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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η αστικοποίηση, η βιοµηχανοποίηση και η τεχνολογική εξέλιξη έχουν σαν 
αποτέλεσµα να εµφανιστεί στο περιβάλλον µεγάλη ποικιλία ρυπαντών. Οποιαδήποτε 
όµως αλλαγή προκαλείται από τις ανθρωπογενείς επιδράσεις ακόµη και σε ένα από 
τα συνθετικά του περιβάλλοντος , αέρα, νερό και γη, προσβάλει το περιβάλλον σαν 
ολότητα δεδοµένου ότι το φυσικό περιβάλλον αποτελεί µια ολοκληρωµένη ενότητα. 
Σήµερα έχει πλέον αναγνωριστεί η πολύπλοκη αλληλεπίδραση του ανθρώπου µε το 
περιβάλλον. 
  
Το νερό αποτελεί ένα από τους σπουδαιότερους φυσικούς πόρους για τον άνθρωπο 
διότι χωρίς αυτό δεν µπορεί να υπάρχει ζωή. Εκτός από την οικιακή, αγροτική και 
βιοµηχανική χρήση οι υδάτινοι πόροι χρησιµοποιούνται για ψάρεµα, ναυσιπλοΐα, 
διασκέδαση κ.λ.π. Έστω και αν το νερό είναι καθαρό, εύγευστο και άοσµο µπορεί να 
υπάρχουν σε αυτό στοιχεία µόλυνσης. Μεταξύ αυτών των στοιχείων µπορεί να 
περιλαµβάνονται τα βαρέα µέταλλα, που περνώντας από τις εγκαταστάσεις παροχής 
νερού µπορεί να µολύνουν τους κατοίκους µιας περιοχής. 
 
Στη χηµεία τα βαρέα µέταλλα αναφέρονται σ΄ ένα τύπο χηµικών στοιχείων πολλά 
από τα οποία είναι τοξικά για τον άνθρωπο. Τα τέσσερα µέταλλα που εξετάζονται 
εδώ, αρσενικό(As),κάδµιο(Cd),µόλυβδος(Pb) και υδράργυρος(Hg) είναι αυτά που 
παρουσιάζουν το µεγαλύτερο περιβαλλοντικό κίνδυνο εξαιτίας της εκτεταµένης 
χρήσης τους, της τοξικότητας τους και της ευρείας κατανοµής τους. Κανένα µέχρι 
τώρα µέταλλο δεν έχει διεισδύσει στο περιβάλλον σε τέτοια έκταση ώστε να 
αποτελέσει εκτεταµένο κίνδυνο. Εν τούτοις το κάθε ένα έχει ανιχνευτεί σε τοξικά 
επίπεδα σε συγκεκριµένα µέρη τα τελευταία χρόνια. Τα µέταλλα σε αντίθεση µε τις 
περισσότερες τοξικές οργανικές ενώσεις δεν αποικοδοµούνται και γι’ αυτό 
συσσωρεύονται στο περιβάλλον. Τελικά ένα µέρος αυτών καταλήγει µε τη βιολογική 
τροφική αλυσίδα ως τον άνθρωπο στον οποίο προκαλούν χρόνιες ή οξείες βλάβες. 
 
Οι κυριότερες πηγές ρυπάνσεως µε βαρέα µέταλλα  είναι οι ακόλουθες: 
1) Ηφαίστεια. 
2) Πετρώµατα και ορυκτά. 
3) Χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται στη γεωργία(γεωργικά φάρµακα, 
λιπάσµατα). 

4) Καυσαέρια αυτοκινήτων. 
5) Βιοµηχανικά απόβλητα. 
 

