέων µετάλλων και µεταλλοειδών στα εδάφη, παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
σε σχέση µε την ανθρώπινη τοξικολογία και τη γεωργική παραγωγικότητα. Παρά 
λοιπόν το γεγονός ότι το έδαφος είναι µια δεξαµενή πολλών και ποικίλων ρυπαντών, 
εντούτοις λειτουργεί και ως προστατευτικό φίλτρο των επιφανειακών και υπόγειων 
υδάτων από πιθανή εισροή ρυπαντών (Μήτσιος, 2004). 

Ο προσδιορισµός της ρύπανσης του εδάφους γίνεται στο λεπτόκοκκο κλάσµα 
δηλαδή στα τεµαχίδια του εδάφους που περνάνε από κόσκινο µε άνοιγµα οπών 
2mm. Τα τεµαχίδια της αργίλου λόγω του µικρότατου µεγέθους τους, που 
συνεπάγεται µεγάλη ειδική επιφάνεια, θεωρούνται το ενεργό συστατικό του εδάφους. 
Αποτελούνται κατά κανόνα από δευτερογενή ορυκτά τα οποία εκδηλώνουν αρνητικά 
φορτία, µε αποτέλεσµα να συγκρατούν, κυρίως υπό ανταλλάξιµη µορφή, τα 
απαραίτητα για τη θρέψη των φυτών ανόργανα στοιχεία και νερό (Σινάνης, 2003). 

 
Τα βαρέα µέταλλα στο έδαφος προέρχονται από διάφορες πηγές, των οποίων οι 

κυριότερες είναι: 
� Η γεωχηµεία του φλοιού της γης. 
� Η αποσάθρωση των µητρικών πετρωµάτων  
� Η χρήση λιπασµάτων, παρασιτοκτόνων, µυκητοκτόνων, εντοµοκτόνων 
� Η ιλύς προερχόµενη από το βιολογικό καθαρισµό των πόλεων  
� Οι ατµοσφαιρικές αποθέσεις  
� Η τέλεια και ατελής καύση φυσικών (ορυκτών) και συνθετικών καυσίµων 
� Η λειτουργία χηµικών βιοµηχανιών, βιοµηχανιών επιµετάλλωσης και 

χρωµάτων  
� Η µη ελεγχόµενη απόθεση αστικών και βιοµηχανικών αποβλήτων  
� Η χρήση πυροµαχικών σε περιόδους πολέµου αλλά και σε περιπτώσεις 

στρατιωτικών ασκήσεων  
� Η ενεργοποίηση ηφαιστειακών δραστηριοτήτων, τα πυρηνικά ατυχήµατα κ.α 

(Μήτσιος, 2004) 
 

Τα βαρέα µέταλλα βρίσκονται στο έδαφος µε διάφορες µορφές:   
� Με τη διαλυτή µορφή στο εδαφικό διάλυµα καθώς και στο νερό στράγγισης  
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� Συγκρατούνται από τη στερεή φάση του εδάφους µε διάφορες µορφές και 
ιοντικές καταστάσεις  

� Καταβυθίζονται µε τη µορφή αδιάλυτων ενώσεων.  
� Προσλαµβάνονται επίσης από τα φυτά που καλλιεργούνται στο έδαφος ή από 

τα φυτά που αναπτύσσονται σε αυτό.  
� Παραµένουν στην αέρια φάση του εδάφους µε τη µορφή πτητικών ενώσεων 

κατά τη µετατροπή τους (Μήτσιος, 2004) 

2. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 
2.1 ΧΑΛΚΟΣ (Cu) 
 
2.1.1 Γενικά 
 

Ο χαλκός είναι ένα από τα πιο σηµαντικά και απαραίτητα στοιχεία, τόσο για τα 
φυτά όσο και για τα ζώα. Σε µεταλλική κατάσταση, ο χαλκός έχει χαρακτηριστική 
µεταλλική λάµψη και χρώµα κόκκινο (Μήτσιος, 2004). Είναι ελατός και όλκιµος καθώς 
και καλός αγωγός της θερµότητας και του ηλεκτρισµού. Οι χρήσεις του είναι πολλές 
όπως στην κατασκευή ηλεκτρικών καλωδίων, λυχνιών, σωλήνων, εξαρτηµάτων, 
νοµισµάτων, µαγειρικών σκευών, και οικοδοµικών υλικών. Επίσης χρησιµοποιείται σε 
πυροµαχικά και κράµατα. Ενώσεις του Cu χρησιµοποιούνται σαν µυκητοκτόνα, 
εντοµοκτόνα, συντηρητικά ξύλου, στο γαλβάνισµα, στη βιοµηχανία βαφής, στη 
χαρακτική, στη λιθογραφία και στην πυροτεχνική. Λιπάσµατα, ζωοτροφές και 
φαρµακευτικά προϊόντα µπορεί επίσης να περιέχουν ενώσεις του µετάλλου. 
Επιπρόσθετα, ενώσεις του χρησιµοποιούνται σαν πρόσθετα τροφών, ενώ ο ένυδρος 
θειικός χαλκός µερικές φορές προστίθεται στην επιφάνεια του νερού σαν ρυθµιστής 
φυκών. Στη φύση ο χαλκός σχηµατίζει κυρίως σουλφίδια, από τα οποία 
ελευθερώνεται σε όξινο περιβάλλον, θειικές ενώσεις και ανθρακικά άλατα. Σε 
αναγωγικές συνθήκες βρίσκεται κυρίως µε τη µεταλλική του µορφή. Ο θειικός χαλκός 
παλιότερα είχε χρησιµοποιηθεί σαν εµετικό, σήµερα όµως δεν χρησιµοποιείται λόγω 
των βλαβερών συνεπειών στην ανθρώπινη υγεία (Παπαδηµητρίου, 2005).  
 
2.1.2 Ο χαλκός στην ατµόσφαιρα 
  

Ο χαλκός συχνά συσσωρεύεται σε επιφανειακούς ορίζοντες και το φαινόµενο 
αυτό είναι αποτέλεσµα πολλών παραγόντων που οφείλεται κυρίως στην 
βιοσυσσώρευση του και σε έντονη ανθρώπινη δραστηριότητα. Οι ατµοσφαιρικές 
εισροές του χαλκού τόσο µε τη βροχή, όσο και µε τη ξηρή απόθεση ποικίλλουν 
σηµαντικά από περιοχή σε περιοχή και εξαρτώνται από την περιεκτικότητα σε χαλκό 
που έχουν οι εκποµπές καυσαερίων των διαφόρων εργοστασίων καθώς και από την 
ποσότητα µετάλλου που υπάρχει στη σκόνη που παρασύρεται από τον αέρα και 
αποτίθεται στα επιφανειακά στρώµατα του εδάφους. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η ρύπανση που προκαλείται από τις εκποµπές 
των διαφόρων εργοστασίων έχει τοπικό χαρακτήρα, αλλά ωστόσο συµβάλει στην 
συνολική ρύπανση της ατµόσφαιρας.  

 
 

2.1.3 Ο χαλκός στο έδαφος 
 

Ο χαλκός σε χαµηλές συγκεντρώσεις είναι απαραίτητος για την ανάπτυξη των 
φυτών, αλλά και την υγεία των ζώων και του ανθρώπου. Ορισµένα είδη φυτών έχουν 
τη ικανότητα να συσσωρεύουν µεγάλες ποσότητες χαλκού στους ιστούς τους. 
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Τροφοπενίες χαλκού έχουν παρατηρηθεί σε όλο τον κόσµο. Yπολoγίστηκε ότι 
συνολικά σε 23 χώρες παρουσιάζονται τροφοπενίες χαλκού στο σιτάρι καθώς και σε 
12 χώρες στο καλαµπόκι, στη βρώµη, στα βοσκοτόπια, στο κριθάρι και τέλος σε 9 
χώρες στο ρύζι. Οι τροφοπενίες χαλκού παρουσιάζονται συχνότερα σε οργανικά 
εδάφη (Histosol) και κατόπιν σε “Podzols” (spodosols), τα οποία περιέχουν υψηλά 
ποσοστά άµµου και δεν έχουν την ικανότητα να συγκρατούν ικανοποιητικές 
ποσότητες ύδατος και θρεπτικών στοιχείων. Επίσης, σηµαντικές τροφοπενίες χαλκού 
παρατηρούνται σε εδάφη νατριωµένα, στα οποία η τιµή του pH είναι ιδιαίτερα υψηλή 
(pH>8), το ποσοστό διασποράς της αργίλου είναι ιδιαίτερα υψηλό και έχουν πολύ 
µικρό ποσοστό υγρασίας. Εδάφη “Katsanozems” (Ustolls) στις ηµίξερες στέπες που 
περιέχουν µεγάλο ποσοστό οργανικής ουσίας, υψηλό ποσοστό βάσεων και υψηλές 
τιµές pH, παρουσιάζουν δέσµευση στοιχείων χαλκού, ψευδαργύρου, σιδήρου, και 
µαγγανίου σε σηµαντικό βαθµό. Το ίδιο παρατηρείται και σε εδάφη που 
υπερλιπάνθηκαν µε αζωτούχα λιπάσµατα. 

Επειδή η αποµάκρυνση του χαλκού από το έδαφος εξαιτίας την έκπλυσης είναι 
µηδαµινή, η προσθήκη ποσοτήτων χαλκού στο έδαφος οδηγεί στη δηµιουργία 
υψηλών συγκεντρώσεων µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται τοξικά συµπτώµατα στα 
φυτά. Η προσθήκη χαλκού στο έδαφος έχει µακροχρόνια αποτελέσµατα. 
∆ιαπιστώθηκε ότι τα αποθέµατα χαλκού στο έδαφος που προέρχονται από τα 
λιπάσµατα διατηρούνται σε αυτό για χρονικό διάστηµα 10 ετών. 

Παρατηρούνται 2 βασικές κατηγορίες εδαφών στα οποία συναντάµε συνήθως 
τοξικά συµπτώµατα στα φυτά από χαλκό. Αυτές είναι: 

� Εδάφη τα οποία περιέχουν σε µεγάλα ποσοστά ορυκτά και µεταλλεύµατα 
του χαλκού. 

� Εδάφη µε καλλιέργειες που έχουν ψεκαστεί για πολλά χρόνια µε 
χαλκούχα σκευάσµατα και κυρίως µε το µίγµα «Βordeaux», προκειµένου 
να αντιµετωπιστούν διάφορες ασθένειες. 

 
2.1.3.1 Πηγές ρύπανσης του εδάφους µε χαλκό και η χηµική συµπεριφορά του 
χαλκού στο έδαφος 
 

Η παρουσία του χαλκού στη λιθόσφαιρα, στο φλοιό της γης καθώς και σε 
ορισµένους τύπους πετρωµάτων και ορυκτών, όπως είναι τα βασαλτικά και τα 
ηφαιστειογενή πετρώµατα, τα πυριτικά ορυκτά και εκείνα που έχουν υψηλή 
περιεκτικότητα σε µαγνήσιο και σίδηρο, αποτελούν ορισµένες από τις βασικές πηγές 
εµπλουτισµού χαλκού στο έδαφος (Μήτσιος, 2004). Η καύση των προϊόντων ξύλου, 
των καυσίµων και η αποτέφρωση των αποβλήτων στις αστικές περιοχές 
επιβαρύνουν τα εδάφη αυτών των περιοχών µε χαλκό 5 µε 10 φορές περισσότερο σε 
σύγκριση µε τα εδάφη αγροτικών περιοχών. Η βιοµηχανική χρήση του µετάλλου σε 
συνδυασµό µε τις καύσεις του κάρβουνου, του λαδιού, του ξύλου και των αποβλήτων 
αποτελούν τόσο άµεσες όσο και έµµεσες πηγές ρύπανσης του περιβάλλοντος. 
Επίσης τα χυτήρια είναι αυτά που αποδίδουν συνήθως τις µεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις Cu στο έδαφος, συγκεντρώσεις οι οποίες µειώνονται καθώς 
αυξάνεται η απόσταση και η οποία καθορίζεται από την κατεύθυνση του ανέµου 
(Παπαδηµητρίου, 2005).  

Η παρουσία των ευεργετικών αποτελεσµάτων της χρήσης του χαλκού στη 
γεωργία, οδήγησε στην επιπλέον µη φυσική προσθήκη του στο έδαφος καθώς 
επίσης και η χρήση µυκητοκτόνων, των οποίων η παρουσία συµβάλει σηµαντικά στη 
ρύπανση του εδάφους µε χαλκό. 

Άλλες µη αµελητέες αλλά αυξηµένης σηµαντικότητας πηγές, είναι η ατµοσφαιρική 
απόθεση και η προσθήκη χαλκού από την ιλύ του βιολογικού καθαρισµού. 
Συγκεκριµένα όσον αφορά το βιολογικό καθαρισµό, µετά την κατεργασία των 
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αστικών λυµάτων και λαµβανοµένου υπ’ όψη ότι κατά την κατεργασία αυτών γίνεται 
διαχωρισµός της ιλύος και των υγρών, η περιεκτικότητα σε χαλκό στην ιλύ είναι 75% 
της αρχικής ποσότητας. 

 
 
Ο χαλκός βρίσκεται στο έδαφος µε τις παρακάτω µορφές: 

� Υδατοδιαλυτά ιόντα του µετάλλου, καθώς και ανόργανα και οργανικά 
σύµπλοκά του στο εδαφικό διάλυµα (HCO-

2). 
� Ανταλλάξιµος χαλκός, όπου ενώσεις του συγκρατούνται στην 

επιφάνεια της στερεής φάσης του εδάφους (CuCO3). 
� Σταθερά οργανικά σύµπλοκα µε την οργανική ουσία.(Cu2+)                                                                                                                              
� Προσροφηµένος χαλκός στα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου, 

µαγγανίου και αργιλίου (Cu-O-Fe), (Cu-O-Mn), (Cu-O-Al). 
� Προσροφηµένος χαλκός στα κολλοειδή σωµατίδια της αργίλου ή των 

χουµικών οξέων (Cu(OH)2). 
� Χαλκός που είναι δεσµευµένος στο κρυσταλλικό πλέγµα των ορυκτών 

του εδάφους (CuO). 
 

Ο διαχωρισµός της ποσότητας του χαλκού που συγκρατείται από την οργανική 
ουσία, από τα οξείδια και τα υδροξείδια του σιδήρου και µαγγανίου, καθώς και από τα 
πυριτικά ορυκτά αποδείχτηκε ότι δεν είναι εύκολο να γίνει. Ωστόσο µετρήσεις σε 
εδάφη και ιζήµατα έδειξαν ότι η µορφή του χαλκού που επικρατεί είναι αυτή που είναι 
δεσµευµένη µε την οργανική ουσία, ακολουθεί η ποσότητα που είναι δεσµευµένη µε 
τα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου και τέλος, η ποσότητα του 
χαλκού που είναι συγκρατηµένη στα ορυκτά της αργίλου. 

Στα επιφανειακά στρώµατα του εδάφους, η ολική συγκέντρωση του χαλκού στο 
εδαφικό διάλυµα συνήθως κυµαίνεται από 0.01 µέχρι 0.6µΜ. Η µικρή αυτή τιµή της 
συγκέντρωσης του χαλκού οφείλεται στη µεγάλη τάση που παρουσιάζει να 
προσροφάται από τα οργανικά και ανόργανα κολλοειδή. Όταν τα επίπεδα της 
συγκέντρωσης του χαλκού στο εδαφικό διάλυµα κυµαίνονται από 1.5 µέχρι 4.5mg Cu 
L-1 τότε παρατηρούνται τοξικά συµπτώµατα στις ρίζες των φυτών και τις 
καταστρέφουν. Αν και ο χαλκός είναι ένα από τα λιγότερο ευκίνητα βαρέα µέταλλα, 
παρόλα αυτά βρίσκεται σε αρκετά µεγάλες ποσότητες στο εδαφικό διάλυµα σε κάθε 
τύπο εδάφους. Οι συγκεντρώσεις του χαλκού στο εδαφικό διάλυµα κυµαίνονται από 
3 µέχρι 135µg Cu L-1 εδαφικού διαλύµατος. 
 
2.1.3.2 Προσρόφηση του χαλκού 
 

Τα ορυκτά του εδάφους έχουν τη δυνατότητα να προσροφούν ιόντα χαλκού (Cu2+ 

και CuOH+ ) από υδατικά διαλύµατα, ανάλογα µε το ηλεκτρικό φορτίο που διαθέτουν 
το οποίο  και ελέγχεται από την τιµή του pH. Το είδος αυτό της προσρόφησης 
εµφανίζεται κυρίως σε περιπτώσεις όπου τα ορυκτά του εδάφους παρουσιάζουν 
µεταβλητό φορτίο. Έχει βρεθεί επίσης ότι η διαλυτότητα του ανθρακικού χαλκού είναι 
ανεξάρτητη από την τιµή του pH.  

Αναφέρεται ότι οι µεγαλύτερες ποσότητες προσροφηµένου χαλκού 
προσδιορίστηκαν σε οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου (αιµατίτης, γκαιτίτης κ.α), 
στα άµορφα υδροξείδια των στοιχείων αυτών και οι µικρότερες στα ορυκτά της 
αργίλου (µοντµοριλλονίτης, βερµικουλίτης). 

Αναφέρεται επίσης ότι υπάρχει σηµαντική συσχέτιση ανάµεσα στην ποσότητα 
του χαλκού που προσροφάται και στο άθροισµα των βάσεων που βρίσκονται στην 
επιφάνεια των εδαφών (0-20cm). 
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Ο σχηµατισµός συµπλόκων µεταξύ του χαλκού και της οργανικής ουσίας του 
εδάφους είναι η σπουδαιότερη διεργασία που συµβαίνει στο έδαφος. Μεγάλος 
αριθµός οργανικών ενώσεων έχει την ικανότητα να δηµιουργεί τόσο ευδιάλυτα, όσο 
και αδιάλυτα σύµπλοκα, κυρίως µε τα ιόντα του δισθενούς χαλκού.  

 
 
 

 
2.2 ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟΣ (Zn) 
 
2.2.1 Γενικά  
 

Ο ψευδάργυρος είναι απαραίτητο θρεπτικό στοιχείο σε µικρές ποσότητες στον 
άνθρωπο, στα ζώα και στα φυτά. Επίσης έχει υπολογιστεί ότι η µέση συνιστώµενη 
ποσότητα για τους ενήλικες είναι 15mg Zn ανά ηµέρα. Ο ψευδάργυρος ενεργεί ως 
καταλύτης, αλλά και ως δοµικό συστατικό, σε µεγάλο αριθµό ενζύµων τα οποία 
συµµετέχουν στο µεταβολισµό των ζωντανών οργανισµών. Το χαρακτηριστικό της 
έλλειψης του Zn στους ανθρώπους και τα ζώα είναι η ανορεξία, η αναστολή της 
ανάπτυξης, η εµφάνιση δερµατικών εξανθηµάτων και σε αρκετές περιπτώσεις η 
κατάθλιψη. 

 
 
2.2.2 Ο ψευδάργυρος στη ατµόσφαιρα 
 

Οι κυριότερες πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης από Zn είναι η καύση του 
κάρβουνου και των υπόλοιπων ορυκτών καυσίµων, καθώς και η επιµετάλλωση 
(smelting of non-ferrous metals). Οι παγκόσµιες απαιτήσεις σε καύσιµα καθορίζουν 
σε µεγάλο βαθµό το ποσοστό ρύπανσης του εδάφους από ψευδάργυρο. Η 
ατµοσφαιρική απόθεση σε ψευδάργυρο υπολογίστηκε σε 11x106 t. το 1984, 
ποσότητα που συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη του έτους 1995 είναι 100% 
υψηλότερη. Εκτός από τις καύσεις και τις επιµεταλλώσεις τονίζεται ότι υπάρχουν και 
φυσικές πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης, όπως οι εκποµπές των αερίων από τα 
ηφαίστεια, καθώς και η σκόνη, µε τα αιωρούµενα σωµατίδια τα οποία σκορπίζονται 
στον αέρα. 
 
2.2.3 Ο ψευδάργυρος στο έδαφος  
 

Τα είδη εδαφών στα οποία είναι δυνατό να παρατηρηθούν τροφοπενίες 
ψευδαργύρου είναι τα εξής: 

� Σε εδάφη τα οποία είναι όξινα και πολύ ξεπλυµένα. 
� Σε εδάφη µε χαµηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, διότι το ποσοστό 

του υδατοδιαλυτού Zn αυξάνεται µε την αύξηση του ποσοστού της 
οργανικής ουσίας του εδάφους. 

� Σε εδάφη ουδέτερα ή αλκαλικά. Το ποσοστό του Zn που είναι διαθέσιµο 
στα φυτά µειώνεται µε την ανύψωση της τιµής του pH του εδάφους 
εξαιτίας της αυξηµένης προσρόφησης του Zn από τις αρνητικά 
φορτισµένες επιφάνειες του εδάφους.  

� Σε εδάφη µε χαµηλές θερµοκρασίες ελαττώνεται η πρόσληψη του Zn από 
τα φυτά, κυρίως λόγω της µικρότερης ανάπτυξης των ριζών. 

� Σε εδάφη µε υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου ελαττώνεται η 
διαθεσιµότητα και η πρόσληψη του ψευδαργύρου από τα φυτά. Μεταξύ 
των στοιχείων ψευδαργύρου και φωσφόρου αναπτύσσονται έντονα 
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ανταγωνιστικά φαινόµενα. Η ανταγωνιστική δράση ψευδαργύρου µε το 
φώσφορο σχετίζεται µε τις χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στη 
ριζόσφαιρα. 

 
‘Όταν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων σιδήρου, χαλκού, αζώτου και ασβεστίου 

είναι υψηλές δηµιουργούν ανταγωνιστική δράση µε τον Zn µε αποτέλεσµα τη µείωση 
ικανότητας των φυτών να προσλαµβάνουν Zn. Η εµφάνιση τροφοπενιών Zn 
εξαρτάται από το είδος του φυτού. Τοξικά φαινόµενα στα φυτά όπως είναι τα 
προβλήµατα στην ανάπτυξή τους, παρουσιάζονται σε όξινα εδάφη µε µεγάλο 
ποσοστό οργανικής ουσίας καθώς επίσης και σε εδάφη που είναι ρυπασµένα από Zn 
προερχόµενου από επιµεταλλώσεις. Τα εδάφη τα οποία έχουν προκύψει από 
αποσάθρωση µητρικών πετρωµάτων που είναι πλούσια σε ψευδάργυρο, αποτελούν 
άλλη µια κατηγορία των εδαφών αυτών. 
 
2.2.3.1 Πηγές ρύπανσης του εδάφους µε ψευδάργυρο και χηµική συµπεριφορά 
του στο έδαφος 
 

Τα θειούχα ορυκτά, τα ιζηµατογενή και τα βασαλτικά πετρώµατα καθώς και τα 
εδάφη “fluvisols” και “histosols”, αποτελούν ορισµένες από τις κύριες πηγές 
ψευδαργύρου όσον αφορά τη γεωχηµική του προέλευση. Επίσης τόσο τα ανόργανα 
λιπάσµατα όσο και τα οργανικά περιέχουν ψευδάργυρο σε προσµίξεις καθώς και τα 
παρασιτοκτόνα τα οποία περιέχουν έως και 25% Zn της µάζας τους. Το ίδιο 
σηµαντική µε τις προηγούµενες είναι η ρύπανση µε Zn από την ιλύ βιολογικού 
καθαρισµού, απ’ την κόπρο και από τις διάφορες ατµοσφαιρικές αποθέσεις. 

 
Ο Zn εµφανίζεται µε τις εξής µορφές στο έδαφος: 

� Υδατοδιαλυτές µορφές Zn. Οι µορφές αυτές αποτελούν το σύνολο των 
ενώσεων του Zn που βρίσκονται στο εδαφικό διάλυµα (ZnO). 

� Ανταλλάξιµες µορφές Zn. Οι ανταλλάξιµες µορφές του Zn συγκρατούνται στη 
στερεή φάση του εδάφους (ZnCl+). 

� Συµπλοκοποιηµένες µορφές Zn. Οι µορφές αυτές του Zn δηµιουργούν 
σύµπλοκες ενώσεις µε οργανικούς υποκαταστάτες. Στην ίδια κατηγορία 
περιλαµβάνονται οι ενώσεις του µετάλλου που είναι προσροφηµένες στην 
οργανική ουσία (ZnCO3). 

� Μορφές Zn που είναι προσροφηµένες-δεσµευµένες από τα ορυκτά της 
αργίλου και από τα αδιάλυτα µεταλλικά οξείδια (Zn(OH)2). 

� Μορφές του Zn σε µητρικά πετρώµατα (ZnHCO3
+). 

 
2.2.3.2 Κινητικότητα του ψευδαργύρου στο έδαφος 
 

Οι µορφές του Zn που είναι βιοδιαθέσιµες, δηλαδή είναι δυνατό να 
προσληφθούν από τα φυτά είναι οι υδατοδιαλυτές. Οι παραπάνω µορφές καθώς και 
η συγκέντρωση τους εξαρτάται από τις σταθερές όπως είναι η καταβύθιση και η 
διάλυση, η συµπλοκοποίηση και η απελευθέρωση του µετάλλου κατά την αντίστροφη 
διαδικασία, η προσρόφηση και εκρόφηση. 

Τα προϊόντα των αντιδράσεων του ψευδαργύρου µε τα διάφορα συστατικά του 
εδάφους εξαρτώνται από τους παρακάτω παράγοντες: 

� Από την συγκέντρωση των ιόντων Zn2+ καθώς και την παρουσία άλλων 
ιόντων στο εδαφικό διάλυµα. 

� Από το είδος και τον αριθµό των επιφανειών προσρόφησης της στερεής 
φάσης του εδάφους. 
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� Από τη συγκέντρωση των υποκαταστατών που βρίσκονται στο εδαφικό 
διάλυµα και οποίοι έχουν τη δυνατότητα να σχηµατίζουν οργανικές ενώσεις 
του Zn. 

� Από την τιµή του pH και του δυναµικού οξειδοαναγωγής του εδάφους. 
 

Οι παράγοντες που είναι δυνατό να µετατοπίσουν τη χηµική ισορροπία είναι οι 
εξής: 

 
� Το φυτό και οι ρυθµοί πρόσληψης του ψευδαργύρου από αυτό. 
� Απώλειες του ψευδαργύρου κατά την έκπλυση των εδαφών. 
� Προσθήκη του Zn στο έδαφος είτε από αυξηµένη γεωργική δραστηριότητα, 

είτε από αέριες αποθέσεις. 
� Μεταβολή του % ποσοστού της υγρασίας του εδάφους. 
� Μεταβολή της τιµής του pH του εδάφους. 
� Ανοργανοποίηση της οργανικής ουσίας που περιέχεται στο έδαφος. 
� Μεταβολή της τιµής του δυναµικού οξειδοαναγωγής που περιέχεται στο 

έδαφος. 
 
2.2.3.3 Προσρόφηση του ψευδαργύρου στο έδαφος  
 

Η προσρόφηση του Zn από το έδαφος γίνεται µε δύο διαφορετικούς 
µηχανισµούς. Ο ένας µηχανισµός αναφέρεται σε όξινο περιβάλλον που εξαρτάται 
από τις επιφάνειες ιονανταλλαγής και ο άλλος σε αλκαλικό περιβάλλον ο  οποίος 
θεωρείται χηµειορόφηση. Η χηµειορόφηση εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από την 
παρουσία στο εδαφικό διάλυµα οργανικών υποκατάστατων. 

 Η µεγαλύτερη ποσότητα του Zn συγκρατείται από τα οξείδια του σιδήρου και του 
αργιλίου (σε ποσοστό 14-38%), από τα ορυκτά της αργίλου (24-63%), ενώ οι 
υδατοδιαλυτές ενώσεις ανέρχονται σε 1 µέχρι 20%, και τα δε σύµπλοκα µε τις 
οργανικές ενώσεις σε ποσοστό 1.5 έως 2.3% της συνολικής ποσότητας του Zn στο 
έδαφος. 

Μελετώντας το σχηµατισµό συµπλόκων του ψευδαργύρου µε τις οργανικές 
ενώσεις του χούµου ως συνάρτηση της τιµής pH, διαπιστώνεται ότι η συµπεριφορά 
του ψευδαργύρου καθορίζεται από την τιµή του pH και από την ποσότητα της 
οργανικής ουσίας του εδάφους. 

Τα φουλβικά οξέα σχηµατίζουν πιο συχνά σύµπλοκα µε τα ιόντα του δισθενούς 
ψευδαργύρου, σε ένα µεγάλο εύρος τιµών pH σε αντίθεση µε τα χουµικά τα οποία 
είναι διαλυτά µόνο σε αλκαλικό περιβάλλον (Μήτσιος, 2004).  
 
 
 
 
2.3 ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ (Pb) 
 
2.3.1 Γενικά 
 

Ο µόλυβδος δεν είναι απαραίτητο και ωφέλιµο στοιχείο για τα ζώα και τα φυτά. 
Είναι γνωστό ότι  ο µόλυβδος είναι ένα επικίνδυνο δηλητήριο για τον άνθρωπο και 
κυρίως για τα ανήλικα άτοµα, τα οποία αποτελούν ιδιαίτερα ευαίσθητη οµάδα λόγω 
των νεανικών ιστών και οργάνων. Σύµφωνα µε απόψεις δείχθηκε ότι υπάρχει 
γραµµική σχέση ανάµεσα στη συγκέντρωση του µολύβδου που βρέθηκε στο αίµα 
των ανήλικων παιδιών, µε τη συγκέντρωση του µολύβδου που υπάρχει στο έδαφος 
στο οποίο παίζουν. Επίσης υψηλά ποσοστά µολύβδου µπορούν να επηρεάσουν 
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δυσµενώς την πνευµατική ανάπτυξη και δραστηριότητα, τη λειτουργία των νεφρών 
και τη χηµεία του αίµατος. 

Ο µόλυβδος βρίσκεται σε µη ρυπασµένα εδάφη σε συγκεντρώσεις <20 mg Pb kg-
1 εδάφους, αλλά έχουν αναφερθεί πολύ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις που οφείλονται 
σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Ο µόλυβδος στο περιβάλλον έχει ιδιαίτερα 
µεγάλο χρόνο παραµονής συγκρινόµενος µε άλλους ρυπαντές. Έχει εξαιρετικά 
µεγάλη τάση συσσώρευσης στο έδαφος, επειδή έχει χαµηλή διαλυτότητα και δεν 
αποικοδοµείται µε µικροβιακή δραστηριότητα. Οι µορφές µε τις οποίες ο µόλυβδος 
βρίσκεται στο περιβάλλον είναι: PbS, PbO, PbSO4 και PbO.PbSO4 (Μήτσιος, 2004). 
 
2.3.2 Ο µόλυβδος στην ατµόσφαιρα 
 

Γενικά πηγές ρύπανσης µολύβδου στην ατµόσφαιρα αποτελούν οι µεταφορές, οι 
πηγές που κάνουν χρήση καυσίµων µε µόλυβδο, η χρήση γαιανθράκων, οι βαριές 
βιοµηχανίες, τα χυτήρια, τα εργοστάσια µπαταριών, η καύση απορριµµάτων κ.α. 
Επίσης υποστηρίχθηκε ότι µεγάλης σηµασίας πηγές ρύπανσης είναι οι βιοµηχανίες 
επιµετάλλωσης καθώς και οι εκποµπές των οχηµάτων µε τη µορφή αλάτων µε 
αλογόνα, όπως PbBr2, PbBrCl, Pb(OH)Br και (PbO)2PbBr2. Η εκποµπή σωµατιδίων 
στοιχειακού µολύβδου είναι δυνατό επίσης να παρατηρηθεί. Ωστόσο όµως, τα 
σωµατίδια αυτά είναι ιδιαίτερα ασταθή και µετατρέπονται σε οξείδια, ανθρακικά και 
θειούχα άλατα του µολύβδου. Οι διαδικασίες µεθυλίωσης του µολύβδου οι οποίες 
µπορεί να γίνουν είτε χηµικά, είτε βιολογικά, είναι σηµαντικές πηγές ρύπανσης γιατί 
εφοδιάζουν το περιβάλλον µε πτητικές ενώσεις µολύβδου, όπως είναι ο 
τετραµεθυλιούχος και ο τετρααιθυλιούχος µόλυβδος. 

Οι ενώσεις αυτές για δεκαετίες αποτελούσαν τις σπουδαιότερες πηγές ρύπανσης 
εδαφών που βρίσκονταν κοντά στους δρόµους µε τροχοφόρα. Από πειράµατα 
αποδείχτηκε ότι τα γρασίδια ακόµα και σε απόσταση 152m από το δρόµο ταχείας 
κυκλοφορίας στο Denver, Colorado, ήταν µολυσµένα µε µόλυβδο, γεγονός που 
αποδεικνύει την δυναµικότητα της ατµοσφαιρικής απόθεσης. 
 
2.3.3 Ο µόλυβδος στο έδαφος 
 

Ο µόλυβδος είναι το λιγότερο διαλυτό από τα βαρέα στοιχεία. Η ηµίσεια ζωή του 
µολύβδου στα εδάφη κυµαίνεται από 800 έως 6000 χρόνια. Κατά την αποσάθρωση 
το κύριο µετάλλευµα του µολύβδου (PbS) µετατρέπεται σε PbSO4 καθώς το θείο 
οξειδώνεται σε SO4

2-. To ελεύθερο ιόν Pb2+ εµπλέκεται σε πολλές χηµικές διεργασίες, 
όπως προσρόφηση σε αργίλους, οργανική ύλη και οξείδια του Fe/Mn, καθώς και µε 
την καθίζηση αδιάλυτων ενώσεων. Μερικές από τις δυσδιάλυτες ενώσεις του Pb 
είναι: Pb(OH)2, PbCO3, PbS, PbSO4, PbO, Pb3(PO4)2, Pb4O(PO4)2, Pb3(PO4)3, (OH). 
Το είδος των µορφών που απαντά, εξαρτάται από το pH του εδάφους, την πηγή του 
Pb, τα παρόντα ανιονικά είδη και τις συνθήκες οξειδοαναγωγής. Οι ενώσεις Pd, όπως 
PbBrCl, PbBrOH(PbO)2, PbBr2 που εκπέµπονται στα καυσαέρια των αυτοκινήτων 
γρήγορα µετατρέπονται στο έδαφος σε κάποιες από τις παρακάτω ενώσεις. Φαίνεται 
επίσης ότι ο Pb στο έδαφος παράγει τα πτητικά και τοξικά είδη (CH3)4 Pb (CH3)4 –n 
Pb2+ (Κελεπέρτζης Α.). 

Η συσσώρευση του µολύβδου στην επιφάνεια των εδαφών έχει µεγάλη 
οικολογική σηµασία, γιατί ο µόλυβδος επηρεάζει τη βιολογική δραστηριότητα  στα 
εδάφη. Αυξηµένα επίπεδα µολύβδου στο έδαφος είναι δυνατό να περιορίσουν την 
ενζυµατική δράση των µικροοργανισµών, µε αποτέλεσµα στον επιφανειακό ορίζοντα, 
να συσσωρεύεται  οργανική ουσία η οποία δεν αποικοδοµείται. ∆ιάφορες 
συγκεντρώσεις µολύβδου που προσδιορίστηκαν σε εδαφικά διαλύµατα ήταν της 
τάξεως του 10-7 Μ και του 10-9  M (Μήτσιος, 2004).  
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2.3.3.1 Πηγές ρύπανσης του εδάφους µε µόλυβδο και χηµική συµπεριφορά του 
µολύβδου στο έδαφος 
 

Ο µόλυβδος έχει την τάση να συγκεντρώνεται σε ορυκτά τα οποία περιέχουν 
πυρίτιο και παρουσιάζει αυξηµένη τάση να σχηµατίζει σταθερές ενώσεις µε το θείο, 
γι’ αυτό και βρίσκεται στα ορυκτά µε δεσµούς µε το θείο. Επίσης παρουσιάζεται στα 
ιζηµατογενή πετρώµατα, στα ορυκτά της αργίλου καθώς και στην οργανική ουσία. 
Όλα τα προαναφερθέντα αποτελούν τις κυριότερες γεωχηµικές προελεύσεις του 
µολύβδου οι οποίες µε τη σειρά τους αποτελούν µια κατηγορία των πηγών 
ρύπανσης. Μια άλλη κατηγορία είναι η ατµοσφαιρική απόθεση καθώς και οι 
γεωργικές δραστηριότητες και συγκεκριµένα η χρήση αρσενικκού µολύβδου ως 
φυτοφάρµακο για ψεκασµό οπωροφόρων δέντρων. Τέλος, η προσθήκη µολύβδου 
από την ιλύ του βιολογικού καθαρισµού που προκύπτει απ’ τη δέσµευση µε τη µορφή 
συµπλόκων των µεταλλικών ρυπαντών µε την οργανική ύλη, είναι µια άλλη πηγή 
αυξηµένης σηµαντικότητας. 

Ο µόλυβδος συσσωρεύεται κυρίως στο επιφανειακό στρώµα των εδαφών σε 
εδαφικά δείγµατα από επιλεγµένες περιοχές της Φιλανδίας όπως µελετήθηκε και το 
γεγονός αυτό συνδέεται µε την ύπαρξη οργανικής ουσίας η οποία και δεσµεύει το 
µέταλλο δηµιουργώντας σύµπλοκες ενώσεις και ιόντα.  Με βάση τις παραπάνω 
αναφορές ο µόλυβδος εµφανίζεται σχεδόν ακίνητος, οπότε και δεν είναι δυνατό να 
µεταφερθεί στα βαθύτερα στρώµατα της εδαφικής κατατοµής µε έκπλυση. 

Σε ρυπασµένα εδάφη προσδιορίστηκαν οι ενώσεις PbCl2 και PbO. Επιπλέον 
υποστηρίχθηκε ότι µέσα σε µία ώρα οι ενώσεις του µολύβδου που είναι 
υδατοδιαλυτές µετατρέπονται σε µορφές λιγότερο διαλυτές (εκχυλίσιµες µε διάλυµα 
EDTA). 

Οι σηµαντικότεροι εδαφικοί παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την κινητικότητα ή 
τη συγκράτηση του µολύβδου από τη στερεή φάση του εδάφους, είναι η τιµή του pH 
και ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (C.E.C.). Η επίδραση της οργανικής ουσίας στη 
συγκράτηση του µολύβδου είναι σηµαντικότερη σε σχέση µε την καταβύθιση του ως 
ανθρακικό άλας ή την προσρόφηση του από τα ένυδρα οξείδια. 

Απ’ την άλλη, έχει παρατηρηθεί η εκλεκτική προσρόφηση του µολύβδου από τα 
οξείδια του σιδήρου, σε σχέση µε το χούµο, τον καολινίτη και το µοντµοριλλονίτη και 
είναι γνωστό ότι στα εδάφη τα οποία βρίσκονται δίπλα σε δρόµους το 0,7% του 
ποσοστού του µολύβδου είναι σε ανταλλάξιµη µορφή, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό, 
είναι δεσµευµένο από την οργανική ουσία του εδάφους, ενώ µικρό µόνο ποσοστό του 
µολύβδου βρέθηκε να είναι δεσµευµένο στα οξείδια του σιδήρου (Μήτσιος, 2004). 
 
 
 
 
2.4 ΚΑ∆ΜΙΟ (Cd) 
 
2.4.1 Γενικά 
 

Το Cd είναι µέταλλο, µε ατοµικό βάρος 112,40, πυκνότητα 8,642 g/m L και 
σηµείο τήξεως τους 320,9 οC. Ανήκει στην οµάδα IIB του Περιοδικού Πίνακα και µε 
βάση το ειδικό βάρος ταξινοµείται στα βαρέα µέταλλα. Είναι σχετικά σπάνιο µέταλλο 
και κατατάσσεται στην 67η θέση αφθονίας µεταξύ των στοιχείων στο στερεό φλοιό 
της γης (Μήτσιος, 2004). 

To Cd ανακαλύφθηκε το 1817 από τον Γερµανό χηµικό F. Strohmayer αλλά δεν 
αξιοποιήθηκε εµπορικά έως το τέλος του 19ου αιώνα, οπότε η χρήση του αρχίζει να 
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επεκτείνεται. Χαρακτηρίζεται ως µέταλλο της σύγχρονης εποχής και βιοµηχανικά 
χρησιµοποιείται : α) ως προστατευτικό κάλυµµα στο ατσάλι, β) σε πολλά κράµατα, γ) 
σε πολλές χρωστικές ουσίες (για πλαστικά, για βερνίκια, και για σµάλτο), δ) ως 
σταθεροποιητής στα πλαστικά, ε) σε µπαταρίες Ni-Cd, στ) σε φωτοβολταϊκά κύτταρα, 
η) για τον έλεγχο (στους µοχλούς ελέγχου) στους πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

Το Cd δεν συµµετέχει σε καµία βιολογική λειτουργία και συνεπώς δεν ανήκει στα 
απαραίτητα για τα φυτά θρεπτικά στοιχεία. Αν και όπως υποστηρίζεται από µερικούς 
ερευνητές, δεν είναι τοξικό για τα φυτά, εν τούτοις η συσσώρευσή του σε µεγάλες 
ποσότητες σε αυτά το καθιστά τοξικό για τα ζώα και τον άνθρωπο, στον οποίο τελικά 
µεταφέρεται µέσω της τροφικής αλυσίδας (Τσοτσόλη, 2005). Συσσωρεύεται στο 
ήπαρ, στα νεφρά, στη σπλήνα και το θυρεοειδή αδένα, όπου και προκαλεί βαρύτατες 
παθήσεις, ενώ αντικαθιστά το ασβέστιο των οστών. Η ηµιπερίοδος ζωής του καδµίου 
στον ανθρώπινο οργανισµό ανέρχεται σε 10-30 χρόνια. Παρόλα αυτά, ένα µέρος του 
καδµίου αποβάλλεται µε τα ούρα (Λουκίδου, 2003). 

  
2.4.2 Το κάδµιο στην ατµόσφαιρα 
 

Η συγκέντρωση του καδµίου στον αέρα κυµαίνεται από 1 µέχρι 50ng Cd m-3 
ανάλογα από την απόσταση από την πηγή της εκποµπής. Το εύρος της 
συγκέντρωσης του ατµοσφαιρικού καδµίου στην Ευρώπη κυµαίνεται από 1µέχρι 6 ng 
Cd m-3 για τις αγροτικές περιοχές, 3,6-20 ng Cd m-3 για τις αστικές περιοχές και 16,5 
µέχρι 54 ng Cd m-3 για τις βιοµηχανικές περιοχές, σε ορισµένες δε περιπτώσεις µέχρι 
και 11000 ng Cd m-3. 