Εξαιτίας των µετάλλων ένας µεγάλος αριθµός ρυπαντών φυσικών, χηµικών, 
βιολογικών και πυρηνικών, έχουν ανεβρεθεί στο υδάτινο περιβάλλον και έχουν 
αναγνωριστεί ως επιβλαβείς τόσο για την ανθρώπινη υγειά όσο και για τους 
οργανισµούς που ζουν στα υδάτινα οικοσυστήµατα. 
Ειδικότερα ως πήγες µόλυνσης του υδάτινου περιβάλλοντος θεωρούνται τα λύµατα 
που αποµακρύνονται δια µέσου των υδάτινων οδών, οι ατµοσφαιρικοί ρυπαντές, τα 
νερά της βροχής, που αφού ξεπλύνουν το έδαφος καταλήγουν στην θάλασσα. Οι 
πηγές αυτές, που προκαλούν υποβάθµιση της ποιότητας του νερού χωρίζονται σε 
δυο µεγάλες κατηγόριες :στις φυσικές και στις ανθρωπογενείς.  
Τα φυτοφάρµακα, τα λιπάσµατα κ.τ.λ είναι ανθρώπινα κατασκευάσµατα και 
βρίσκονται στο περιβάλλον ως προϊόντα της τεχνολογικής ανάπτυξης. Ουσίες όπως 
τα ιχνοστοιχεία µετάλλων βρίσκονται στη φύση υπό ορισµένη συγκέντρωση το 
καθένα. 
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Έχουν υπάρξει πάντα µέταλλα στη γη και πολλά από αυτά εκπληρώνουν τις 
ουσιαστικές λειτουργίες σε όλα τα ζωντανά όντα. Εντούτοις, ένας σηµαντικός αριθµός 
µετάλλων είναι επιβλαβής στα φυτά, στα ζώα και στον άνθρωπο, σε υπερβολικές 
ποσότητες. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για ορισµένα βαρέα µέταλλα όπως ο υδράργυρος, 
το κάδµιο, το αρσενικό και ο µόλυβδος. Αρκετά από αυτά τα µέταλλα µπορούν να 
αποθηκευτούν στον ιστό διαβίωσης και να παραµείνουν εκεί για ένα µακροχρόνιο 
διάστηµα. Τα βαρέα µέταλλα µπορεί να προκαλέσουν σοβαρές επιπτώσεις στην 
υγειά µε την οξεία και χρόνια δηλητηρίαση. Οµοίως, οι χρόνιες χαµηλές εκθέσεις στα 
βαρέα µέταλλα µπορούν να έχουν σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία µακροπρόθεσµα. 
Τα βαρέα µέταλλα έχουν προσδιοριστεί ως παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στην 
ανθρώπινη γονιµότητα. 
 
Οι κυριότερες από τις επιπτώσεις των βαρέων µετάλλων στον άνθρωπο είναι: 
1) Καταστροφή των νεφρών, υπέρταση, πόνοι στις αρθρώσεις, δερµατοπάθειες, 
κράµπες, παράλυση της καρδιάς όπως συµβαίνει στην τοξικότητα Cd. 

2) Καταστροφή νεφρών, ήπατος, αναιµία, αθροιστικό στον εγκέφαλο (τοξικότητα 
Pd). 

3) Καταστροφή νευρικού συστήµατος, χρωµοσωµικές αλλαγές (τοξικότητα Hg). 
4) Το αρσενικό έχει αποδειχτεί ότι είναι καρκινογενής.  

 
 
 

 

Abstract 
 
The symptoms in the human health consequence are presented from the present of 
heavy metals in potable water such as arsenic, cadmium, lead and mercury. 
The toxic action of metal ions in the water is due to their ability to form chemical 
compounds with the ferments of organisms called metalloprοteins resulting in 
impeding or completely suspending the action of ferments. Take into consideration 
the huge number of ferments in the live cells, the width of toxic action is remarkable. 
They also react with the main products of exchange of matter and form regular 
sediments or chemical compounds or deconstruct the degradation of important 
products of the alternation of matter. 
The ions of as metal react with the membranes of cells and limit, thus, their 
penetrability so that the transport of ions or organic molecules is impeded or is 
interrupted completely by means of the membrane.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 

1.1  ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

Εξήντα πέντε από τα γνωστά χηµικά στοιχεία είναι µεταλλικά στον χαρακτήρα. 
Παρουσιάζουν δηλαδή υψηλή θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα, είναι ελατά, όλκιµα 
και έχουν υψηλή πυκνότητα. Τα στοιχεία εκείνα που έχουν πυκνότητα µεγαλύτερη 
των 5g/cm3 χαρακτηρίζονται κυρίως ως βαρέα µέταλλα. Έχουν συνήθως µεγάλο 
ατοµικό βάρος, µεγαλύτερο του 20.Τα βαρέα µέταλλα σε αντίθεση µε τις 
περισσότερες τοξικές οργανικές ουσίες, δεν αποικοδοµούνται, παραµένουν στο 
περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα και είναι τοξικά ή δηλητηριώδης για τον 
βιόκοσµο. 
 