Οι βασικότερες πηγές ατµοσφαιρικής εκποµπής καδµίου είναι οι βιοµηχανίες 
παραγωγής µη σιδηρούχων µεταλλευµάτων, η καύση ορυκτών καυσίµων και οι 
εκποµπές από τις βιοµηχανίες παραγωγής σιδήρου και σιδηροµεταλλευµάτων. Η 
ύπαρξη του καδµίου στις περιοχές αυτές, οφείλεται στη µεγάλη πτητικότητα του 
καδµίου όταν εκτίθεται σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 400οC (Μήτσιος, 2004).  
 
2.4.3 Το κάδµιο στο έδαφος 
 

Όσον αφορά την περιεκτικότητα των εδαφών σε κάδµιο (Cd), αναφέρεται ότι στα 
εδάφη η περιεκτικότητα σε Cd δεν υπερβαίνει το 1 µg/g εδάφους. Μια άλλη µελέτη 
υποστηρίζει ότι κυµαίνεται µεταξύ 0,06-1,1 µg/g εδάφους µε µέση τιµή 0,53 µg/g 
εδάφους. Περιεκτικότητες καδµίου (Cd) στα εδάφη µεγαλύτερες από αυτές που 
προαναφέρθηκαν, αποδίδονται στην επιβάρυνση των εδαφών από ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες και κυρίως από τη χρήση φωσφορικών λιπασµάτων σε ποσοστό 54-
58% , από τις ατµοσφαιρικές αποθέσεις σε ποσοστό 39-41% και τέλος από τη χρήση 
στη γεωργία της ιλύος βιοµηχανικών και αστικών λυµάτων σε ποσοστό 2-5%. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η χρήση λιπασµάτων τα οποία περιείχαν υψηλή περιεκτικότητα 
καδµίου (Cd), σε καλλιέργειες βρώµης, καρότου, rye-grass (Lolium perrenne, L.) και 
σπανακιού, είχαν ως αποτέλεσµα την αύξηση της συγκεντρώσεως του Cd στις 
καλλιέργειες αυτές. Επίσης δείχθηκε, ότι η ετήσια αύξηση στην περιεκτικότητα του 
εδάφους σε Cd εξαιτίας της παρουσίας του Cd στα λιπάσµατα κυµαίνονταν µεταξύ 
0,04 και 0,12%. Τα αποτελέσµατά τους έδειξαν ότι η συσσώρευση Cd στο έδαφος, 
ως αποτέλεσµα της διαφοράς µεταξύ της προσθήκης Cd από λιπάσµατα και της 
ατµοσφαιρικής ρυπάνσεως από την µία πλευρά, και της αποµακρύνσεως του Cd από 
τα φυτά και την έκπλυση από την άλλη, ήταν <1 g Cd ha-1 y-1. Tέλος ερευνητές σε 
έρευνα-επισκόπηση εδαφών, που καλλιεργούνταν µε καπνό, διαπίστωσαν ότι οι 
περιοχές που δέχθηκαν τις υψηλότερες δόσεις λιπασµάτων και χαλκούχων 
µυκητοκτόνων ήταν εκείνες, οι οποίες εµφάνιζαν αύξηση στη συγκέντρωση του Cd 
στα φύλλα του καπνού (Τσοτσόλη, 2005). 
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2.4.3.1 Πηγές ρύπανσης του εδάφους µε κάδµιο και χηµική συµπεριφορά του 
καδµίου στο έδαφος 
 

Οι κύριες πηγές καδµίου στο έδαφος είναι τα ορυκτά ZnS (σφαλερίτης και 
βουρτσίτης) αλλά και άλλα δευτερέυοντα ορυκτά. Επίσης τα ιζηµατογενή πετρώµατα 
περιέχουν µεγάλες συγκεντρώσεις, ενώ οι φωσφορίτες (σχιστόλιθοι) έχουν ακόµη 
µεγαλύτερες (Μήτσιος, 2004). Εκτός όµως από τη σπουδαιότητα των µητρικών 
πετρωµάτων και των διαδικασιών της εδαφογένεσης, στην παρουσία του Cd στα 
εδάφη, πολύ σηµαντικό ρόλο και µάλιστα αυξανόµενο τις τελευταίες δεκαετίες, παίζει 
η δραστηριότητα του ανθρώπου, ως αποτέλεσµα των ανθρωπογενών επεµβάσεων 
στα οικοσυστήµατα (Τσοτσόλη, 2005). Η εκποµπή καπνού από µεταλλεία εξορύξεως 
ψευδαργύρου (Zn), που περιέχει οξείδια Zn και Cd, η σκόνη η προερχόµενη από την 
τριβή µε το δρόµο, των ελαστικών των αυτοκινήτων τα οποία περιέχουν 20-70 µg/g 
Cd, καθώς και η προσθήκη φωσφορικών λιπασµάτων, είναι παραδείγµατα 
επιβαρύνσεως των εδαφών µε Cd εξαιτίας ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Επίσης 
είναι γενικά γνωστό ότι οι µορφές των µετάλλων αλλά και του Cd, οι προερχόµενες 
από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως για παράδειγµα η χρήση ιλύος αστικών 
και βιοµηχανικών αποβλήτων στη γεωργία, είναι περισσότερο υδατοδιαλυτές και 
συνεπώς περισσότερο διαθέσιµες για τα φυτά. Η προσθήκη καδµίου στο έδαφος µε 
ατµοσφαιρική απόθεση θεωρείται εξίσου σηµαντική αφού η συνολική του εισροή 
τόσο από την ξηρή απόθεση, όσο και από τις βροχοπτώσεις κυµαίνεται από 2,6 
µέχρι 19g Cd ανά εκτάριο, ανά χρόνο στις αγροτικές περιοχές (Μήτσιος, 2004). 

Όσον αφορά τη χηµική συµπεριφορά του καδµίου στα εδάφη είναι γνωστό κατά 
τον Holm, 1996 ότι κατά την αποσάθρωση των µητρικών πετρωµάτων το κάδµιο 
διαλύεται και µεταβαίνει στο εδαφικό διάλυµα µε τη µορφή ιόντων Cd2+. Στα εδάφη το 
κάδµιο (Cd) µπορεί να βρίσκεται µε τη µορφή αρκετών ανόργανων συµπλόκων 
ιόντων CdCl+, CdOH+, CdHCO3

+, CdCl3
-, CdCl4

2-, Cd(OH)3
-, Cd(OH)4

2-, αλλά και 
οργανικών συµπλόκων.  

Ο αριθµός οξείδωσης µε τον οποίο το κάδµιο βρίσκεται στο φυσικό περιβάλλον 
είναι το (+2+) και οι σηµαντικότεροι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την κίνηση των 
ιόντων καδµίου είναι το pH του εδάφους και το δυναµικό οξειδοαναγωγής. Με τη 
χρήση ειδικών µοντέλων έχει αποδειχθεί ότι σε όξινα εδάφη, στο εδαφικό διάλυµα 
κυριαρχούν οι εξής µορφές του καδµίου:  Cd2+, CdSO4 και CdCl4

+, ενώ σε αλκαλικά 
εδάφη Cd2+, CdCl+, CdSO4 και CdHCO3

+. 
Η συγκέντρωση του καδµίου στο έδαφος εξαρτάται από: 
 

• Τη δέσµευση του καδµίου από τη στερεή φάση του εδάφους. 

• Την καταβύθιση του καδµίου. 
 

Γενικά, σε όλους τους τύπους εδαφών, η ενεργότητα (activity) του καδµίου 
επηρεάζεται έντονα από την τιµή του pH του εδάφους. Στα όξινα εδάφη, η 
διαλυτότητα του καδµίου επηρεάζεται από την οργανική ουσία και τα οξείδια και τα 
υδροξείδια, ενώ σε αλκαλικά εδάφη καθοριστικό ρόλο για την αποκατάσταση της 
ισορροπίας στο εδαφικό διάλυµα παίζει η καταβύθιση των ενώσεων του καδµίου 
(Μήτσιος, 2004). 
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2.5 ΧΡΩΜΙΟ (Cr) 
 
2.5.1 Γενικά 
 

Το Χρώµιο είναι ένα µέταλλο της VIB οµάδας του Περιοδικού Πίνακα. Έχει 
ατοµικό αριθµό 24 και ατοµικό βάρος 51,996. Από τα πέντε γνωστά ραδιοϊσότοπα, το 
51Cr (ηµιζωή 27,8 ηµέρες) είναι αυτό που χρησιµοποιείται συνήθως. 

Έχει χρησιµοποιηθεί από το 1877 σε κράµατα χάλυβα, λόγω της ανθεκτικότητας 
που παρουσιάζει στην οξείδωση, και για επιχρωµίωση από το 1926. Η παρουσία του 
Cr στα κράµατα αυξάνει επίσης τη σκληρότητα και την αντίσταση στη µηχανική 
ένδυση. 

Οι πυρίµαχες ιδιότητες του Cr το καθιστούν κατάλληλο για την παραγωγή των 
πυρίµαχων τούβλων, για την επένδυση φούρνων και κλιβάνων, που αντιστοιχεί 
περίπου σε 15% του χρησιµοποιηµένου χρωµικού µεταλλεύµατος. Περίπου 15% 
χρησιµοποιείται επίσης στις χηµικές βιοµηχανίες π.χ [Cr(III)] για το µαύρισµα του 
δέρµατος, για παρασκευή χρωστικών ουσιών και συντηρητικών ξύλου (διχρωµικό 
νάτριο). Περίπου 4% µετατρέπεται σε χρωµικό οξύ και χρησιµοποιείται για την 
ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση ή ως οξειδωτικό. 

Το Cr χρησιµοποιείται επίσης στην επιµετάλλωση µε ηλεκτρόλυση, στη 
δηµιουργία κραµάτων, στις µπαταρίες Ni-Cd, στα ηλεκτρονικά συστήµατα, στους 
καταλύτες για υδρογόνωση των λιπών, στη µεθυλίωση και στα πετρελαιοειδή 
(Μήτσιος, 2004). 

Οι µικρές κλίµακας, επιδηµιολογικές µελέτες έχουν δείξει ότι η έλλειψη χρωµίου 
στη διατροφή ενδέχεται να οδηγήσει σε διαβήτη και να προκαλέσει καρδιαγγειακά 
προβλήµατα.  
 
2.5.2 Το χρώµιο στην ατµόσφαιρα 
 

Τα µεγαλύτερα συνολικά ποσά Cr που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα από την 
ανθρώπινη δραστηριότητα προέρχονται από µεταλλουργικές βιοµηχανίες υπό µορφή 
µορίων, π.χ από φούρνους ηλεκτρικών τόξων. Σηµαντικές επίσης πηγές 
ατµοσφαιρικού χρωµίου είναι η παραγωγή πυρίµαχου τούβλου, η καύση του 
άνθρακα και η παραγωγή χάλυβα. Ερευνητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η 
χαλυβουργία είναι από τις µεγαλύτερες ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής Cr 
παγκοσµίως.  

Απ’ την άλλη οι µεγάλες φυσικές εισροές του Cr στην ατµόσφαιρα αναφέρεται 
είναι η ηφαιστειακή δραστηριότητα και οι δασικές πυρκαγιές. Υπολογίστηκε ότι η 
παγκόσµια εισροή του Cr από την ατµόσφαιρα στα εδάφη είναι µεταξύ 5,1 και 38 x 
103 t ανά έτος. 

 
2.5.3 Το χρώµιο στο έδαφος 
 

Η συµπεριφορά του χρωµίου στα εδάφη εξαρτάται έντονα από το pH και το 
δυναµικό οξειδοαναγωγής. Συνηθισµένα ιόντα τρισθενούς και εξασθενούς χρωµίου 
είναι τα Cr(OH)2+, CrO33-, CrO42-. Όταν έχουµε αλκαλικό περιβάλλον στα εδάφη 
ευνοείται η κινητικότητα του Cr6+, το οποίο να σηµειωθεί είναι και έντονα τοξικό. Η 
διάµεση τιµή του χρωµίου στα εδάφη που δίνεται είναι στα 43 ppm. 

 
2.5.3.1 Πηγές ρύπανσης του εδάφους µε χρώµιο και χηµική συµπεριφορά 

του χρωµίου στο έδαφος 
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Η απόθεση της ιπτάµενης τέφρας στο έδαφος, όπως και οι εκποµπές του 
χρωµίου στα απόβλητα από τα χυτήρια χρωµικών αλάτων είναι οι σηµαντικότερες 
πηγές εισροής χρωµίου (Cr) στα εδάφη (Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας Καναδά). Η 
απόθεση των µετάλλων από την ατµόσφαιρα, γίνεται είτε µε ξηρή είτε µε υγρή 
απόθεση όπου τα µεγάλα µόρια κινούνται γρήγορα και αποτίθενται κοντά στην πηγή. 
Όσον αφορά τη γεωχηµική προέλευση του χρωµίου, γνωρίζουµε ότι το χρώµιο είναι 
το έβδοµο αφθονότερο στοιχείο στη Γη και συγκεκριµένα βρίσκεται σε µεγαλύτερες 
ποσότητες στα πυριγενή  πετρώµατα, στα βασικά και στα υπερβασικά πετρώµατα, 
και σε ορυκτά όπου δίνει χρώµα όπως το σµαράγδι και το ρουµπίνι. Μια άλλη πηγή 
του αποτελούν τα εδάφη πλούσια σε άργιλο όπου περιέχουν µεγάλο ποσοστό του 
στοιχείου αυτού. Αξίζει να σηµειωθεί ότι απίθανο θεωρείται να υπάρξει µεγάλη 
συγκέντρωση αυτών των µετάλλων στο έδαφος, ως αποτέλεσµα λίπανσης, µε τα 
χρησιµοποιούµενα λιπάσµατα και γεωργικά απόβλητα εφ’ όσον τα περισσότερα 
έχουν χαµηλή συγκέντρωση Cr και δε εγκυµονούν κινδύνους (Μήτσιος, 2004).   

Το χρώµιο εµφανίζεται στο περιβάλλον µε αριθµό οξείδωσης +3 και +6, µε 
σταθερότερο το (Cr3+) και (Cr6+)   το οποίο παρουσιάζει τις παρακάτω διαφορετικές 
χηµικές ιδιότητες: το (Cr6+) υπάρχει ως ανιόν, µε αποτέλεσµα να εκχυλίζεται µε 
µεγαλύτερη ευκολία από τα µόρια εδάφους και τα ιζήµατα και να θεωρείται ως η 
τοξικότερη µορφή Cr. 

Τα χρωµικά ιόντα εξαρτώνται από την τιµή του pH του εδάφους και από την 
ισορροπία τους µε άλλες µορφές του (Cr6+) όπως τα HCrO4

- και διχρωµικά ιόντα 
(Cr2O7

2-). Το τρισθενές χρώµιο, είναι λιγότερο ευκίνητο και προσροφάται από τα 
κολλοειδή του εδάφους ισχυρότερα. Η διαλυτότητα του (Cr3+) ελαττώνεται πάνω από 
την τιµή του pH = 4 και πάνω του pH = 5,5 λαµβάνει χώρα πλήρης κατακρήµνιση. 

Το (Cr6+) είναι η πιο σταθερή µορφή σε ισορροπία µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο. 
Εντούτοις, το(Cr6+), µε το υψηλό αναγωγικό δυναµικό του, είναι ένα ισχυρό 
οξειδωτικό µέσο, και παρουσία της οργανικής ουσίας του εδάφους το (Cr6+) ανάγεται 
σε(Cr3+). 

Η αναγωγή είναι ταχύτερη στα όξινα από τα αλκαλικά εδάφη. Κατά συνέπεια 
στην πλειοψηφία των εδαφών, η σχετικά δυσδιάλυτη και λιγότερο ευκίνητη µορφή 
του (Cr3+) κυριαρχεί και εµφανίζεται µε τη µορφή δυσδιάλυτων υδροξειδίων και 
οξειδίων. Παρατηρήθηκε ότι η προσθήκη διαλυτού χρωµίου στο έδαφος είτε ως 
Cr(VI) είτε ως Cr(III) οδήγησε σε µορφές που ήταν δυσδιάλυτες και µη διαθέσιµες στα 
φυτά. Η αναγωγή του Cr(VI) δηµιούργησε στοιχειακό χρώµιο στο έδαφος διότι τα 
ένυδρα οξείδια του Cr(III) συµπλοκοποιούνται µε τα διαλυτά οργανικά οξέα (π.χ. 
κιτρικό οξύ, DTPA, φουλβικά οξέα και εδαφικά εκχυλίσµατα της υδατοδιαλυτής 
οργανικής ουσίας) διατηρώντας µικρά ποσά του τρισθενούς Cr, Cr(III), σε διαλυτή 
µορφή (Μήτσιος, 2004). 

 
 
 
 

3. ΒΙΟ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
 
3.1 Γενικά 
  

Η βιολογική διαθεσιµότητα ή βιοδιαθεσιµότητα των µετάλλων αποτελεί την 
ποσότητα του µετάλλου που είναι διαθέσιµη για πρόσληψη από έναν οργανισµό από 
το περιβάλλον του (Λουκίδου,2003). 

Η ικανότητα ή όχι ιονισµού ενός µετάλλου, ο αριθµός οξείδωσης µε τον οποίο 
παρουσιάζεται, η δυνατότητα ή όχι σχηµατισµού συµπλόκων µε οργανικές ενώσεις, 
καθώς και η κινητικότητα του, που έχουν άµεση σχέση µε τη βιοδιαθεσιµότητα, 
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εξαρτάται κυρίως από τη φύση του ιόντος, αλλά και από τις παρακάτω ιδιότητες του 
εδάφους:  

� Από την τιµή του pH του εδάφους  
� Από το δυναµικό οξειδοαναγωγής  
� Από το ποσοστό και το είδος της οργανικής ουσίας του εδάφους  
� Από την Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων του εδάφους  
� Από την ποσότητα των ανθρακικών αλάτων του εδάφους  
� Από την περιεκτικότητα και το είδος των οξειδίων και υδροξειδίων του 

σιδήρου, µαγγανίου και αργιλίου του εδάφους  
� Από τα ορυκτά της αργίλου (Μήτσιος, 2004) 

 
 
3.2 Βιοδιαθεσιµότητα του χαλκού (Cu) στο έδαφος 
 

Τροφοπενίες χαλκού παρουσιάζονται συχνά σε οργανικά εδάφη (Histosols), 
κατόπιν σε Podzols, τα οποία περιέχουν υψηλά ποσοστά άµµου και δεν έχουν την 
ικανότητα να συγκρατούν ικανοποιητικές ποσότητες ύδατος και θρεπτικών στοιχείων. 
Επίσης σηµαντικές τροφοπενίες χαλκού παρατηρούνται σε εδάφη νατριωµένα, στα 
οποία η τιµή του pH είναι ιδιαίτερα υψηλή (pH > 8), το ποσοστό διασποράς της 
αργίλου είναι ιδιαίτερα υψηλό και έχουν µικρό ποσοστό υγρασίας.     

Εδάφη που περιέχουν µεγάλο ποσοστό οργανικής ουσίας, υψηλό ποσοστό 
βάσεων και υψηλές τιµές pH, παρουσιάζουν δέσµευση των στοιχείων χαλκού σε 
σηµαντικό βαθµό. Το ίδιο παρατηρείται και σε εδάφη που υπερλιπάνθηκαν µε 
αζωτούχα λιπάσµατα. 

Ο χαλκός είναι ένα από τα πλέον δυσκίνητα βαρέα µέταλλα. Η κίνηση του 
χαλκού στο έδαφος και η πρόσληψή του από τα φυτά είναι µια ενεργή µεταβολική 
διαδικασία και είναι δυνατό να περιοριστεί από µεταβολικούς αναστολείς. Η 
πρόσληψη του χαλκού από τα φυτά περιορίζεται από την παρουσία του ιόντος Zn2+, 
διότι τα δύο ιόντα (Zn2+ και Cu2+) δρουν ανταγωνιστικά. Ανάλογη είναι και η δράση 
των ιόντων Ca2+, K+ και NH4

+. Τα ιόντα αυτά διαφοροποιούν τη διαπερατότητα των 
µεµβρανών και περιορίζουν την είσοδο των ιόντων χαλκού στα κύτταρα των ριζών. 

Η χαµηλή κινητικότητα του χαλκού στο φυτό, οδηγεί σε συσσώρευσή του σε 
µεγαλύτερο ποσοστό στις ρίζες, αλλά και στα φύλλα. Ελάχιστες ποσότητες του 
µετάλλου µετακινούνται προς τα νεώτερα όργανα του φυτού. (Μήτσιος, 2004) 

 
Συνοψίζοντας, βλέπουµε ότι η βιοδιαθεσιµότητα του χαλκού εξαρτάται από : 
 
� Το pH 
� Τα ορυκτά της αργίλου 
� Το ποσό και το είδος των οξειδίων, υδροξειδίων  (Fe, Al, Mn) 
� Το ποσοστό και το είδος της οργανικής ουσίας 
� Τις σχέσεις του χαλκού µε άλλα θρεπτικά στοιχεία    

 
3.3 Βιοδιαθεσιµότητα του ψευδαργύρου (Zn) στο έδαφος 
 

Η διαθεσιµότητα του Zn προς τα φυτά, καθορίζεται από συγκεκριµένους 
εδαφικούς παράγοντες όπως : 

 
� Το εδαφικό pH  
� Την οργανική ουσία 
� Το ποσοστό προσρόφησής του επί της αργίλου  
� Τα επίπεδα του φωσφόρου 
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� Τις αλληλεπιδράσεις του Zn µε άλλα στοιχεία  
� Άλλους παράγοντες δευτερεύουσας σηµασίας (Κανελλάκης, 2003) 
 
Τροφοπενίες ψευδαργύρου σύµφωνα µε τους παραπάνω παράγοντες είναι 

δυνατό να παρατηρηθούν σε εδάφη τα οποία είναι όξινα και πολύ ξεπλυµένα, σε 
εδάφη µε χαµηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και σε εδάφη µε υψηλές 
συγκεντρώσεις φωσφόρου. Επίσης σε εδάφη µε χαµηλές θερµοκρασίες ελαττώνεται 
η πρόσληψη του Zn από τα φυτά, κυρίως λόγω της µικρότερης ανάπτυξης των 
ριζών. Ωστόσο, παρατηρείται ότι σε εδάφη ουδέτερα ή αλκαλικά το ποσοστό του Zn 
που είναι διαθέσιµο στα φυτά µειώνεται µε την ανύψωση της τιµής του pH του 
εδάφους εξαιτίας της αυξηµένης προσρόφησης του Zn από τις αρνητικά φορτισµένες 
επιφάνειες του εδάφους. 

Η ανταγωνιστικότητα του ψευδαργύρου και των στοιχείων σίδηρος, χαλκός, 
άζωτο, και ασβέστιο, εµφανίζεται όταν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων αυτών είναι 
υψηλές και δηµιουργούν ανταγωνιστική δράση µε τον Zn µε αποτέλεσµα τη µείωση 
της ικανότητας των φυτών να προσλαµβάνουν Zn. Η εµφάνιση τροφοπενιών Zn 
εξαρτάται από το είδος του φυτού, ενώ η πρόσληψή του από τα φυτά εξαρτάται από 
τη συγκέντρωση αυτού στο εδαφικό διάλυµα ή από τη συγκέντρωση αυτού στο 
θρεπτικό διάλυµα όπου αναπτύσσονται τα φυτά.(Μήτσιος,2004)   

 
  

3.4 Βιοδιαθεσιµότητα του Μολύβδου (Pb) στο έδαφος 
 

Ο µόλυβδος προσλαµβάνεται από τα ριζικά τριχίδια µέσω παθητικής διαδικασίας 
και συγκρατείται κυρίως στο κυτταρικό τοίχωµα των κυττάρων της ρίζας. Η ποσότητα 
του µολύβδου που προσλαµβάνεται από τα φυτά σχετίζεται µε την ποσότητα του 
µολύβδου που υπάρχει στο έδαφος. 

Η πρόσληψη του µολύβδου από τα φυτά αυξάνεται µε την αύξηση της 
συγκέντρωσης του µολύβδου και µε την πάροδο του χρόνου. Ο ρυθµός πρόσληψης 
του µολύβδου από τα φυτά ελαττώνεται µε την ανύψωση της τιµής του pH του 
εδάφους που συνήθως γίνεται µε ασβέστωση, ενώ περιορίζεται όταν η θερµοκρασία 
του εδάφους ελαττώνεται. 

Υποστηρίχθηκε ότι παρά το γεγονός ότι ένα ποσοστό της ποσότητας του 
µολύβδου που αποτίθεται στα φύλλα είναι δυνατό να αποµακρύνεται µε ξέπλυµα 
αυτών µε νερό, ένα µέρος όµως του µολύβδου συγκρατείται στα κύτταρα των 
φύλλων. 

Παράλληλα διαπιστώθηκε ότι οι τετρααλκυλιωµένες ενώσεις του µολύβδου 
εύκολα µπορούν να µετατραπούν σε υδατοδιαλυτές ενώσεις οι οποίες µπορούν να 
προσληφθούν από τα φυτά, καθώς και ότι ποσοστό ίσο µε 3% του µολύβδου που 
βρίσκεται στις ρίζες µετακινείται προς το βλαστό. 

Τέλος, υποστηρίχθηκε ότι ο µόλυβδος είναι δυνατό να συνδεθεί στενά µε την 
κυτταροπλασµατική µεµβράνη των φυτικών κυττάρων και µε τον τρόπο αυτό τα είδη 
που είναι ανθεκτικά στις συγκεντρώσεις του µολύβδου, µπορούν να δεσµεύσουν και 
να αδρανοποιήσουν µεγάλες ποσότητες µολύβδου. (Μήτσιος,2004) 
 
 
 
3.5 Βιοδιαθεσιµότητα του Καδµίου (Cd) στο έδαφος 
 

Το κάδµιο δεν είναι απαραίτητο στοιχείο για τις µεταβολικές διαδικασίες των 
φυτών και η τοξική δράση του στον άνθρωπο και στα ζώα είναι αθροιστική. Για το 
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λόγο αυτό έχει πραγµατοποιηθεί εκτεταµένη έρευνα για την περιεκτικότητα των 
φυτών και των φυτικών τροφών σε κάδµιο. 

Ο βασικός παράγοντας που ελέγχει την πρόσληψη του καδµίου από τα φυτά, 
είναι η τιµή του pH του εδάφους και ειδικότερα σε όξινο περιβάλλον η οργανική ύλη 
µπορεί να ελέγχει τη διαλυτότητα του µετάλλου, ενώ σε αλκαλικά εδάφη η 
κατακρήµνιση των ενώσεων του καδµίου ερµηνεύει την ισορροπία του (Κανελλάκης, 
2003). 

Αναφέρεται ότι λόγω κάποιας ελάττωσης του δυναµικού οξειδοαναγωγής των 
εδαφών η αναλογία του υδατοδιαλυτού καδµίου ελαττώνεται, µε αποτέλεσµα όσο 
αυξάνεται η συγκέντρωση του καδµίου που περιέχεται στο εδαφικό διάλυµα, τόσο 
αυξάνεται και η πρόσληψη του καδµίου από τα φυτά (Μήτσιος, 2004). 

Επίσης, ανάλογα µε το φυτικό είδος  η απορρόφηση του καδµίου κυµαίνεται σε 
διάφορα επίπεδα. Η χαµηλότερη περιεκτικότητα βρέθηκε στο σπανάκι και στα 
γογγύλια.  

Εφ’ όσον το κάδµιο είναι εύκολο να µετακινηθεί και µέσα στο φυτό από τις ρίζες 
προς τα φύλλα, όταν η συγκέντρωση του καδµίου µέσα στο εδαφικό διάλυµα είναι 
υψηλή, επόµενο είναι µια µεγάλη ποσότητα να συσσωρεύεται στους ιστούς των 
φύλλων. 

Ένα βιοχηµικό χαρακτηριστικό, ίσως και το σηµαντικότερο, του καδµίου είναι η 
έντονη τάση για σχηµατισµό δεσµών µε τις σουφρίδρυλο οµάδες αρκετών ενώσεων. 
Οµοίως, δηµιουργεί δεσµούς µε τις πλευρικές αλυσίδες των πρωτεϊνών καθώς και µε 
φωσφορικές οµάδες. 

Τέλος, σηµαντικότητα παρουσιάζουν οι αλληλεπιδράσεις του καδµίου µε άλλα 
στοιχεία, όπως µε τον ψευδάργυρο, τον χαλκό, το νικέλιο, το µαγγάνιο, το ασβέστιο 
και τον φώσφορο. Αυτό συµβαίνει επειδή αυτά τα στοιχεία παίζουν ρόλο στην 
αντικατάσταση τους από το Cd κατά τη διαδικασία της προσρόφησης (Κανελλάκης, 
2003).  

 
 
 

3.6 Βιοδιαθεσιµότητα του Χρωµίου (Cr) στο έδαφος 
 

Οι συγκεντρώσεις του χρωµίου στα φυτά, είναι µικρές στην πλειοψηφία των 
εδαφών, ενώ απ’ την άλλη οι συγκεντρώσεις στα φυλλώδη µέρη των φυτών δεν 
σχετίζονται άµεσα µε την ολική συγκέντρωση του χρωµίου στο έδαφος. 

Αναφέρεται ότι το Cr4+ είναι πιο τοξικό από το Cr3+ κι αυτό επειδή η αντιληπτή 
διαφορά στην τοξικότητα µεταξύ των δύο µορφών οφείλεται στη µειωµένη 
βιοδιαθεσιµότητα του Cr3+ σε τιµές pH > 5. H τοξικότητα του Cr3+ είναι µικρή, εκτός 
από τα εξαιρετικά όξινα εδάφη και εποµένως θεωρείται ως µη τοξικό.  

Συγκεκριµένα, η διαλυτότητα του µειώνεται σε pH > 4 και κατακρηµνίζεται σε  pH 
> 5.5, ενώ το Cr4+  εκχυλίζεται ευκολότερα από το έδαφος γι’ αυτό και θεωρείται 
τοξικό. Γενικά στην πλειοψηφία των εδαφών το αδιάλυτο και λιγότερο κινητικό Cr3+ 
υπερέχει από το Cr4+ και βρίσκεται σαν αδιάλυτο οξείδιο και υδροξείδιο. Επειδή είναι 
πολύ δυσδιάλυτο συνεπώς είναι και µη διαθέσιµο, ενώ ένα µικρό µέρος του διαλυτού 
Cr3+ είναι δεσµευµένο ισχυρά στα ανόργανα κολλοειδή του εδάφους.   

Εντούτοις, τα χρωµικά ανιόντα είναι περισσότερο διαθέσιµα σε υψηλές τιµές pH 
εδάφους ενώ το µεγαλύτερο µέρος του χρωµίου που προσλαµβάνεται παραµένει 
στον ιστό της ρίζας. Επιπλέον, η δυνατότητα µετακίνησης εντός του φυτού δε 
αυξάνεται µε την παροχή του χρωµίου υπό µορφή οργανικών οξέων. 

Η µικρή διαθεσιµότητα του Cr στο έδαφος και ο µικρός επίσης ρυθµός 
απορροφήσεως από τα φυτά, δεν δηµιουργεί υπό φυσιολογικές συνθήκες τοξικότητα 
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στα καλλιεργούµενα φυτά.  Παρ’ όλα αυτά έχει προταθεί ότι τα φυτά που τείνουν να 
συσσωρεύουν τον Fe (σίδηρο) συσσωρεύουν επίσης και το Cr (χρώµιο). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 34 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

1. Γενικά 
 
Η Κρήτη είναι ένα ορεινό νησί που χαρακτηρίζεται από µικρούς σε έκταση 

φυσικούς υγρότοπους. Όµως ο αριθµός τους είναι δυσανάλογα µεγάλος σε σχέση µε 
την έκταση του νησιού κάτι που δικαιολογείται από το έντονο ανάγλυφο. Οι 
υγρότοποι αυτοί συναντώνται κυρίως στην ακτογραµµή όπου εκβάλλουν µικροί 
ποταµοί και χείµαρροι. Υπάρχουν επίσης ορισµένοι παράκτιοι αλµυρόβαλτοι, παλιές 
αλυκές, λίγοι βάλτοι κυρίως σε υψίπεδα και οροπέδια. Τέλος, υπάρχει µόνο µια 
φυσική λίµνη γλυκού νερού, αυτή του Κουρνά Χανίων. Οι µεγαλύτερες υγροτοπικές 
εκτάσεις στο νησί, ήταν ως πρόσφατα το δέλτα του ποταµού Γεροπόταµου στην 
Μεσσαρά της νότιας Κρήτης, το σύστηµα εκβολών, ελών και πηγών Γεωργιούπολης 
µαζί µε τη λίµνη Κουρνά, η περιοχή των εκβολών και φράγµατος Αλµυρού Ηρακλείου 
και η ηµιτεχνητή λίµνη Αγιάς Χανίων. (∆ρετάκης, 2005). 

 
 

 
Εικόνα 4. Οι σηµαντικότεροι υγρότοποι της Κρήτης. 
 
2. Προσδιορισµός της περιοχής  
 

Ένα υδροφόρο σύστηµα που παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον λόγω της 
χρησιµότητας του και της προσφοράς του σε νερό άρδευσης-ύδρευσης  εντοπίζεται 
στην ευρύτερη περιοχή του ποταµού Κερίτη, στο βόρειο τµήµα του νοµού Χανίων. 
Συγκεκριµένα η λεκάνη Κερίτη έχει έκταση 176km2 και βρίσκεται στο βόρειο κεντρικό 
τµήµα της επαρχίας Κυδωνίας, µε διεύθυνση Βορράς-Νότος σε απόσταση περίπου 
12 χιλιοµέτρων δυτικά της πόλης Χανίων. Εκτείνεται από Βορρά από το Γεράνι έως 
το Γαλατά φτάνοντας Νότια στις κορυφές των Λευκών Ορέων και περιλαµβάνει τους 
οικισµούς Βρύσες, Βατόλακο, Κουφό, Αλικιανό, Σκινέ, Φουρνέ, Αγιά, Βαρύπετρο, 
Ορθούνι, Καρές, Λάκκοι και Μεσκλά.  

Η ονοµασία της λεκάνης του Κερίτη προέρχεται από τον οµώνυµο ποταµό, ο 
οποίος αναφέρεται από τον Όµηρο σαν Ιορδανός, ονοµασία που επανέρχεται για 
το κοµµάτι της εκβολής του. Πρόκειται για ένα µεγάλο ποταµό µε αµµώδεις όχθες ο 
οποίος καταλήγει στη θάλασσα, στην περιοχή του Πλατανιά. Η παραλία, η εκβολή 
του ποταµού και η θαµνώδης έκταση δυτικά και ανατολικά είναι ενδιαφέρουσες 
περιοχές κατά τη διάρκεια της µετανάστευσης των πουλιών. Όλη η κοιλάδα έχει 
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ενδιαφέρον λόγω της σηµαντικής δεντρώδους ανάπτυξης (Βουδούρη ; Στρωµατιά, 
2006). 

 

 
Εικόνα 5. ∆ορυφορική εικόνα Νοµού Χανίων, προσδιορισµός της περιοχής 

µελέτης-λεκάνη Κερίτη 
 

Στον χείµαρρο Κερίτη εκβάλλουν οι παραπόταµοι ή παραχείµαρροι: Μεσκλιανός, 
Μαύρος, Σκινιανός, Βαρσαµιώτης και της Αγυιάς. Όλοι αυτοί µαζί µε τον Κερίτη 
συνθέτουν το πρωτεύον αποχετευτικό δίκτυο της υδρολογικής λεκάνης. 

Το νότιο τµήµα της λεκάνης απορροής αποτελεί τµήµα του ορεινού όγκου των 
Λευκών Ορέων. Το υδρογραφικό δίκτυο σε αυτό το τµήµα είναι αραιό µε βαθιές 
χαραδρώσεις. Η βλάστηση επίσης είναι ελάχιστη. Το ενδιάµεσο τµήµα είναι ηµιορεινό 
και λοφώδες µε πυκνότερο υδρογραφικό δίκτυο και πιο πλούσια βλάστηση. 
Περιλαµβάνει σχηµατισµούς φυλλιτών και χαλαζιτών. Το βόρειο τµήµα τέλος, είναι 
πεδινό, µε πλούσια βλάστηση και υδροφορία. 

Η περιοχή περιλαµβάνει επίσης την ηµιφυσική λίµνη της Αγιάς Χανίων που ήταν 
ένας σχετικά άγνωστος και υποτιµηµένος ως προς τη σηµασία της για τη 
βιοποικιλότητα υγρότοπος µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1990.  

Μερικές παρατηρήσεις ερασιτεχνών παρατηρητών πουλιών, κυρίως ξένων, και 
κυρίως µια µελέτη της Περιφέρειας Κρήτης το 1994 ταυτόχρονα µε την απαγόρευση 
και τον έλεγχο του κυνηγιού ανέδειξαν τη σηµασία της λίµνης για τα µεταναστευτικά 
και διαχειµάζοντα πουλιά αλλά και για την ποικιλία των υγροτοπικών ενδιαιτηµάτων, 
οικοτόπων, φυτοκοινωνιών και της λοιπής πανίδας.  

Τα επόµενα χρόνια, όπως φάνηκε από τις µελέτες του Πανεπιστηµίου Κρήτης, οι 
πληθυσµοί της ορνιθοπανίδας αυξήθηκαν και συνεχίζουν να αυξάνονται άσχετα µε 
τις γενικότερες τάσεις των ειδών. Μάλιστα επέστρεψαν να φωλιάσουν κάποια 
υδρόβια είδη που είχαν θεωρηθεί εξαφανισµένα από την Κρήτη, όπως και νέα είδη 
για την Κρήτη έκαναν την εµφάνισή τους (π.χ βουβαλοβάτραχος).  
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           Εικόνα 6. Ποταµός Κερίτης 

 
 

 
 

 Εικόνα 7. Ποταµός, εκβολή και παραλία Κερίτη. 
 
 

 
Εικόνα 9. Βουβαλοβάτραχος (Rana catesbiana) εισαχθέν είδος βατράχου στη 
λίµνη της Αγιάς 
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Εικόνα 8. Λίµνη Αγιάς Χανίων 
 

                                                                   

1.3 Εξέλιξη της περιοχής  
 

Η σηµαντική υδροφορία του συστήµατος αυτού το καθιστά βαρυσήµαντο κάτι 
που έγινε αντιληπτό απ’ τις αρχές του αιώνα, µε αποτέλεσµα σήµερα να υπάρχει ένα 
πλήθος υδροληπτικών έργων που υδρεύουν και αρδεύουν τα µισά βόρεια παράλια 
του νοµού, συµπεριλαµβανοµένης και της πόλης των Χανίων. Η πεδινή αυτή ζώνη 
φιλοξενεί το 80% του πληθυσµού του νοµού καθώς και ένα πολύ µεγάλο ποσοστό 
των καλλιεργήσιµων εκτάσεών του. 

Συγκεκριµένα οι µόνιµοι κάτοικοι της περιοχής µελέτης είναι 6.887 σύµφωνα µε 
την απογραφή του 2001.Το πλήθος των οικιών ανέρχεται στις 2.473 σε όλα τα 
δηµοτικά διαµερίσµατα της περιοχής του Κερίτη. Μπορεί κανείς να συναντήσει στην 
περιοχή αυτή, πολλών ειδών καλλιέργειες και µπορεί επίσης  να διαπιστώσει την 
ανάπτυξη αρκετών βιοτεχνιών. 

Υπάρχουν διάφορα είδη καλλιεργειών ,τις µεγαλύτερες όµως εκτάσεις καλύπτουν 
, οι ελιές  και τα εσπεριδοειδή έπειτα τα αβοκάντο, αµπέλια και  κηπευτικά. 
Συγκεκριµένα οι εκτάσεις των ελαιόδεντρων είναι:45.681, εσπεριδοειδών:9.332 
(103m2),αβοκάντο:1.200(103m2),κηπευτικών: 3.403(103m2) (Βουδούρη ; Στρωµατιά, 
2006) 

Στον παρακάτω πίνακα 4 παρουσιάζονται οι διάφορες καλλιέργειες στην 
περιοχή της λεκάνης Κερίτη. Οι ποσότητες δίνονται σε συνολική έκταση και πλήθος 
δέντρων ανά δηµοτικό διαµέρισµα (∆ιεύθυνση Γεωργίας, 2005): 
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Πίνακας 4. Καλλιέργειες στην λεκάνη Κερίτη (∆ιεύθυνση Γεωργίας, 2005). 