Η τοξική δράση των µεταλλικών ιόντων µέσα στο νερό οφείλεται στην ικανότητα τους 
να σχηµατίζουν χηµικές ενώσεις µε τα ένζυµα των οργανισµών τις λεγόµενες 
µεταλλοπρωτεΐνες µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζουν ή να αναστέλλουν τελείως την 
δράση των ενζύµων. Με δεδοµένο τον µεγάλο αριθµό των ενζύµων στα ζωντανά 
κύτταρα το εύρος της τοξικής δράσης είναι πολύ µεγάλο. Αντιδρούν επίσης µε τα 
κύρια προϊόντα της ανταλλαγής της ύλης και σχηµατίζουν σταθερά ιζήµατα ή χηµικές 
ενώσεις ή καταλύουν την αποικοδόµηση σηµαντικών προϊόντων εναλλαγής της ύλης. 
Τα ιόντα µετάλλου αντιδρούν µε τις µεµβράνες των κυττάρων και περιορίζουν έτσι 
την διαπερατότητα τους µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται ή να διακόπτεται τελείως 
η µεταφορά των ιόντων ή οργανικών µορίων δια µέσου της µεµβράνης. 
 
Εάν σε έναν οργανισµό σχηµατιστούν συγχρόνως δυο ή περισσότερες τοξικές 
ενώσεις τότε η δράση τους είναι συνεργατική µε αποτέλεσµα η τιµή της τοξικότητας 
τους να αυξάνεται σε σύγκριση µε την δράση ενός µετάλλου.  
Η σειρά τοξικότητας για τα διάφορα µέταλλα δίνεται ως εξής: 
Hg2+>Cu2+>Zn2+>Ni2+>Pb2+>Cd2+>As3+>Cr3+>Sn2+>Fe3+>Mn2+ 

Πολλά από αυτά τα µέταλλα σε µικρές ποσότητες είναι απαραίτητα για τη δράση των 
βιταµινών και τις ζωτικές λειτουργίες. Σε µεγάλες ποσότητες όµως, προκαλούν µια 
σειρά δυσµενών επιδράσεων. Η τοξικότητα µπορεί να εκφραστεί ως 
νευροφυσιολογικές διαταραχές, γενετικές αλλοιώσεις των κυττάρων (µεταλλάξεις), 
επιδράσεις στην ενζυµική και ορµονική δραστηριότητα, επιδράσεις στις βασικές 
λειτουργίες του οργανισµού, στην αναπαραγωγή, στην τερατογένεση και 
καρκινογένεση. 
 
Τα βαρέα µέταλλα έχουν την ιδιότητα να συσσωρεύονται στα διάφορα µέλη της 
τροφικής αλυσίδας σε συνεχώς αυξανόµενες συγκεντρώσεις. Από τα µέταλλα που 
εξετάζονται εδώ, ο υδράργυρος παρουσιάζει τη µεγαλύτερη βιοσυσσώρευση. Πολλοί 
υδρόβιοι οργανισµοί βιοσυσσωρεύουν βαρέα µέταλλα. Η έκταση στην οποία µια 
ουσία συσσωρεύεται στον άνθρωπο ή σε οποιονδήποτε άλλο οργανισµό, εξαρτάται 
από το ρυθµό µε τον οποίο προσλαµβάνεται από την πηγή και από το µηχανισµό µε 
τον οποίο αποβάλλεται. Συνήθως ο ρυθµός αποβολής είναι ανάλογος µε την 
συγκέντρωση της ουσίας στον οργανισµό. Όσο µεγαλύτερη είναι η ηµιπερίοδος ζωής 
του µετάλλου τόσο υψηλότερο είναι το επίπεδο συσσώρευσης. 
 
Ο άνθρωπος κινδυνεύει και µέσω της κατανάλωσης τροφής που προέρχεται από την 
θάλασσα, πλούσια σε βαρέα µέταλλα. Στη θάλασσα τα βαρέα µέταλλα είτε 
καθιζάνουν ως δυσδιάλυτα άλατα ή σύµπλοκα, είτε προσροφώνται στην επιφάνεια 
του φυτοπλαγκτόν ή ενώσεων µε σωµατιδιακή µορφή όπως ένυδρα οξείδια του 
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σιδήρου και του µαγγανίου και τελικά καθιζάνουν, είτε απορροφώνται από διάφορους 
θαλάσσιους οργανισµούς. 
 