ΕΛΙΕΣ ΕΣΠΕΡΙ∆ΟΕΙ∆Η AVOCADO ΑΜΠΕΛΙΑ ΚΗΠΕΥΤΙΚΑ 
∆ΗΜΟΤΙΚΑ 

∆ΙΑΜΕΡ/ΤΑ Έκταση 
(10

3
m
2
) 
∆έντρα 
(πλήθος) 

Έκταση 
(10

3
m
2
) 
∆έντρα 
(πλήθος) 

Έκταση 
(10

3
m
2
) 
∆έντρα 
(πλήθος) 

Έκταση 
(10

3
m
2
) 
Κορµοί 
(πλήθος)

** 
Έκταση 
(10

3
m
2
) 
Παραγωγή 

Αγία 1100 24000 934,6 46135 230 3680 16,3 7172 127 176600 

Αλικιανός 1020 24000 1191,6 59345 250 4600 29,9 13156 103 152300 

Βαρύπετρο 2880 45000 1231,5 60935 300 7000 21,9 9636 1026 1570750 

Βατόλακος 2800 55000 672,7 33200 40 830 352,4 155056 218 183000 

Βρύσες 3430 37500 565,3 27890 19 400 14,3 6292 221 240500 

Καρές 2850 56430
* 

43 1735 2 60 214 94160 213
* 

255300
* 

Κουφός 675 17000 341,3 16934 225 1400 16,5 7260 191 178500 

Λάκκοι 3040 55000 110 4500 0 0 138,6 60984 180 149000 

Μυλωνιανά 4600 65000 570 30500 70 1000 0 0 147 138300 

Μεσκλά 5727 70000 817 43200 4 150 212,3 93412 153 139000 

Μόδι 1736 34373
* 

759 34905 0 0 4 1760 213
* 

255300
* 

Ορθούνι 6125 121275
* 

385 21550 3 150 104 45760 213
* 

255300
* 

Πλατανιάς 1200 34500 195,3 9655 1 40 56,1 24684 24 45400 

Σκινές 2835 74000 696,2 34210 25 650 389,3 171292 92 90200 

Φουρνές 2983 65400 719,7 35800 27 650 116,9 51436 71 60150 

Ψαθογιάννος 2680 53000 100,2 4920 4 350 129 56760 211 195200 

ΣΥΝΟΛΟ 45681 831478 9332,4 465414 1200 20960 1815,5 798820 3403 4084800 
*
Προσεγγιστική τιµή,  

**
Προσέγγιση µε µέση τιµή 440 κορµοί ανά στρέµµα 

 
Είναι λοιπόν σαφές, ότι οι υδατικοί και εδαφικοί αυτοί πόροι αποτελούν ‘‘πηγή 

ζωής’’ για ολόκληρο το νοµό και το ότι κρίνεται επιτακτική η ανάγκη σωστού 
προγραµµατισµού και ορθολογικής διαχείρισης των υδάτων και των εδαφών καθώς 
και διασφάλιση τους από ρύπους ανθρωπογενής προέλευσης. 
 
1.3 Γεωλογία της περιοχής 
 

Η περιοχή έχει ποικίλους µορφολογικούς χαρακτήρες οι οποίοι αλλάζουν 
δραµατικά από βορρά προς νότο. Έτσι από το απότοµο ανάγλυφο των Λευκών 
Ορέων παρατηρείται σταδιακή µετάβαση προς το ήπιο ανάγλυφο των Β. παραλιών 
του νοµού, µε επίπεδες καλλιεργήσιµες εκτάσεις. Σε γενικές γραµµές η γεωλογική 
δοµή της περιοχής χαρακτηρίζεται από µια αλληλουχία τεκτονικών καλυµµάτων 
Μεσοζωικών (πιθανώς και Παλαιοζωικών στη βάση) πετρωµάτων, που καλύπτονται 
σε ορισµένες θέσεις ασύµφωνα από νεώτερα ιζήµατα του Νεογενούς και του 
Τεταρτογενούς. Συγκεκριµένα η γεωλογική και τεκτονική δοµή της ευρύτερης 
περιοχής Κερίτη, η παλαιογεωγραφική εξέλιξη και η υδρογεωλογική συµπεριφορά 
των διάφορων πετρολογικών σχηµατισµών που συµµετέχουν στη γεωλογική δοµή 
της περιοχής, αποτελούν τους βασικούς παράγοντες που έχουν καθορίσει τις 
υδρογεωλογικές συνθήκες και έχουν οδηγήσει στη δηµιουργία των πηγών.  

Αναλυτικότερα, γεωλογικά η λεκάνη Κερίτη χαρακτηρίζεται από τέσσερις κύριους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς: 
� Ανθρακικά πετρώµατα. Καταλαµβάνουν το ΝΑ τµήµα της, και επεκτείνονται 
πολύ νοτιότερα, και εκ της εν λόγω υδρολογικής λεκάνης, έως τον κύριο 
ασβεστολιθικό όγκο των Λευκών Ορέων. 
�  Φυλλίτες –χαλαζίτες. Συναντούνται στο ΝΑ-κεντρικό τµήµα της λεκάνης, 
επίσης εµφανίζονται σε µικρότερη έκταση και στο βόρειο τµήµα της. 
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�  Νεογενείς σχηµατισµοί. Στη λεκάνη Κερίτη αναπτύσσονται τα 
κροκαλολατυποπαγή, νότια της Αγιάς, στην ευρύτερη περιοχή Χαροσπηλίου. Είναι 
ανθρακικής προέλευσης µε ανθρακικό συνδετικό υλικό, µε γνώρισµα την ψηλή 
υδροπερατότητα τους. Επίσης πρέπει να επισηµανθεί ότι η ύπαρξη νεογενών 
πετρωµάτων (µαργαϊκοί  ασβεστόλιθοι, µάργες, γύψοι, κ.α.) την περιοχή Βλυχάδες, 
είναι πιθανή. Θα πρέπει να τονισθεί ότι οι δύο ανώτεροι σχηµατισµοί βρίσκονται σε 
τεκτονική επαφή και οριοθετούν δύο ηµιανεξάρτητα υδρογεωλογικά συστήµατα. 
�  Τεταρτογενείς σχηµατισµοί. Είναι οι νεότερες αποθέσεις, οι οποίες 
αποτελούνται από αδροµερή  εν γένει υλικά, καθώς και αργίλους, άµµος και 
καταλαµβάνουν ένα σηµαντικό τµήµα της λεκάνης στην περιοχή Αγυιάς, Αλικιανού, 
Βατόλακκου, Σκινέ, Κουφού µε σηµαντικό πάχος και αξιόλογη υδροφορία. 
Οι σχηµατισµοί αυτοί όσον αφορά το πάχος τους αλλά και τη υδροφορία που 
παρουσιάζουν, δεν έχουν διερευνηθεί πλήρως (Ρίγλης,1996). 
Το µεγαλύτερο τµήµα της, 75 km2 περίπου, αναπτύσσεται σε ανθρακικούς 
σχηµατισµούς, ενώ οι φυλλιτικοί χαλαζιτικοί σχηµατισµοί καλύπτουν περί τα 63 km2. 
Στο κατάντι τµήµα της λεκάνης αναπτύσσονται οι νεογενείς σχηµατισµοί κυρίως 
µάργες και κροκαλοπαγή σε έκταση περίπου 16 km2. Η υπόλοιπη έκταση περίπου 
22 km2 αντιστοιχεί στις σύγχρονες αλλουβιακές αποθέσεις κροκαλών, άµµων και 
αργίλων, κυµαινόµενου πάχους που κατά θέσεις ξεπερνά τα 100m.  

Οι ανθρακικοί σχηµατισµοί που αναπτύσσονται στα νότια και ανατολικά 
τµήµατα της λεκάνης, επεκτείνονται και εκτός υδρολογικής λεκάνης. Στην 
υδρολογική λεκάνη του Κερίτη συναντώνται µεγάλες εκφορτίσεις καρστικών 
πηγών. 

Στις σύγχρονες αποθέσεις αναπτύσσεται φρεάτιος υδροφορία σηµαντικού 
κατά θέσεις δυναµικού που εξαρτάται από το ποσοστό συµµετοχής αδροµερών 
υλικών και την τροφοδοσία τους από την επιφανειακή απορροή. Κατά θέσεις 
εξαιτίας των µη συνεχών αργιλικών οριζόντων µεταξύ των αδροµερών αποθέσεων 
συναντάται µερικώς υπό πίεση υδροφορία που στο σύνολο της όµως µπορεί να 
χαρακτηρισθεί ως ενιαία. Οι εναλλαγές αυτές των αδροµερών και λεπτόκοκκων 
οριζόντων διαφορετικής υδρογεωλογικής συµπεριφοράς δεν είναι συνεχείς στο 
χώρο και παρατηρούνται αποσφηνώσεις αποτρέποντας έτσι τη δηµιουργία ενιαίων 
υπό πίεση υδροφοριών. Στην περίµετρο του προσχωµατικού πεδίου η συµµετοχή 
των αδροµερών οριζόντων µειώνεται. Το µεγάλο κατά θέσεις πάχος των 
αποθέσεων είναι αποτέλεσµα της πρόσφατης τεκτονικής δράσης. 
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Εικόνα 10.  Γεωλογικός Χάρτης (Τάταρη ; Χριστοδούλου, 1969) 
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Εικόνα 11. Υπόµνηµα υπ’ αριθµόν 1 (Τάταρη ; Χριστοδούλου, 1969) 



 42 

 
Εικόνα 12. Υπόµνηµα υπ’ αριθµόν 2 (Τάταρη ; Χριστοδούλου, 1969) 
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Εικόνα 13. Υπόµνηµα υπ’ αριθµόν 3 (Τάταρη ; Χριστοδούλου, 1969) 
 

 
1.5 Κλίµα της περιοχής 
 

Ο τύπος κλίµατος της Κρήτης είναι ένας µεταβατικός ενδιάµεσος τύπος µεταξύ 
του χερσαίου Μεσογειακού και ερηµοειδούς Μεσογειακού, στο οποίο υπάγεται κυρίως 
η νοτιοανατολική Κρήτη. Το κύριο χαρακτηριστικό του κλίµατος είναι η γλυκύτητα και η 
ηπιότητα. Η ψυχρή εποχή είναι ήπια και σε αυτό συντελεί η συχνή άφιξη στην 
περιοχή των θερµών και υγρών Ν∆ αερίων µαζών. 



 44 

Ο νοµός Χανίων ανήκει στις πεδινές και ηµιορεινές περιοχές του στον ύφυγρο 
βιοκλιµατικό όροφο µε χειµώνα θερµό ήπιο ή ψυχρό, ενώ οι ορεινές περιοχές του 
ανήκουν στον υγρό βιοκλιµατικό όροφο µε χειµώνα ήπιο ή ψυχρό. Ένα πολύ 
µικρό µέρος των πολύ ορεινών περιοχών του νοµού ανήκει στον υγρό βιοκλιµατικό 
όροφο µε χειµώνα δριµύ. 

Συγκεκριµένα στην περιοχή ενδιαφέροντος το κλίµα είναι µεσογειακό µε θερµό 
και ξηρό καλοκαίρι και βροχερό και ήπιο χειµώνα. Ο χειµώνας αρχίζει το δεύτερο 
δεκαήµερο του Νοεµβρίου και παρατείνεται µέχρι το Μάρτιο µε πολλές 
βροχοπτώσεις. Η άνοιξη είναι µικρής διάρκειας, από τον Απρίλιο έως αρχές Μαΐου 
και παρουσιάζει µικρές βροχοπτώσεις. Το καλοκαίρι αρχίζει συνήθως µέσα Μαΐου 
και διαρκεί έως τέλη Σεπτεµβρίου µε λίγες βροχοπτώσεις κατά το µήνα αυτό. 
Ολικοί παγετοί δεν εµφανίζονται στην περιοχή ενώ οι µερικοί ή λευκοί αποτελούν 
σπάνιο φαινόµενο. Οι χιονοπτώσεις είναι σπάνιες και δεν δηµιουργούν πρόβληµα 
στα χαµηλά υψόµετρα. Το χαλάζι είναι ένα σπάνιο φαινόµενο στα χαµηλά υψόµετρα, 
έχει µικρό µέγεθος και δεν προκαλεί ζηµιές. Η θερµοκρασία ελάχιστες φορές µε 
εξαίρεση τα µεγάλα υψόµετρα (Ζούρβα) πέφτει υπό το µηδέν. Οι άνεµοι που 
παρατηρούνται συνήθως στην περιοχή είναι ∆υτικοί και Βορειοδυτικοί µέσης 
εντάσεως. Οι παραπάνω λόγοι εξηγούν τη µεγάλη ευδοκίµηση   των   καλλιεργειών   
στην   περιοχή   και   ειδικότερα   των   εσπεριδοειδών (Ο.Α.∆Υ.Κ., 1998). 

 
 

Θερµοκρασία 
 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις του σταθµού του Αλικιανού ο οποίος βρίσκεται 
εντός της περιοχής µελέτης προκύπτουν τα εξής δεδοµένα από την αξιολόγηση των 
θερµοκρασιών:   
 

Σταθµός 0 C Μέση 
ετήσια 
θερµοκρ
ασία 

Μέση   
ελάχιστη 
µηνιαία 

θερµοκρασία 

Μέση 
µέγιστη 
µηνιαία 

θερµοκρασία 

Ετήσιο 
θερµοµετρικό 

εύρος 

Αλικιανός 16,96 8 26,0 18,0 

 
Γενικά από µελέτες του κλίµατος που έχουν διεξαχθεί στην περιοχή της λεκάνης 

Κερίτη και της Κρήτης γενικότερα µπορούµε να καταλήξουµε στα εξής συµπεράσµατα: 
1) Η πεδινή ζώνη της Κρήτης αποτελεί κλιµατικά µια µετάβαση από το Μεσογειακό 

προς το ηµιερηµικό κλίµα.  
2)  Χαρακτηρίζεται από µικρό ύψος βροχοπτώσεων, ήπιο χειµώνα και ξηρή 

περίοδο µεγάλης διάρκειας. 
3) Το θέρος λόγω της θαλάσσιας αύρας και των ετήσιων ανέµων είναι σχετικά 

δροσερό και διαρκεί από τον Ιούνιο έως το Σεπτέµβριο. Θερµότεροι µήνες 
είναι ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. Στην περιοχή αυτή δεν παρατηρείται ποτέ 
παγετός και η θερµοκρασία σπάνια πέφτει κάτω από 0 oC. Οι θερµοκρασιακές 
αποκλίσεις είναι ήπιες.     

4)  Η ορεινή ζώνη της Κρήτης εµφανίζει µεγαλύτερες θερµοκρασιακές 
αποκλίσεις, µέση ετήσια θερµοκρασία 2-3 °C χαµηλότερη από την πεδινή 
ζώνη. Η µέση θερµοκρασία του θερµότερου µήνα ταυτίζεται µε τα επίπεδα 
των πεδινών σταθµών, ενώ η µέση θερµοκρασία του ψυχρότερου µήνα 
είναι κατά 3 °C χαµηλότερη (Λιαλιάρης, 1996) 
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Υγρασία 
 

Η µέση ατµοσφαιρική σχετική υγρασία είναι σε ολόκληρη τη βόρεια Κρήτη 
ελάχιστη τον Ιούνιο και µέγιστη τον ∆εκέµβριο. Μεταξύ των βορείων σταθµών η µέση 
ελάχιστη µηνιαία σχετική υγρασία µειώνεται από τα ανατολικά προς τα δυτικά. Οι 
χαµηλές τιµές υγρασίας τους καλοκαιρινούς µήνες, ιδιαίτερα στη νότια Κρήτη, 
καθιστούν το θέρος ευχάριστο και δε δηµιουργούν συνθήκες δυσφορίας. 

 
Βροχόπτωση 
 

Η Κρήτη γενικά παρουσιάζει σηµαντική ανισοκατανοµή του ετήσιου όγκου 
βροχόπτωσης, τόσο γεωγραφικά όσο και φυσιογραφικά, εµφανίζοντας 
βροχοβαθµίδα από τις µεγαλύτερες στην Ελλάδα. 

Η µέση µηνιαία βροχόπτωση είναι µέγιστη τον ∆εκέµβριο ή τον Ιανουάριο και 
ελάχιστη τον Ιούλιο και τον Αύγουστο, οι οποίοι είναι σχεδόν άνοµβροι σε ολόκληρη 
την πεδινή Κρήτη. Το 25% των ολικών βροχοπτώσεων παρουσιάζεται τον 
βροχερότερο µήνα του χρόνου. Ο µέσος αριθµός ηµερών βροχής στην Κρήτη 
ανέρχεται σε 90 ηµέρες περίπου.  

Η µέση ετήσια βροχόπτωση στους σταθµούς Αλικιανού και Σούδας είναι 824mm 
και 600mm αντίστοιχα (ΥΕΒ, 2005). 
 
Άνεµοι 
 

Καθ' όλη τη διάρκεια του έτους επικρατούν κυρίως βόρειοι και βορειοδυτικοί 
άνεµοι. Η νηνεµία καλύπτει ετήσιο ποσοστό της τάξης του 20 % στους πεδινούς 
σταθµούς της ανατολικής Κρήτης και το 30% στους ορεινούς. Η µέγιστη µηνιαία 
ένταση ανέµων εµφανίζεται στην Σητεία και την Ιεράπετρα τον Ιούλιο (5,82 και 6,84 
m/sec αντίστοιχα).   Στους  σταθµούς  δυτικής  Κρήτης η  µέγιστη  µηνιαία  ένταση  
ανέµων εµφανίζεται κατά το Φεβρουάριο και Μάρτιο, είναι δε σηµαντικά χαµηλότερη 
της τάξης των 4 m/sec. 
 

Νέφωση – ηλιοφάνεια - οµίχλη 
 

Η ηλιοφάνεια είναι ιδιαίτερα υψηλή σε ολόκληρο το νησί. Ο µέσος ετήσιος 
αριθµός ωρών ηλιοφάνειας ανέρχεται σε 2700 ώρες περίπου στη βόρεια Κρήτη, ενώ 
στη νότια είναι κατά 10% τουλάχιστον υψηλότερος ανερχόµενος σε 3000 περίπου 
ώρες. Ο αριθµός ωρών ηλιοφάνειας στην Ιεράπετρα είναι ο µεγαλύτερος στην 
Ελλάδα και φτάνει τις 3068. Η µέση νέφωση κυµαίνεται µεταξύ 5/8 τον Ιανουάριο και 
0,6-1/8 τον Ιούλιο. Ο µέσος αριθµός αίθριων ηµερών (νέφωση µεταξύ 0-1,5/8) 
κυµαίνεται µεταξύ 3 τον Ιανουάριο και 28 ηµερών τον Ιούλιο περίπου στις πεδινές 
περιοχές, ενώ στις ορεινές ο αριθµός κατά τους θερινούς µήνες είναι κατά 30% 
µικρότερος. 

Η οµίχλη, όπως και η πάχνη είναι σπάνιο φαινόµενο για την Κρήτη. Ο µέσος 
αριθµός ηµερών οµίχλης είναι λιγότερος από 1 µέρα για τους πεδινούς σταθµούς και 
περίπου 15 για τους ορεινούς (ΥΕΒ, 2005). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
1. ∆ειγµατοληψία και προετοιµασία εδαφικών δειγµάτων 

 
Η δειγµατοληψία των δειγµάτων έγινε στην περιοχή της υδρολογικής λεκάνης 

του Κερίτη και στα σηµεία που φαίνονται στην Εικόνα 1. Σκοπός της δειγµατοληψίας 
αυτής ήταν να είναι αντιπροσωπευτικό της λεκάνης το εκάστοτε δείγµα και η 
ποσότητά του επαρκής για την διεξαγωγή των αναγκαίων χηµικών αναλύσεων. Τα 26 
συνολικά δείγµατα που ελήφθησαν ήταν σύνθετα και αντιπροσωπευτικά της λεκάνης 
Κερίτη.  

Ο δειγµατολήπτης που χρησιµοποιήθηκε ήταν για πετρώδη εδάφη ώστε να 
καλύπτει όλο το εύρος των αναγκών και το βάθος που διείσδυσε ήταν έως 30cm. Η 
διείσδυση του επιτυγχάνεται µε την ταυτόχρονη πίεση προς τα κάτω και περιστροφή 
κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού. Η µέθοδος λήψης που χρησιµοποιήσαµε σε 
κάθε σηµείο δειγµατοληψίας ήταν σε πορεία ζικ-ζακ κατά µήκος του καθενός. Στη 
συνέχεια αφού τελείωσε η δειγµατοληψία µεταφέραµε τα δείγµατα  στο εργαστήριο 
όπου τα απλώσαµε σε φύλλα χαρτιού και φροντίσαµε να δηµιουργήσουµε ένα χώρο 
καλά αεριζόµενο προκειµένου να αεροξηρανθούν.  

Στο µεταξύ και µέχρι να επιτευχθεί η αεροξήρανσή τους σε τακτικά διαστήµατα 1-
2 ηµερών πραγµατοποιούταν αλλαγή των φύλλων χαρτιού ώστε να η αεροξήρανση 
να γίνει σωστότερα και σε λιγότερο χρόνο. Μετά την αεροξήρανση ακολουθήθηκε µια 
ήπια λειοτρίβηση των δειγµάτων µε  ιγδίον πορσελάνης και κοσκινίστηκαν µε κόσκινο 
µε διάµετρο οπών 2mm. Όλες οι εργαστηριακές αναλύσεις γίνονται σε κλάσµα 
µικρότερο των 2mm. 

Τέλος τα δείγµατα φυλάχτηκαν σε πλαστικά σακουλάκια µέχρι την ολοκλήρωση 
των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν.   
 

 
Εικόνα 14. Χαρτογράφηση της περιοχής µε επισήµανση των θέσεων 
δειγµατοληψίας. 
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1.2 Εργαστηριακές αναλύσεις  
 
Οι αναλύσεις που διεξήχθησαν αφορούσαν : 
 
1.2.1) Μηχανική ανάλυση 
1.2.2) Ηλεκτρική αγωγιµότητα - ενεργότητα ιόντων υδρογόνου (pH)  
1.2.3) Οργανική ουσία 
1.2.4) Ανταλλάξιµα κατιόντα 
1.2.5) ∆ιαθέσιµος εδαφικός φώσφορος 
1.2.6) Ολικές µορφές µορφές βαρέων µετάλλων 
1.2.7) Αφοµιώσιµες µορφές βαρέων µετάλλων 
1.2.8) Ελεύθερο ανθρακικό ασβέστιο 
 
1.2.1 Mηχανική ανάλυση µε τη µέθοδο Βουγιούκου  
 

Η µηχανική ανάλυση του εδάφους αφορά την κοκκοµετρική σύσταση του, 
δηλαδή την επί τοις εκατό περιεκτικότητα του στα  3 κλάσµατα της µηχανικής 
σύστασης τα οποία είναι η άµµος, η ιλύς και η άργιλλος. Αρχή της µεθόδου ανάλυσης 
είναι η καταστροφή των παραγόντων εκείνων που προάγουν τη συσσωµάτωση των 
εδαφικών τεµαχιδίων, επειδή ο προσδιορισµός των τριών κλασµάτων στηρίζεται στην 
αρχή ότι, η ταχύτητα καθίζησης σ’ ένα αιώρηµα εδάφους-νερού είναι σταθερή και 
µπορεί να υπολογισθεί από το νόµο του Stokers. ∆ηλαδή, σε µια στήλη αιωρήµατος, 
µπορεί να υπολογισθεί σε τι βάθος θα βρίσκονται τεµαχίδια µε ορισµένο µέγεθος 
µετά από ορισµένο χρόνο.     
 

 Μεθοδολογία ανάλυσης :Παίρνουµε 50γρ. εδάφους και 50ml δ/τος 
εξαµεταφωσφορικού Na. Τα βάζουµε σε ένα πλαστικό µπωλ του εδαφολογικού 
αναδευτήρα και προσθέτουµε απιονισµένο νερό έως µια ορισµένη στάθµη. Θέτουµε 
το µίξερ σε λειτουργία για 7 λεπτά και τελειώνοντας βάζουµε το διάλυµα σε ένα 
ογκοµετρικό κύλινδρο των 1000ml. Ξεπλένουµε καλά το µπωλ του µίξερ ώστε να µην 
µείνει έδαφος και προσθέτουµε απιονισµένο στον ογκοµετρικό έως τα 900ml. Στη 
συνέχεια βάζουµε το πυκνόµετρο στον ογκοµετρικό και η στάθµη ανεβαίνει. 
Προσθέτουµε τότε απιονισµένο νερό µέχρις ότου η στάθµη του υγρού να φτάσει τα 
1000ml. Έπειτα βγάζουµε το πυκνόµετρο, το ξεπλένουµε και µετά πωµατίζοντας τον 
κύλινδρο τον ανακινούµε µέχρι να αποµακρυνθεί το έδαφος απ΄ τα τοιχώµατα και τον 
πάτο του κυλίνδρου. Κατόπιν τούτου βάζουµε το πυκνόµετρο στον ογκοµετρικό µε το 
διάλυµα και αφού µετρήσουµε 40 δευτερόλεπτα σηµειώνουµε  την πρώτη ένδειξη 
πυκνότητας και θερµοκρασίας. Το αφήνουµε σε ηρεµία για 2 ώρες και έπειτα 
παίρνουµε την δεύτερη ένδειξη. 
 
Για τον υπολογισµό της κοκκοµετρικής σύστασης χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τύποι:  
 
∆ιόρθωση της θ οC σε 40sec 
∆αρχ. = (θαρχ.-20 

οC) * 0,30 
 
Στα 40sec: 
∆ιορθωµένη Ένδειξη Υδροµέτρουαρχ. = Πραγµατική Ένδειξη (αρχική) + ∆αρχ.  
 

Υπολογισµός Ιλύος + Αργίλλου 
∆ιορθωµένη Ένδειξη Υδροµέτρουαρχ. * 2 = (Ιλύς + Άργιλλος) % 
 
Άµµος  
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100 - (Ιλύς + Άργιλλος) = Άµµος % 
 
Άργιλλος 
Επαναλαµβάνω την διόρθωση της θ οC σε 40sec αλλά µε τις τελικές τιµές. 
∆τελ. = (θτελ. – 20 

οC) * 0,30 
∆ιορθωµένη Ένδειξη Υδροµέτρουτελ.= Πραγµατική Ένδειξη (τελική) + ∆τελ. 
∆ιορθωµένη Ένδειξη Υδροµέτρουτελ. * 2 = Άργιλλος % 
 
Ιλύς 
Συνεπώς Ιλύς % = 100 – Άργιλλος - Άµµος    
 
Έπειτα για τον χαρακτηρισµό του κάθε δείγµατος χρησιµοποιούµε το παρακάτω 
τρίγωνο κλάσεων κοκκοµετρικής σύστασης του εδάφους. 
 
 

 
 
1.2.2 Ηλεκτρική αγωγιµότητα – ενεργότητα ιόντων υδρογόνου (pH) 
      

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του διαλύµατος σε 
ιόντα. 
Ως pH του εδάφους ορίζεται η συγκέντρωση των ιόντων H+  στο εδαφικό διάλυµα, το 
οποίο βρίσκεται σε ισορροπία µε τη στερεή φάση. 
 

Για την µέτρηση και των δύο αυτών µεγεθών η διαδικασία που ακολουθείται είναι 
η ίδια. Κατ’ αρχήν πρέπει να δηµιουργήσουµε ένα εκχύλισµα προσδιορισµού (πάστα) 
το οποίο επιτυγχάνεται λαµβάνοντας 200 γραµµάρια εδάφους που µεταφέρουµε σε 
ένα πλαστικό δοχείο και προσθέτοντας σε αυτό απιονισµένο νερό έως τον κορεσµό 
του. Αντιλαµβανόµαστε ότι έχει φτάσει στο σηµείο κορεσµού του όταν παρουσιάζει τα 
εξής χαρακτηριστικά : α ) Η επιφάνεια της πάστας πρέπει να γυαλίζει χωρίς να 
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εµφανίζει περίσσεια νερού. β ) Χαράζοντας ένα αυλάκι στην πάστα θα πρέπει να 
κλείνει σιγά-σιγά µε µετακίνηση υγρής µάζας εδάφους. γ ) Η πάστα πρέπει να 
γλιστρά ελεύθερα πάνω στη σπάτουλα όταν αφεθεί να πέσει από αυτήν. 

Έπειτα εφ’ όσον έχει βεβαιωθεί  ο κορεσµός της την αφήνουµε σε ηρεµία το 
λιγότερο για 4 ώρες. Σηµειώνεται ότι εάν παρατηρηθεί ότι η ποσότητα του νερού που 
προστέθηκε στο έδαφος υπερβαίνει το νερό κορεσµού, προστίθεται ακόµη µια 
ποσότητα εδάφους προκειµένου να επανακτήσει την προαναφερθείσα µορφή. Μετά 
το πέρασµα των 4 ωρών αναµονής γίνεται διήθηση της πάστας µε την χρήση χωνιού 
Buchner µε απλό ηθµό και συσκευής κενού. Η διήθηση σταµατά όταν αρχίζει να 
περνά αέρας από το χωνί. Σε περίπτωση που το διήθηµα που προκύπτει είναι θολό, 
επαναλαµβάνεται η διήθηση. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του πεχάµετρου και του 
αγωγιµόµετρου λαµβάνονται οι ζητούµενες µετρήσεις από το διήθηµα. 
 
1.2.3 Οργανική ουσία  
 

 Η οργανική ουσία του εδάφους είναι πηγή θρεπτικών στοιχείων (Αζώτου, 
Φωσφόρου, Καλίου κ.λ.π.) για τα φυτά. Επί πλέον πολλές ιδιότητες του εδάφους 
όπως η απορρόφηση και συγκράτηση του ύδατος, η συγκράτηση υπό ανταλλάξιµη 
µορφή κατιόντων και η δηµιουργία και διατήρηση καλής δοµής, εξαρτώνται κατά 
µεγάλο ποσοστό από την περιεκτικότητα  του σε οργανική ουσία. Από τα παραπάνω 
είναι φανερή η σπουδαιότητα της γνώσεως του ποσοστού της οργανικής ουσίας του 
εδάφους. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για τον προσδιορισµό της γίνεται µε τη µέθοδο 
Walkley-Black και είναι η εξής :  
Ζυγίζουµε 1 γραµµάριο εδάφους το οποίο και µεταφέρουµε σε µια κωνική φιάλη των 
500ml, προσθέτουµε µε τη βοήθεια ενός σιφωνίου 10ml K2Cr2O7 και ακολουθεί ήπια 
ανάδευση µε περιστροφική κίνηση. Σηµειώνεται ότι πρέπει να προσέχουµε κατά τη 
µεταφορά της ποσότητας εδάφους να πέσει στον πυθµένα της κωνικής και όχι στα 
τοιχώµατά της. Έπειτα ακολουθεί η προσθήκη 20ml πυκνού H2SO4 και 
επαναλαµβάνεται ανάδευση για 1 λεπτό σε επαγωγό εστία όπου και αφήνεται το 
διάλυµα σε ηρεµία για µισή ώρα. Μετά το πέρας αυτού του χρονικού διαστήµατος 
προσθέτουµε 200ml απιονισµένου νερού, 10ml πυκνού H3PO4, 0.2 γραµµάρια NaF 
και 1-2 ml δείκτης διφαινυλαµίνη. Αφού το δείγµα πάρει ένα σκούρο µπλε χρώµα 
όπως και πρέπει, τιτλοδοτούµε την περίσσεια του K2Cr2O7 µε το διάλυµα δισθενούς 
θειικού σιδήρου. Προς το τέλος της τιτλοδότησης το χρώµα γίνεται σκούρο 
κυανοιώδες και από το σηµείο αυτό η προσθήκη του διαλύµατος θειικού σιδήρου θα 
πρέπει να γίνει µε σταγόνες και υπό ανάδευση έως ότου το διάλυµα αιφνιδίως 
αποκτήσει το επιθυµητό πράσινο χρώµα. Παράλληλα δηµιουργούµε έναν µάρτυρα 
ακολουθώντας την ίδια διαδικασία προσθήκης αντιδραστηρίων στις ίδιες ποσότητες 
χωρίς την προσθήκη ποσότητας εδάφους. Θεωρείται απαραίτητη η παρουσία του 
µάρτυρα για τον έλεγχο της κανονικότητας του διαλύµατος του δισθενούς σιδήρου.  
 
Για το υπολογισµό της οργανικής ουσίας χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος: 
Οργανική ουσία σε g% εδάφους = 10 x (1- V∆/VΤ) x (0,3 x 1,3 x 1,724 / Β) 
 
Όπου VΤ = Ο όγκος σε mL του διαλύµατος εναµµώνιου θειικού σιδήρου 0,5Ν που 
καταναλώθηκαν για την ογκοµέτρηση των 10mL 1N K2Cr2O7 στο τυφλό. 

V∆ = Ο όγκος σε mL του διαλύµατος εναµµώνιου θειικού σιδήρου 0,5Ν που        
      Β = Τα g του χρησιµοποιηθέντος εδάφους  
      0,30 = Συντελεστής µετατροπής του 1 mL K2Cr2O7 1Ν σε g άνθρακα %. (Ο 
συντελεστής αυτός προκύπτει από τη σχέση 12/4000 x 100 = 0,30. Το πηλίκο 
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αντιπροσωπεύει το βάρος σε g ενός mmolc άνθρακα και το 100 χρησιµοποιείται για 
να γίνει η αναγωγή του αποτελέσµατος σαν ποσοστό επί τοις εκατό). 
      1,30 = Συντελεστής, που αναφέρεται στο ποσοστό του άνθρακα της οργανικής 
ουσίας που οξειδώνεται µε τη µέθοδο αυτή. Όπως ήδη αναφέρθηκε παραπάνω, µόνο 
ένα ποσοστό του άνθρακα της οργανικής ουσίας οξειδώνεται µε τη µέθοδο αυτή. Το 
ποσοστό αυτό είναι κατά µέσο όρο ίσο µε 77%.  
         1,724 = Συντελεστής, που αναφέρεται στη µετατροπή του ποσοστού του 
άνθρακα σε ποσοστό οργανικής ουσίας. Προκύπτει από την παραδοχή ότι το 
ποσοστό του άνθρακα στις οργανικές ενώσεις του εδάφους είναι κατά µέσο όρο 58%. 
 
1.2.4 Ανταλλάξιµα κατιόντα 
 

Τα ιόντα που είναι προσροφηµένα στη στερεή φάση χαρακτηρίζονται ως 
ανταλλάξιµα και ελευθερώνονται στο εδαφικό διάλυµα µε την αποσάθρωση των 
διαφόρων ορυκτών και πετρωµάτων. Συγκεκριµένα, τα ορυκτά της αργίλου 
παρουσιάζουν αρνητικά ηλεκτρικά φορτία τα οποία εξουδετερώνονται από κατιόντα 
των µετάλλων ασβεστίου, µαγνησίου, καλίου, νατρίου, κ.α. Συνεπώς ο 
προσδιορισµός των ανταλλάξιµων κατιόντων γίνεται στο κλάσµα της αργίλου στο 
οποία είναι προσροφηµένα.   
        Για τον προσδιορισµό των ανταλλάξιµων κατιόντων χρησιµοποιήθηκε διάλυµα 
οξικού αµµωνίου 1 Ν  ( pH 7 ), (  Page, 1982 ). 
        Σε ορισµένη ποσότητα εδαφικού δείγµατος προστέθηκε το παραπάνω διάλυµα 
και ακολούθησε µηχανική ανατάραξη, φυγοκέντρηση καθώς και διήθηση του 
εκχυλίσµατος.  Η διαδικασία επαναλήφθηκε 3 φορές ώστε να εξασφαλιστεί µε αυτόν 
τον τρόπο η πληρέστερη αντικατάσταση των ανταλλάξιµων κατιόντων και η 
συγκέντρωσή τους στο διάλυµα. 

 
1.2.5 ∆ιαθέσιµος εδαφικός φώσφορος 
 
       Ο φώσφορος αποτελεί ένα απ’ τα βασικά θρεπτικά στοιχεία του εδάφους, ενώ το 
ποσοστό που αφοµοιώνεται απ’ τα φυτά είναι ελάχιστο σε σχέση µε εκείνο που 
απαντάται.  
     Η µέθοδος προσδιορισµού που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος Olsen. Η 
εκτέλεση προσδιορισµού του περιλαµβάνει 3 στάδια. Στο αρχικό στάδιο λαµβάνονται 
ποσοτικά 5 γραµµάρια εδάφους τα οποία και µεταφέρονται ποσοτικά σε κωνική 
φιάλη. Στη συνέχεια προσθέτονται 100ml NaHCO3 0.5M µε pH ίσο µε 8.5 και το 
διάλυµα ανακινείται σε ηλεκτρονικό ανακινητή για 30 λεπτά. Έπειτα διηθείται µε ηθµό 
Whatman No 40 και το διήθηµα που προκύπτει χρησιµοποιείται για το δεύτερο στάδιο 
που αποτελεί την ανάπτυξη χρώµατος. Έτσι µεταφέρονται  10ml του διηθήµατος σε 
µια κωνική φιάλη των 50ml και προσθέτουµε διάλυµα H2SO4 5N για την ρύθµιση του 
pH στην τιµή 5. Έπειτα προσθέτουµε απιονισµένο νερό µέχρι τα 40ml και 8ml απ΄ το 
αντιδραστήριο Β. Μετά η φιάλη συµπληρώνεται µέχρι την χαραγή, ανακινείται καλά 
και αφήνεται περίπου για 10 λεπτά έως ότου το διάλυµα αποκτήσει µια µπλε 
απόχρωση. Στη συνέχεια ακολουθεί το τρίτο στάδιο που περιλαµβάνει τον 
φασµατοφωτοµετρικό προσδιορισµό του φωσφόρου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 
χρήση φασµατοφωτοµέτρου που ως αρχή έχει ότι η ένταση της απορρόφησης είναι 
συνάρτηση της έντασης του χρώµατος άρα και της συγκέντρωσης του στοιχείου ή της 
ένωσης που έδωσε το χρώµα. Έτσι µε τη χρήση µιας κυψελίδας στην οποία και 
τοποθετείται µια ποσότητα διαλύµατος µετριέται η απορρόφησή του σε µήκος 
κύµατος 882nm. 
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Ο υπολογισµός του αφοµοιώσιµου φωσφόρου γίνεται σύµφωνα µε την εξίσωση 

των ελαχίστων τετραγώνων και πιο συγκεκριµένα σύµφωνα µε την ευθεία που 
προκύπτει από τα παρακάτω ζεύγη τιµών:  
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Εικόνα 15. Καµπύλη αναφοράς µε τη µέθοδο Olsen 
 
Εφ’ όσον η σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης και ένδειξης οργάνου είναι γραµµική, η 
εξίσωση που την ορίζει έχει τη µορφή: ψ = αx + β 
Όπου: ψ = η ένδειξη του οργάνου 
x = η συγκέντρωση του διαλύµατος 
α = η κλίση της ευθείας  
β = ονοµάζεται τετµηµένη επί την αρχήν και αναφέρεται στο σηµείο τοµής της ευθείας 
και του άξονα της απορρόφησης.  
Χρησιµοποιώντας τις τιµές που δόθηκαν και µ’ εφαρµογή της µεθόδου των 
ελαχίστων τετραγώνων η εξίσωση είναι: 

 
 
Αν βάλουµε την ένδειξη του οργάνου όπου ψ υπολογίζουµε τη συγκέντρωση P σε 
ppm στην ογκοµετρική φιάλη όπου έγινε η ανάπτυξη χρώµατος. Το αποτέλεσµα 
όµως πρέπει να µετατραπεί σε ppm P στο εκχύλισµα και να εκφραστεί σε ppm P στο 
έδαφος. Η µετατροπή αυτή επιτυγχάνεται µε τους εξής υπολογισµούς: 
 
Έστω ότι µετρήθηκαν στο άγνωστο δείγµα 0,5 ppm P. 
Αυτό σηµαίνει ότι: 

Συγκέντρωση P σε ppm (x) Απορρόφηση οργάνου (ψ) 

0,20 0,165 

0,40 0,324 

0,60 0,490 

0,80 0,690 

1,00 0,775 

ψ = 0,769x + 0,0174 
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Στα 1.000.000mg διαλύµατος υπάρχουν 0,5mg P  
Στα    50.000mg (50ml) >>           >>          x;   >> 

                        x =0.025mg P στην ογκοµετρική φιάλη που αναπτύχθηκε το 
χρώµα. 
Ο P όµως που υπάρχει στα 50mL της ογκοµετρικής φιάλης υπήρχε στα 10mL 
εκχυλίσµατος, άρα χρειάζεται να γίνει αναγωγή σε όλο το εκχύλισµα, έτσι: 
Στα 10mL εκχυλίσµατος υπήρχαν 0,025mg P 
Στα 100mL      >>                 >>         x;    >> 
                               x = 0,25 mg P 
Η ποσότητα αυτή του  P υπήρχε στα 5g εδάφους που εκχυλίστηκαν, άρα πρέπει 
να γίνει αναγωγή στο εκατοµµύριο: 
Στα 5.000mg εδάφους υπήρχαν 0,25mg P 
Στα 1.000.000mg  >>      >>          x; 

                       x = 50ppm P στο έδαφος 
 

1.2.6 Ολικές µορφές βαρέων µετάλλων 
 
        Για τον προσδιορισµό των ολικών µορφών των βαρέων µετάλλων 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Gasparatos et al. (2001). Σε 1 gr εδάφους 
προστέθηκαν 15ml βασιλικού ύδωρ (aqua regia) το οποίο είναι µείγµα πυκνού 
υδροχλωρίου µε πυκνό νιτρικό οξύ και πραγµατοποιήθηκε υγρή καύση στους 1200  C 
για 16 ώρες. Ο ποσοτικός προσδιορισµός των ολικών τιµών των βαρέων µετάλλων 
έγινε µε φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης. Σε ορισµένα δείγµατα 
χρειάστηκε να γίνει αραίωση. Τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν σε mg/kg ξηρού 
εδάφους. 
 
1.2.7  Αφοµοιώσιµες µορφές βαρέων µετάλλων 
      

Για τον προσδιορισµό των αφοµοιώσιµων µορφών βαρέων µετάλλων 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Lindsay and Norvell ( 1978 ). 
     Σε 10 g εδαφικού δείγµατος προστέθηκαν 20 ml 0,005 Μ DTPA ( pH = 7,3 ), 
(diethylene triaminepentaacetic acid) και ακολούθησε µηχανική ανατάραξη για δυο 
ώρες, φυγοκέντρηση στις 3000 RPM για 10 min, καθώς και διήθηση του 
εκχυλίσµατος. 
       Ο ποσοτικός προσδιορισµός των αφοµοιώσιµων µορφών των βαρέων µετάλλων 
έγινε µε το φασµατοφωτόµετρο της ατοµικής απορρόφησης.  Τα αποτελέσµατα 
εκφράστηκαν σε mg/kg ξηρού εδάφους. 
 
1.2.8 Ελεύθερο ανθρακικό ασβέστιο 
 

Το CaCO3 απαντάται και στα 3 κλάσµατα µηχανικής σύστασης του εδάφους µε 
µεγάλες διακυµάνσεις του ποσοστού του σε καθένα απ’ αυτά. Η περιεκτικότητα των 
εδαφών σε αυτό παρουσιάζει διακυµάνσεις και οι 2 διαδεδοµένες µορφές του είναι ο 
ασβεστίτης και ο δολοµίτης. 