 
1.2  ΠΟΙΑ ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 
Η υπουργική απόφαση Υ2/2600/2001 που σκοπεύει στην προσαρµογή της 
Ελληνικής νοµοθεσίας προς την οδηγία 98/83/ΕΚ του συµβουλίου της Ευρωπαϊκής 
ένωσης για την ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, µε σκοπό την 
προστασία της ανθρώπινης υγείας από τις δυσµενείς επιπτώσεις που οφείλονται 
στην ρύπανση ή µόλυνση του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης διασφαλίζοντας ότι 
είναι καθαρό, έχει καθορίσει τα αρχικά πρότυπα πόσιµου νερού για τα βαρέα µέταλλα 
που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 
Πίνακας 1 Πρότυπα πόσιµου νερού για τα βαρέα µέταλλα σύµφωνα µε την Ε.Ε (κοινή 

υπουργική απόφαση Υ2/2600/2001). 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΣΥΜΒΟΛΟ ΤΙΜΗ ΜΟΝΑ∆Α 

Αρσενικό As 10 µg/l 

Βάριο Ba 1 µg/l 

Κάδµιο Cd 5 µg/l 

Μόλυβδος Pb 10 µg/l 

Νικέλιο Ni 20 µg/l 

Σελήνιο Se 10 µg/l 

Υδράργυρος Hg 1 µg/l 

Χαλκός Cu 2 µg/l 

Χρώµιο Cr 50 µg/l 

 
Οι κύριες απειλές στην ανθρώπινη ευηµερία συνδέονται, µε τον µόλυβδο, το 
αρσενικό, το κάδµιο και τον υδράργυρο και είναι οι ουσίες που στοχεύουν από τους 
διεθνείς νοµοθετικούς οργανισµούς. Στα µικρά ποσά αυτοί είναι αβλαβείς και σε 
µερικές περιπτώσεις ακόµα και ευεργετικοί στην υγεία. Τα ποσά πέρα από τα 
πρότυπα πόσιµου νερού µπορούν να έχουν τις σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία. Στη 
συνέχεια, θα κάνουµε µια σύντοµη ανάλυση για τα πέντε στοιχεία, βάριο, νικέλιο, 
σελήνιο, χαλκός και χρώµιο, ενώ παρακάτω θα αναλύσουµε τα τέσσερα, πιο 
επικίνδυνα βαρέα µέταλλα, αρσενικό, κάδµιο, µόλυβδος και υδράργυρος που είναι 
επικίνδυνα για την υγεία όλων των ζωντανών οργανισµών όταν εκτίθενται σε 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. 
 
 
1.3  ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΒΑΡΙΟ 
 

Το βάριο είναι ένα σχετικά φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο µε 
ατοµικό αριθµό 56 και ατοµική µάζα 137.327 g.mol -1. Το 
βάριο είναι εκπληκτικά άφθονο στη γήινη κρούστα, είναι το 
14ο αφθονότερο στοιχείο. Το βάριο είναι ένα από τα 
µεταλλικά χηµικά στοιχεία που περιλαµβάνονται στην οµάδα, 
αλκαλική γη. Το χρώµα του είναι µεταβλητό αλλά βρίσκεται 
συνήθως ως άχρωµες ή άσπρες, επίσης µπλε, πράσινες, 
κίτρινες και κόκκινες σκιές. Το βάριο, που είναι ελαφρώς 
σκληρότερο από το µόλυβδο, έχει µια αργυροειδή άσπρη 
λαµπρότητα όταν κόβεται. Το σπάσιµο  είναι κογχοειδές και η 

ράβδωση είναι άσπρη. Η σκληρότητα είναι 3 - 3,5 και η πυκνότητα είναι περίπου  

56 

Ba 
     Barium 

 

137.327 
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3.51 g/cm 3 στους 20°C (βαρύς για τα διαφανή µεταλλεύµατα) . Έχει πράσινο χρώµα 
στη δοκιµή φλογών. Το σηµείο τήξης του είναι 725.0 °C (998.15 Κ, 1337.0 °F)  και το 
σηµείο βρασµού είναι 1140.0 °C (1413.15 Κ, 2084.0 °F) . Το βάριο οξειδώνεται στον 
αέρα, αντιδρά µε το νερό για να διαµορφώσει το υδροξείδιο, που ελευθερώνει το 
υδρογόνο. Το βάριο αντιδρά σχεδόν µε όλα τα αµέταλλα, σχηµατίζοντας συχνά τις 
δηλητηριώδεις ενώσεις. 
 