Πριν προχωρήσουµε στον προσδιορισµό του ελεύθερου ανθρακικού ασβεστίου, 
(µέθοδος Bernard), πρέπει να λάβουµε µια σχετική γνώση της περιεκτικότητας του 
κάθε εδάφους σε αυτό, ώστε η ποσότητα εδάφους που θα χρησιµοποιηθεί να είναι 
ανάλογη της περιεκτικότητας και να αποφευχθεί ενδεχόµενο λάθους, δηλαδή ο όγκος 
του εκλυόµενου CO2 να είναι υπερβολικά µικρός ή υπερβολικά µεγάλος. 

Έτσι σε φύλλο αλουµινόχαρτου βάζουµε µια µικρή ποσότητα εδάφους, 
προσθέτουµε µε σταγονόµετρο λίγες σταγόνες διαλύµατος HCl και αν το άφρισµα 
που προκαλείται είναι ισχυρό τότε η ποσότητα του εδάφους που λαµβάνουµε για τον 
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προσδιορισµό είναι µικρότερη απ ’ότι όταν ο αφρισµός είναι ασθενής. Αν λοιπόν το 
άφρισµα είναι ήπιο ή ισχυρό, τότε χρησιµοποιούνται 1-2 γραµµάρια εδάφους, ενώ 
όταν δεν έχουµε καθόλου τότε χρησιµοποιούνται έως και 10 γραµµάρια. Στη συνέχεια 
λαµβάνοντας υπ’ όψιν αυτό, ζυγίζουµε την ποσότητα εδάφους που πρέπει, την οποία 
και µεταφέρουµε σε µια κωνική φιάλη των 500ml και φροντίζουµε να πέσει στην µια 
άκρη του πυθµένα. Έπειτα στο δοκιµαστικό σωλήνα της συσκευής του 
ασβεστοµέτρου τύπου Bernard, γεµίζονται τα 2/3 του όγκου του µε διάλυµα HCl και 
µε τη βοήθεια µιας λαβίδας τοποθετείται σε κλίση ως προς την επιφάνεια του 
πυθµένα έτσι ώστε να µην αδειάσει το περιεχόµενο του πριν ταπωθεί η κωνική φιάλη 
και δοθεί σε σ’ αυτήν κλίση. Ρυθµίζουµε το υγρό που περιέχεται στο ασβεστόµετρο 
ώστε να είναι σε ισορροπία και στους 3 κυλίνδρους που έχει και στη συνέχεια 
ταπώνουµε την κωνική φιάλη, της δίνουµε µια τέτοια κλίση ώστε το υδροχλώριο να 
πέσει στην ποσότητα εδάφους και την ανακινούµε για να βραχεί όλη η ποσότητα 
εδάφους. Προσέχουµε να µην εκπωµατισθεί η φιάλη κατά την ανακίνηση και 
παρατηρούµε ότι το παραγόµενο CO2 πιέζει την στήλη του υγρού στον 
βαθµονοµηµένο κύλινδρο µε αποτέλεσµα να κατέρχεται η στάθµη του. Με το πέρας 
της έκλυσης η στάθµη του υγρού παύει να κατέρχεται και έτσι λαµβάνεται η µέτρηση 
απ’ τον βαθµονοµηµένο κύλινδρο. Εάν θέλουµε µεγαλύτερη ακρίβεια για την µέτρηση 
αυτή µπορούµε να επαναλάβουµε την διαδικασία προσδιορισµού 3 φορές και να 
ληφθεί υπ’ όψη ο µέσος όρος των µετρήσεων αυτών. 

 
Το ελεύθερο CaCO3  υπολογίζεται από τη σχέση: 
   CaCO3 σε g% = VCO2/Β x K 
όπου:VCO2 = Ο όγκος του CO2 σε mL που µετρήθηκε µε τη βοήθεια του  
                  ασβεστοµέτρου 
       Β = Τα g εδάφους που χρησιµοποιήθηκαν 
       Κ = Συντελεστής µετατροπής του ενός mL CO2 σε g CaCO3 ανά 100g 
εδάφους 
 
 
Η τιµή του Κ µεταβάλλεται ανάλογα µε τη θερµοκρασία και την πίεση, έτσι: 
       Κ = 0,44 για θερµοκρασία 0 oC και πίεση 760mmHg 
       Κ = 0,42 για θερµοκρασία 15 oC και πίεση 760mmHg 
       Κ = 0,41 για θερµοκρασία 20 oC και πίεση 760mmHg 
       Κ = 0,40 για θερµοκρασία 30 oC και πίεση 760mmHg 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
1.1 Κοκκοµετρική σύσταση 
 

Στον πίνακα 5 παρουσιάζονται οι επί τοις εκατό περιεκτικότητες των 3 
κλασµάτων µηχανικής σύστασης στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας: 
 
Πίνακας 5. Μηχανική ανάλυση των εδαφών από τα 26 σηµεία δειγµατοληψίας 

Μηχανική ανάλυση του εδάφους 

Σηµεία Άµµος % Ιλύς % Άργιλος % Ονοµασία 

Ε1 30,74 35,48 33,78 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε2 39,62 21,66 38,72 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε3 30,20 44,08 25,72 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε4 47,74 28,54 23,72 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε5 45,86 20,42 33,72 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε6 45,74 15,02 30,72 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε7 37,74 30,54 31,72 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε8 26,80 41,48 31,72 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε9 19,80 31,00 49,20 ΑΡΓΙΛΛΩ∆ΗΣ 

Ε10 53,68 24,48 21,84 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε11 25,80 46,60 27,60 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε12 40,92 26,42 32,66 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε13 39,86 29,48 30,66 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε14 41,92 34,36 23,72 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε15 51,80 17,60 30,60 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε16 42,52 31,42 26,06 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε17 40,46 25,36 34,18 ΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆HΣ 

Ε18 34,40 44,36 21,24 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε19 56,40 14,36 29,24 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε20 48,04 30,60 21,36 ΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε21 42,22 26,54 31,24 ΑΡΓΙΛΛΩ∆ΗΣ 

Ε22 58,10 21,66 20,24 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε23 49,10 24,42 26,48 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε24 51,92 22,60 25,48 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Ε25 62,22 24,36 13,42 ΑΜΜΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

E26 51,22 25,30 23,48 ΑΜΜΟΑΡΓΙΛΛΟΠΗΛΩ∆ΗΣ 

Μέσος Όρος 42,87 28,39 28,40  

 
Όπως παρατηρούµε από το διάγραµµα εµφανές είναι ότι το ποσοστό της άµµου 

υπερτερεί των άλλων 2 κλασµάτων στα περισσότερα σηµεία δειγµατοληψίας. Ως εκ 
τούτου προκύπτει ότι τα εδάφη είναι ελαφριά στην πλειοψηφία τους. Απ’ την άλλη 
αρκετά είναι και τα εδάφη τα οποία χαρακτηρίζονται βαριά και αυτό γιατί η άργιλος 
συµµετέχει σε µεγάλο ποσοστό στη σύστασή τους.   
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Εικόνα 17. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση της µηχανικής ανάλυσης του εδάφους των 
26 σηµείων δειγµατοληψίας. 
 

 

1.2 Ανθρακικό ασβέστιο 
 

Στον πίνακα 6 απεικονίζονται οι επί τοις εκατό περιεκτικότητα του ανθρακικού 
ασβεστίου στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας: 
 

Πίνακας 6. Ποσοστά του ελεύθερου ανθρακικού ασβεστίου στα 26 σηµεία. 
Σηµεία Ολικό ασβέστιο % 

Ε1 0,16 

Ε2 0,10 

Ε3 0,08 

Ε4 0,07 

Ε5 0,25 

Ε6 0,12 

Ε7 1,72 

Ε8 0,42 

Ε9 0,07 

Ε10 0,07 

Ε11 1,54 

Ε12 0,20 

Ε13 0,21 

Ε14 0,53 

Ε15 0,21 

Ε16 2,00 

Ε17 0,48 

Ε18 2,47 

Ε19 1,92 

Ε20 6,84 

Ε21 0,05 

Ε22 1,20 

Ε23 0,10 

Ε24 5,00 

Ε25 10,00 

Ε26 0,22 
Μέσος Όρος 1,39 
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Εικόνα 18. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση του ελεύθερου ανθρακικού ασβεστίου στα 26 
σηµεία δειγµατοληψίας. 
 

Παρατηρούµε ότι τα ποσοστά του ελεύθερου ανθρακικού ασβεστίου 
παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις. Το ελάχιστο ποσοστό διακρίνεται στο σηµείο 
Ε21 µε τιµή 0,05%  ενώ το µέγιστο στο σηµείο Ε25 µε τιµή 10%. Η µέση τιµή των 
σηµείων αυτών είναι 1.39%. Τα περισσότερα από αυτά τα εδάφη έχουν χαµηλή  
ποσότητα  ανθρακικού ασβεστίου εφ’ όσον κυµαίνονται µεταξύ 0-2%. Σε αντίθεση µε 
τα εδάφη αυτά, στα σηµεία Ε20, Ε24, Ε25 οι ποσότητες είναι άνω του 4% µε 
αποτέλεσµα να χαρακτηρίζονται υψηλής ποσότητας (Κουκουλάκης, 1992). Σύµφωνα 
όµως µε τον Τσαπικούνη (2004) η ποσότητα του ανθρακικού ασβεστίου που είναι 
µικρότερη του 0,5 θεωρείται ανεπαρκής, η ποσότητα µεταξύ των τιµών 0,5-2,0 
χαρακτηρίζεται µέτρια ενώ από 2,0 έως 20 καλή.  
 
 
 
 
1.3 Οργανική ουσία   
 

Στον πίνακα 7 παρουσιάζονται οι επί τοις εκατό περιεκτικότητες σε οργανική 
ουσία των 26 σηµείων δειγµατοληψίας: 

Παρατηρούµε ότι οι τιµές της οργανικής ουσίας δεν παρουσιάζουν µεγάλες 
διακυµάνσεις. Η µέγιστη τιµή διακρίνεται στο σηµείο Ε8 µε τιµή 4,46% ενώ η ελάχιστη 
στο Ε1 µε τιµή 1,30%. Η µέση τιµή των σηµείων είναι 2,35. Η περιεκτικότητα των 
περισσότερων ελληνικών εδαφών σε οργανική ουσία κυµαίνεται από 1-2,5 % και µε 
αυτό το ποσοστό µπορούµε να πάρουµε θαυµάσιες σοδιές αν και οι υπόλοιπες 
καλλιεργητικές φροντίδες γίνουν σωστά (Σινάνης, 2003). Επίσης αναφέρεται ότι για 
τιµές 2-3% είναι επαρκής η ποσότητα, για <1% είναι χαµηλή, για 1-2% µέση και για 
>2% υψηλή (Τσαπικούνης, 2004). Σύµφωνα µε αυτές τις αναφορές τα 21 σηµεία 
έχουν υψηλές περιεκτικότητες σε οργανική ουσία. 
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Πίνακας 7. Επί τοις εκατό περιεκτικότητα των εδαφών στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας 
σε οργανική ουσία. 
 

Σηµεία Οργανική ουσία % 

Ε1 1,30 

Ε2 1,60 

Ε3 1,33 

Ε4 2,05 

Ε5 2,17 

Ε6 1,93 

Ε7 2,80 

Ε8 4,46 

Ε9 2,20 

Ε10 1,96 

Ε11 2,23 

Ε12 2,08 

Ε13 2,26 

Ε14 2,02 

Ε15 2,23 

Ε16 2,20 

Ε17 2,56 

Ε18 2,47 

Ε19 2,08 

Ε20 3,13 

Ε21 2,59 

Ε22 2,11 

Ε23 2,05 

Ε24 3,38 

Ε25 3,41 

Ε26 2,60 

Μέσος Όρος 2,35 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 19. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση της επί τοις εκατό περιεκτικότητας των 
σηµείων σε οργανική ουσία. 
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1.4 pH  
 

Στον πίνακα 8 παρουσιάζονται οι τιµές του pH στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας: 
 
Πίνακας 8. Τιµές pH των εδαφών στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 

Σηµεία pH 

Ε1 7,28 

Ε2 5,65 

Ε3 7,29 

Ε4 6,19 

Ε5 7,69 

Ε6 7,22 

Ε7 7,35 

Ε8 7,37 

Ε9 6,88 

Ε10 7,09 

Ε11 7,38 

Ε12 6,91 

Ε13 7,66 

Ε14 7,70 

Ε15 7,28 

Ε16 7,27 

Ε17 7,77 

Ε18 7,56 

Ε19 7,84 

Ε20 7,69 

Ε21 7,50 

Ε22 7,58 

Ε23 7,70 

Ε24 6,81 

Ε25 7,60 

Ε26 7,47 
Μέσος Όρος 7,30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση των τιµών pH στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας.  
 
Βλέπουµε ότι οι διακυµάνσεις των τιµών είναι ελάχιστες ενώ οι πλειοψηφία των 

εδαφών ανήκει στα αλκαλικά εδάφη. Η µέγιστη τιµή είναι 7,84 και παρουσιάζεται στο 
σηµείο Ε19, ενώ η ελάχιστη τιµή είναι 5,65 και παρουσιάζεται στο σηµείο Ε2. Η µέση 
τιµή των σηµείων είναι 7,30. Εκείνα που χαρακτηρίζονται όξινα είναι στα σηµεία Ε24, 
Ε12, Ε9, Ε4 και Ε2. Συγκεκριµένα για τιµές 5,3-6,5 το έδαφος χαρακτηρίζεται µέσο 
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όξινο, για 6,6-6,9 ελαφρώς όξινο, για 7,0 ουδέτερο, για 7,1-7,5 ελαφρώς αλκαλικό και 
για 7,6-8,2 µέσο αλκαλικό (Σακελλαριάδης, 1989 ; Κουκουλάκης, 1993). Σύµφωνα µε 
αυτούς τους χαρακτηρισµούς τα περισσότερα εδάφη των σηµείων, ανήκουν είτε στα 
ελαφρώς αλκαλικά είτε στα µέσα αλκαλικά. 
 

 

1.5 Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
 

Στον πίνακα 9 παρουσιάζονται οι τιµές της αγωγιµότητας στα 26 σηµεία 
δειγµατοληψίας. 

Οι τιµές της αγωγιµότητας παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις µε ελάχιστη τιµή 
8,28 µS/cm στο σηµείο Ε9 και µέγιστη τιµή 3150 µS/cm στο σηµείο Ε8. Η µέση τιµή 
των 26 σηµείων είναι 987,66 µS/cm. Η τιµή αγωγιµότητας που θεωρείται οριακή, 
κάτω απ’ την οποία τα εδάφη δεν παρουσιάζουν πρόβληµα αλατότητας, είναι 4 
mmho/cm ή 4*10-3 µS/cm. Εµφανές λοιπόν είναι ότι τα εδάφη µας είναι κάτω του 
ορίου, συνεπώς δεν εµφανίζουν προβλήµατα που οφείλονται στις µεγάλες 
συγκεντρώσεις αλάτων. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι τα εδάφη µας βρίσκονται και 
κάτω απ’ το όριο που υπάρχει για τις δενδρώδεις καλλιέργειες που είναι 2 mmho/cm 
εκτός της µέγιστης τιµή µας που  είναι ίση µε 3,15 mmho/cm (σηµείο Ε8).  
 

Πίνακας 9. Τιµές αγωγιµότητας στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 
Σηµεία 

 
Αγωγιµότητα (µS/cm) 

Ε1 341 

Ε2 652 

Ε3 424 

Ε4 611 

Ε5 945 

Ε6 1582 

Ε7 915 

Ε8 3150 

Ε9 8,28 

Ε10 711 

Ε11 867 

Ε12 1327 

Ε13 1101 

Ε14 948 

Ε15 1032 

Ε16 1290 

Ε17 1677 

Ε18 1226 

Ε19 928 

Ε20 868 

Ε21 723 

Ε22 624 

Ε23 596 

Ε24 1602 

Ε25 709 

Ε26 822 
Μέσος Όρος 987,66 
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Εικόνα 21. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση των τιµών αγωγιµότητας στα 26 σηµεία 
δειγµατοληψίας. 
 
 
1.6       Ανταλλάξιµα κατιόντα 

Στον πίνακα 10 παρουσιάζονται οι τιµές των ανταλλάξιµων κατιόντων 
(ασβεστίου και µαγνησίου) στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας: 
 
Πίνακας 10. Τιµές ανταλλάξιµων κατιόντων στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 

Σηµεία 
 

Μαγνήσιο (meq/100gr εδάφους) Ασβέστιο (meq/100gr εδάφους) 

Ε1 0,82 2,88 

Ε2 1,41 0,29 

Ε3 0,73 0,30 

Ε4 0,60 0,29 

Ε5 1,61 7,73 

Ε6 1,27 0,40 

Ε7 2,64 19,52 

Ε8 1,09 12,25 

Ε9 0,99 0,32 

Ε10 0,80 0,43 

Ε11 1,57 15,44 

Ε12 0,04 0,32 

Ε13 1,92 7,10 

Ε14 1,01 6,94 

Ε15 0,42 0,27 

Ε16 0,85 11,15 

Ε17 1,06 7,63 

Ε18 1,11 12,96 

Ε19 1,82 16,82 

Ε20 0,98 21,95 

Ε21 0,05 0,44 

Ε22 0,72 9,74 

Ε23 0,70 0,40 

Ε24 0,03 0,10 

Ε25 0,89 21,15 

Ε26 0,67 6,17 

Μέσος Όρος 0,99 7,04 
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Εικόνα 21. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση των ανταλλάξιµων κατιόντων (ασβεστίου και 
µαγνησίου) στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 
 

Το ανταλλάξιµο µαγνήσιο παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή του 2,64 meq/100g  στο 
σηµείο Ε7 και την ελάχιστη τιµή 0,03 meq/100g  στο σηµείο Ε24. Η µέση τιµή των 
σηµείων είναι 0,99 meq/100g. Το ανταλλάξιµο ασβέστιο παρουσιάζει τη µέγιστη τιµή 
του 21,95 meq/100g στο σηµείο Ε20 και την ελάχιστη τιµή 0,10 meq/100g στο σηµείο 
Ε24. Η µέση τιµή των σηµείων είναι 7,04 meq/100g. 

Από τις τιµές του ανταλλάξιµου µαγνησίου συµπεραίνουµε ότι τα µελετηθέντα 
εδάφη δεν έχουν επάρκεια σε µαγνήσιο αφού οι τιµές είναι µικρότερες του 3 
meq/100gr. Απ’ την άλλη το ανταλλάξιµο ασβέστιο έχει τιµές µικρότερες του 10 
meq/100gr πλειοψηφικά, γεγονός που υποδεικνύει ότι τα µελετηθέντα εδάφη δεν 
έχουν επάρκεια σε ασβέστιο (Τσαπικούνης, 2004).  
 
 
 
1.7       ∆ιαθέσιµος εδαφικός φώσφορος 
 
Στον πίνακα 11 παρουσιάζονται οι τιµές του αφοµιώσιµου φωσφόρου στα 26 

σηµεία δειγµατοληψίας. 
Η ελάχιστη τιµή εντοπίζεται στο σηµείο Ε8 µε τιµή 3,5 ppm και η µέγιστη στο 

σηµείο Ε12 µε τιµή 93,4 ppm. Η µέση τιµή των σηµείων είναι 28,11 ppm. Οι τιµές 
γενικά παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις, ενώ παρατηρούµε ότι στα 10 απ’ τα 26 
σηµεία δειγµατοληψίας οι τιµές κυµαίνονται από 12-15 ppm, που σηµαίνει ότι η 
ποσότητα φωσφόρου είναι επαρκής. Στα υπόλοιπα σηµεία η ποσότητα φωσφόρου 
θεωρείται υψηλή ενώ στα 7 σηµεία η ποσότητα του φωσφόρου χαρακτηρίζεται 
χαµηλή εφ’ όσον είναι χαµηλότερη των 12 ppm,. 
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Πίνακας 11. Τιµές του αφοµιώσιµου φωσφόρου στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 
Σηµεία 

 

Αφοµιώσιµος φώσφορος (ppm) 

Ε1 13,8 

Ε2 8,50 

Ε3 23,2 

Ε4 31,2 

Ε5 8,70 

Ε6 12,7 

Ε7 23,0 

Ε8 3,50 

Ε9 46,0 

Ε10 17,2 

Ε11 56,0 

Ε12 93,4 

Ε13 10,0 

Ε14 8,80 

Ε15 13,4 

Ε16 20,0 

Ε17 51,0 

Ε18 44,6 

Ε19 6,00 

Ε20 27,0 

Ε21 41,2 

Ε22 20,0 

Ε23 7,20 

Ε24 92,2 

Ε25 19,0 

Ε26 33,4 

Μέσος Όρος 28,11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Εικόνα 23. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση του αφοµιώσιµου φωσφόρου στα 26 σηµεία 
δειγµατοληψίας. 
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1.8       Βαρέα µέταλλα 
 

Στον πίνακα 12 παρουσιάζονται οι τιµές των ολικών µορφών βαρέων µετάλλων 
στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας: 
  
Πίνακας 12. Τιµές ολικών µορφών βαρέων µετάλλων για 5 µέταλλα στα 26 σηµεία 
δειγµατοληψίας. 

Ολικές µορφές βαρέων µετάλλων (TOTAL) Σηµεία 
Cd (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Cr (ppm) 

Ε1 0,70 19,75 46,00 16,10 94,68 

Ε2 0,65 10,28 62,25 14,15 79,73 

Ε3 0,68 14,83 39,75 15,98 91,18 

Ε4 0,75 28,40 47,00 18,68 90,63 

Ε5 0,75 24,08 58,00 18,63 97,35 

Ε6 0,70 18,28 54,50 15,43 82,35 

Ε7 1,20 48,40 71,00 21,65 100,90 

Ε8 0,73 54,80 139,00 25,23 103,88 

Ε9 0,85 25,20 78,00 14,85 97,50 

Ε10 0,78 22,75 55,50 15,03 99,58 

Ε11 0,90 44,95 86,00 25,95 95,90 

Ε12 0,80 21,80 66,75 16,25 93,15 

Ε13 0,78 24,55 88,00 15,75 98,40 

Ε14 0,83 15,80 51,25 18,88 92,93 

Ε15 0,73 16,98 64,50 18,90 92,38 

Ε16 0,83 28,73 63,75 18,60 91,38 

Ε17 0,83 33,15 80,75 13,55 105,05 

Ε18 0,85 37,15 78,00 21,70 96,68 

Ε19 0,85 18,70 47,50 16,70 96,45 

Ε20 0,85 47,90 119,50 23,75 100,15 

Ε21 0,85 32,25 72,50 18,85 109,10 

Ε22 0,93 18,05 64,50 11,48 91,98 

Ε23 0,68 25,10 55,00 14,78 102,73 

Ε24 0,78 50,03 101,00 23,00 136,13 

Ε25 1,38 68,50 125,00 33,55 162,38 

E26 0,78 44,93 88,25 24,48 99,10 
Μέσος Όρος 0,82 30,59 73,2 18,92 100,06 

Σηµείωση: 1ppm = 1mg/kg 
 

Το ολικό κάδµιο κυµαίνεται από 0.65 ppm στο σηµείο Ε2 έως 1,38 ppm στο 
σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 0,82 ppm. Παρόµοια αποτελέσµατα βρέθηκαν από τους 
Page και Bingham (1981) οι οποίοι υποστηρίζουν ότι τα εδάφη περιέχουν κάδµιο 0,1-
1 mg/kg. 

Ο ολικός χαλκός κυµαίνεται από 10,28 ppm στο σηµείο Ε2 έως 68,50 ppm στο 
σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 30,59 ppm. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρθηκαν από 
τους Aubert και Pinda (1977) ότι η µέση τιµή του χαλκού στο έδαφος κυµαίνεται από 
20-30 mg/kg. 

 Ο ολικός ψευδάργυρος κυµαίνεται από 39,75 ppm στο σηµείο Ε3 έως  139 ppm 
στο σηµείο Ε8, µε µέση τιµή 73,20 ppm. Σύµφωνα µε οµάδες ερευνητών η µέση 
συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο έδαφος κυµαίνεται από 10-300 mg/kg. 

Ο ολικός µόλυβδος κυµαίνεται από 11,48 ppm στο σηµείο Ε22 έως 33,55 ppm 
στο σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 18,92 ppm. Παρόµοια αποτελέσµατα βρέθηκαν από 
τον Μήτσιο (2004) όπου αναφέρει, ότι σε µη ρυπασµένα εδάφη ο µόλυβδος βρίσκεται 
σε συγκεντρώσεις µικρότερες του 20mg/kg.  

Το ολικό χρώµιο κυµαίνεται από 79,73 ppm στο σηµείο Ε2 έως 162,38 ppm στο 
σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 100,06 ppm. Παρόµοιες αναφορές γίνονται απ’ τον Μήτσιο 
(2004) για τη µέση συγκέντρωση του χρωµίου να είναι ίση µε 100 mg/kg. 

 Σύµφωνα µε τον Alloway (1990), οι τιµές των ολικών βαρέων µετάλλων σε µη 
ρυπασµένα εδάφη έχουν ως εξής: 
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Cu 20-30 mg/kg 

Cr 70-100 mg/kg 

Zn 50 mg/kg 

Pb 10-30 mg/kg 

Cd 0-1 mg/kg 

 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω αναφορές συµπεραίνουµε ότι τα µελετηθέντα εδάφη 

µας µπορούν να θεωρηθούν µη ρυπασµένα εφ’ όσον οι συγκεντρώσεις των ολικών 
µορφών των βαρέων µετάλλων είναι παρεµφερείς µε τις προσδιδόµενες τιµές, µε 
εξαίρεση τον Ψευδάργυρο ο οποίος φαίνεται να έχει µια ελαφρώς µεγαλύτερη τιµή σε 
ορισµένες θέσεις δειγµατοληψίας. Οι χαµηλές τιµές των ολικών συγκεντρώσεων 
υποδεικνύουν ότι τα εδάφη δεν έχουν επιβαρυνθεί από ανθρωπογενείς ή άλλους 
παράγοντες. 
 

Στον πίνακα 13 παρουσιάζονται οι τιµές των αφοµιώσιµων µορφών βαρέων 
µετάλλων στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας: 
 

Πίνακας 13. Τιµές αφοµιώσιµων µορφών βαρέων µετάλλων για 5 µέταλλα στα 26 
σηµεία δειγµατοληψίας. 

 

Η διαθέσιµη µορφή του καδµίου κυµαίνεται µεταξύ 0,11 ppm στο σηµείο Ε1 έως 
0,20 ppm στο σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 0,15 ppm. 

Αφοµοιώσιµες µορφές βαρέων µετάλλων (DTPA) Σηµεία 

Cd (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Cr (ppm) 

Ε1 0,11 1,84 1,50 1,35 1,59 

Ε2 0,12 1,55 1,51 0,97 1,84 

Ε3 0,12 1,71 1,31 1,13 1,73 

Ε4 0,14 2,96 1,64 2,75 1,85 

Ε5 0,14 3,04 1,71 2,64 1,98 

Ε6 0,14 2,03 1,61 1,81 1,39 

Ε7 0,18 8,29 2,88 2,85 2,53 

Ε8 0,13 13,85 2,92 3,38 2,89 

Ε9 0,14 3,17 2,22 2,30 1,89 

Ε10 0,16 2,06 1,63 1,71 1,84 

Ε11 0,15 3,87 2,44 2,82 1,88 

Ε12 0,18 2,70 1,79 1,41 1,96 

Ε13 0,14 3,20 2,27 2,14 1,88 

Ε14 0,17 2,11 1,55 1,88 1,77 

Ε15 0,16 4,09 1,81 2,54 2,08 

Ε16 0,14 4,26 1,82 2,42 1,86 

Ε17 0,15 4,58 1,89 1,71 2,53 

Ε18 0,15 5,56 2,30 2,65 2,54 

Ε19 0,15 2,87 1,75 1,85 1,88 

Ε20 0,18 7,74 3,26 2,53 2,29 

Ε21 0,18 6,25 2,44 2,79 2,52 

Ε22 0,16 2,46 1,77 1,83 1,88 

Ε23 0,15 2,56 1,67 1,82 2,55 

Ε24 0,16 10,80 2,75 3,20 2,31 

Ε25 0,20 15,93 3,26 3,98 3,12 

E26 0,16 6,90 2,51 2,94 2,18 

Μέσος Όρος 0,15 4,86 2,09 2,28 2,11 
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Η διαθέσιµη µορφή του χαλκού κυµαίνεται µεταξύ 1,55 ppm στο σηµείο Ε2 έως 
15,93 ppm στο σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 4,86 ppm. 

Η διαθέσιµη µορφή του ψευδαργύρου κυµαίνεται από 1,31 ppm στο σηµείο Ε3 
έως 3,26 ppm στο σηµείο Ε20, µε µέση τιµή 2,09 ppm. 

Η διαθέσιµη µορφή του µολύβδου κυµαίνεται µεταξύ 0,97 ppm στο σηµείο Ε2 
έως 3,98 ppm στο σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 2,28 ppm. 

Η διαθέσιµη µορφή του χρωµίου κυµαίνεται από 1,39 ppm στο σηµείο Ε6 έως 
3,12 ppm στο σηµείο Ε25, µε µέση τιµή 2,11 ppm. 

Οι συγκεντρώσεις των αφοµιώσιµων µορφών των βαρέων µετάλλων είναι 
σχετικά χαµηλές. 

Στον πίνακα 14 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα των διαθέσιµων µορφών των 
βαρέων µετάλλων σαν ποσοστό της περιεκτικότητας των ολικών µορφών στα 26 
σηµεία δειγµατοληψίας. 
 
Πίνακας 14. Τιµές ποσοστών διαθεσιµότητας βαρέων µετάλλων για τα 5 µέταλλα 
στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 
 

 
 

Ποσοστό διαθεσιµότητας βαρέων µετάλλων % Σηµεία 

Cd  Cu  Zn  Pb  Cr  

Ε1 15,71 9,32 3,26 8,40 1,68 

Ε2 18,46 15,08 2,43 6,82 2,31 

Ε3 17,65 11,53 3,30 7,04 1,90 

Ε4 18,67 10,42 3,49 14,74 2,04 

Ε5 18,67 12,62 2,95 14,15 2,03 

Ε6 20,00 11,11 2,95 11,72 1,69 

Ε7 15,00 17,13 4,06 13,14 2,51 

Ε8 17,81 25,27 2,10 13,40 2,78 

Ε9 16,47 12,58 2,85 15,45 1,94 

Ε10 20,51 9,05 2,94 11,38 1,85 

Ε11 16,67 8,61 2,84 10,88 1,96 

Ε12 22,50 12,39 2,68 8,65 2,10 

Ε13 17,95 13,03 2,58 13,60 1,91 

Ε14 20,48 13,35 3,02 9,96 1,90 

Ε15 21,92 24,09 2,81 13,45 2,25 

Ε16 16,87 14,83 2,85 12,98 2,04 

Ε17 18,07 13,82 2,34 12,62 2,41 

Ε18 17,65 14,97 2,95 12,19 2,63 

Ε19 17,65 15,35 3,68 11,08 1,95 

Ε20 21,18 16,16 2,73 10,64 2,29 

Ε21 21,18 19,38 3,37 14,77 2,31 

Ε22 17,20 13,63 2,74 15,90 2,04 

Ε23 22,06 10,20 3,04 12,30 2,48 

Ε24 20,51 21,59 2,72 13,89 1,70 

Ε25 14,49 23,26 2,61 11,85 1,92 

E26 20,51 15,36 2,84 11,99 2,20 

Μέσος Όρος 18,69 14,77 2,93 12,04 2,11 
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Το µικρότερο διαθέσιµο κλάσµα είναι του χρωµίου µε µέση τιµή 2,11% και εύρος 
από 1,68% (σηµείο Ε1) έως 2,78% (σηµείο Ε8). Ακολουθεί το επίσης χαµηλό 
διαθέσιµο κλάσµα του ψευδαργύρου µε µέση τιµή 2,93% και διακύµανση από 2,10% 
(σηµείο Ε8) έως 4,06% (σηµείο Ε7). Πιο υψηλό από αυτό διαθέσιµο κλάσµα είναι του 
µολύβδου µε µέση τιµή 12,04% και εύρος από 6,82% (σηµείο Ε2) έως 15,90% 
(σηµείο Ε22). ∆ιαφοροποίηση παρατηρείται από τα αποτελέσµατα που βρέθηκαν 
από τους Ηyo -Taek-Chon et al.  (1998),  στην πόλη Koyang της Κορέας όπου 
χρησιµοποιώντας ως εκχυλιστικό το  CΗ3COOH  (0,16M) η µέση τιµή ήταν 8 % το 
εύρος όµως ήταν µικρότερο και κυµαινόταν από 5 % έως 9 %.   Το αµέσως 
υψηλότερο διαθέσιµο κλάσµα είναι του χαλκού µε µέση τιµή 14,77% και εύρος από 
8,61% (σηµείο Ε11) έως 25,27% (σηµείο 8). Παρόµοια αποτελέσµατα βρέθηκαν από 
τους Covelo και Andade (2003) στην πόλη Galicia της Ισπανίας όπου η µέση τιµή 
ήταν 16,1% στα εδάφη που εξέτασαν. Το υψηλότερο απ’ όλα διαθέσιµο κλάσµα είναι 
του καδµίου µε µέσο όρο 18,69% και εύρος από 14,49% (σηµείο Ε25) έως 22,50% 
(σηµείο Ε12). 

Η δυναµική διαθεσιµότητα των µελετηθέντων µετάλλων µειώνεται κατά τη σειρά 
Cd > Cu > Pb > Zn > Cr . Αυτό προκύπτει απ’ τους µέσους όρους των ποσοστών 
διαθεσιµότητας των βαρέων µετάλλων. Τα κλάσµατα του διαθέσιµου καδµίου, 
χαλκού, µολύβδου µπορεί να είναι περισσότερο δυναµικά διαθέσιµα στην πρόσληψη 
των φυτών, σε σχέση µε αυτά του χρωµίου και του ψευδαργύρου, διότι κατά µέσο 
όρο είναι υψηλότερα του 10 %. 

Μεταξύ των βαρέων µετάλλων, ο χαλκός  έχει µία υψηλή σχέση µε τα χουµικά 
συστατικά και το µεγάλο ποσοστό συµµετοχής του στο οργανικό κλάσµα φαίνεται να 
είναι υπεύθυνο για την υψηλή διαθεσιµότητα του, σε σχέση µε τα άλλα µέταλλα. 
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Εικόνα 23. ∆ιαγραµµατική παρουσίαση των ποσοστών διαθεσιµότητας των βαρέων 
µετάλλων     στα 26 σηµεία δειγµατοληψίας. 

 
Παρακάτω παρουσιάζεται η γραµµική συσχέτιση µεταξύ των ολικών και των 

αφοµιώσιµων µορφών των µελετηθέντων βαρέων µετάλλων: 
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∆ιάγραµµα 1. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ  της ολικής και της  αφοµιώσιµης µορφής 
του Καδµίου (Cd).  
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∆ιάγραµµα 2. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ  της ολικής και της  αφοµιώσιµης µορφής 
του Χαλκού (Cu). 
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∆ιάγραµµα 3. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ  της ολικής και της  αφοµιώσιµης µορφής 
του Ψευδαργύρου (Zn). 
 
 



 68 

y = 0,1251x - 0,0834

R2 = 0,7068

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

TOTAL Pb (ppm)

D
T
P
A
 P
b
 (
p
p
m
)

 
∆ιάγραµµα 4. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ  της ολικής και της  αφοµιώσιµης µορφής 
του Μολύβδου (Pd). 
 

y = 0,0177x + 0,3347

R2 = 0,4887

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TOTAL Cr (ppm)

D
T
P
A
 C
r 
(p
p
m
)

 
∆ιάγραµµα 5. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ  της ολικής και της  αφοµιώσιµης µορφής 
του Χρωµίου (Cr). 
 
 

Η γραµµική συσχέτιση µεταξύ των ολικών και των αφοµιώσιµων µορφών των 
µελετηθέντων βαρέων µετάλλων βρέθηκε καλή. Αυτό σηµαίνει ότι οι δύο αυτοί 
παράγοντες είναι αλληλοεξαρτώµενοι.  

 
Παρακάτω παρουσιάζεται η γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης 

µορφής των βαρέων µετάλλων και της οργανικής ουσίας. 
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∆ιάγραµµα 6. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Χαλκού 
(Cu) και της οργανικής ουσίας. 
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∆ιάγραµµα 7. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του 
Ψευδαργύρου (Zn) και της οργανικής ουσίας. 
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∆ιάγραµµα 8. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Μολύβδου 
(Pb) και της οργανικής ουσίας. 
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∆ιάγραµµα 9. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Xρωµίου 
(Cr) και της οργανικής ουσίας. 
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∆ιάγραµµα 10. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Καδµίου 
(Cd) και της οργανικής ουσίας. 
 

H  οργανική ουσία έδειξε µια ισχυρή συσχέτιση µε τις αφοµιώσιµες µορφές 
βαρέων λόγω του σχηµατισµού οργανοµεταλλικών συµπλόκων µε τα βαρέα µέταλλα. 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται η γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης 
µορφής των βαρέων µετάλλων και του pH. 
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∆ιάγραµµα 11. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Χαλκού 
(Cu) και του pH. 
 

y = 0,2059x + 6,8679

R2 = 0,0554

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

DTPA Zn (ppm)

p
H

 
∆ιάγραµµα 12. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του 
Ψευδαργύρου (Zn) και του pH. 
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∆ιάγραµµα 13. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του 
Μολύβδου (Pb) και του pH. 
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∆ιάγραµµα 14. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Χρωµίου 
(Cr) και του pH. 
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∆ιάγραµµα 15. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Καδµίου 
(Cd) και του pH. 
 

Όπως φαίνεται απ’ τα διαγράµµατα δεν βρέθηκε γραµµική συσχέτιση µεταξύ των 
αφοµιώσιµων µορφών των µελετηθέντων βαρέων µετάλλων και του pH. 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται η γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης 
µορφής των βαρέων µετάλλων και του Αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
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∆ιάγραµµα 16. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Χαλκού 
(Cu) και του Αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
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∆ιάγραµµα 17. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του 
Ψευδαργύρου (Zn) και του Αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
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∆ιάγραµµα 18. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του 
Μολύβδου (Pb) και του Αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
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∆ιάγραµµα 19. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Χρωµίου 
(Cr) και του Αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
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∆ιάγραµµα 20. Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της  αφοµιώσιµης µορφής του Καδµίου 
(Cd) και του Αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
 

Όπως παρατηρούµε απ’ τα διαγράµµατα δεν βρέθηκε γραµµική συσχέτιση 
µεταξύ των αφοµιώσιµων µορφών των µελετηθέντων βαρέων µετάλλων και του 
αφοµιώσιµου φωσφόρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

Από τις αναλύσεις των 26 εδαφικών δειγµάτων της περιοχής του Κερίτη 
συνάγονται τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

Τα περισσότερα εδάφη βάσει της κοκκοµετρική τους σύστασης χαρακτηρίζονται 
σε ελαφριά έως µέσα. Η ποσότητα του ανθρακικού ασβεστίου των µελετηθέντων 
εδαφών θεωρείται γενικά χαµηλή εφ’ όσον τα περισσότερα από αυτά κυµαίνονταν 
µεταξύ 0-2%. Η περιεκτικότητα των εδαφών σε οργανική ουσία αφού κυµαίνεται 
µεταξύ 1,30-4,46% χαρακτηρίζεται επαρκής, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις 
περιεκτικότητες των ελληνικών εδαφών. Οι τιµές του pH κυµαίνονται µεταξύ 5,65-
7,84 και συνεπώς τα εδάφη είναι όξινα έως ελαφρώς αλκαλικά. Όσον αφορά την 
ηλεκτρική αγωγιµότητα τους βρέθηκε ότι έχει µέση τιµή 987,66 µS/cm, µε εύρος 8,28-
3150 µS/cm. Τα µελετηθέντα εδάφη είναι κάτω του ορίου που δίδεται απ’ τη 
βιβλιογραφία, συνεπώς δεν εµφανίζουν προβλήµατα αλατότητας. Οι συγκεντρώσεις 
του αφοµιώσιµου φωσφόρου βρέθηκαν να είναι επαρκείς για τα περισσότερα εδάφη 
ενώ µειοψηφία αποτελούν τα εδάφη των οποίων οι συγκεντρώσεις είναι χαµηλές. Οι 
συγκεντρώσεις του ανταλλάξιµου ασβεστίου και µαγνησίου βρέθηκαν να είναι µη 
επαρκής για τα περισσότερα µελετηθέντα εδάφη.   

Οι ολικές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που µελετήθηκαν βρέθηκαν να 
είναι παρόµοιες µε αντίστοιχες άλλων γεωργικών περιοχών σε παγκόσµιο επίπεδο. 
Τα εδάφη της υδρολογικής λεκάνης του Κερίτη θεωρούνται µη ρυπασµένα µε βαρέα 
µέταλλα, οι συγκεντρώσεις τους κυµαίνονται εντός των ορίων, που δίνονται από τη 
βιβλιογραφία για τα µη ρυπασµένα εδάφη. 

Οι συγκεντρώσεις των αφοµιώσιµων µορφών των βαρέων µετάλλων, οι οποίες 
αποτελούν τις ποσότητες των µετάλλων που είναι προσλήψιµες από τους 
οργανισµούς, βρέθηκαν να είναι χαµηλές. Η βιοδιαθεσιµότητα ακολουθεί τη δυναµική 
σειρά Cd > Cu > Pb > Zn > Cr. Το µεγαλύτερο ποσοστό βιοδιαθεσιµότητας βρέθηκε 
για το κάδµιο, ενώ το µικρότερο βρέθηκε για το χρώµιο. 

Η γραµµική συσχέτιση των ολικών και αφοµιώσιµων βαρέων µετάλλων βρέθηκε 
ικανοποιητική. Η οργανική ουσία έδειξε µια ισχυρή συσχέτιση µε τις αφοµιώσιµες 
µορφές λόγω του σχηµατισµού οργανοµεταλλικών συµπλόκων µε τα βαρέα µέταλλα. 
Αντίθετα, οι γραµµικές συσχετίσεις µεταξύ των αφοµιώσιµων µορφών των βαρέων 
µετάλλων και του pH όπως και του διαθέσιµου εδαφικού φωσφόρου βρέθηκαν 
χαµηλές. 
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