Το βάριο υπάρχει στη φύση µόνο στα µεταλλεύµατα που περιέχουν τα µίγµατα 
στοιχείων. Συνδυάζεται µε άλλες χηµικές ουσίες όπως το θείο ή τον άνθρακα και το 
οξυγόνο, για να σχηµατίσει διάφορες µορφές που ονοµάζονται ενώσεις βαρίου. Αυτές 
οι ενώσεις είναι στερεά και δεν καίγονται καλά. ∆ύο µορφές βαρίου, θειικού άλατος 
βαρίου και ανθρακικού άλατος βαρίου, βρίσκονται συχνά στη φύση ως υπόγειες 
καταθέσεις µεταλλεύµατος. Το βάριο βρίσκεται µερικές φορές φυσικά στο πόσιµο 
νερό και στα τρόφιµα. 
 
Επειδή ορισµένες µορφές βαρίου (θειικό άλας βαρίου και ανθρακικό άλας βαρίου) 
δεν αναµιγνύονται καλά µε το νερό, το ποσό βαρίου που βρίσκεται συνήθως στο 
πόσιµο νερό είναι µιας µικρής ποσότητας. Άλλες ενώσεις βαρίου, όπως το χλωρίδιο 
βαρίου, το νιτρικό άλας βαρίου και το υδροξείδιο βαρίου, κατασκευάζονται από το 
θειικό άλας βαρίου. Οι ενώσεις βαρίου όπως το οξικό άλας βαρίου, το ανθρακικό 
άλας βαρίου, το χλωρίδιο βαρίου, το υδροξείδιο βαρίου, το νιτρικό άλας βαρίου και το 
σουλφίδιο βαρίου διαλύονται ευκολότερα στο νερό απ’ ότι το θειικό άλας βαρίου. Στο 
νερό, τα τοξικότερα διαλυτά άλατα βαρίου είναι πιθανό να µετατραπούν στα αδιάλυτα 
άλατα που κατακρηµνίζουν. Το βάριο δεν δεσµεύεται στα περισσότερα χώµατα και 
µπορεί να µεταναστεύσει στο υπόγειο νερό. Έχει µια χαµηλή τάση να συσσωρεύεται 
στην υδρόβια ζωή. 
 

   
 

Εικόνα 1 Το βάριο σε διάφορες µορφές.(www.mii.org) 

 

Οι πηγές του βαρίου είναι φυσικές και ανθρωπογενείς. Το βάριο είναι άφθονο στη 
γήινη κρούστα. Η ρύπανση βαρίου µπορεί να προέλθει από τις φυσικές πηγές ή 
µπορεί να εισαχθεί στις παροχές νερού µέσω των βιοµηχανικών αποβλήτων. Οι 
ενώσεις βαρίου που είναι επίµονες συνήθως παραµένουν στις εδαφολογικές 
επιφάνειες ή στο ίζηµα των χωµάτων του ύδατος. Το βάριο βρίσκεται στα 
περισσότερα χώµατα του εδάφους σε χαµηλά επίπεδα. Λόγω της εκτενής χρήσης 
του βαρίου στις βιοµηχανίες οι ανθρώπινες δραστηριότητες προσθέτουν την 
απελευθέρωση του βαρίου στο περιβάλλον. Κατά συνέπεια οι συγκεντρώσεις βαρίου 
στον αέρα, στο νερό και στο χώµα µπορεί να είναι υψηλότερες από τις φυσικά 
εµφανιζόµενες συγκεντρώσεις σε πολλές θέσεις. 
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Το βάριο εισάγεται στον αέρα κατά τη διάρκεια των διαδικασιών µεταλλείας, των 
διαδικασιών καθαρισµού και κατά τη διάρκεια της παραγωγής των ενώσεων βαρίου. 
Μπορεί επίσης να εισαχθεί στον αέρα κατά τη διάρκεια της καύσης άνθρακα και 
πετρελαίου. Τα απόβλητα βαρίου µπορεί να απελευθερωθούν στον αέρα, στο 
έδαφος και στο νερό κατά τη διάρκεια των βιοµηχανικών διαδικασιών. Μερικές 
βιοµηχανίες πετούν τα απόβλητα που περιέχουν τις ενώσεις βαρίου στο έδαφος ή 
στον ωκεανό µολύνοντας έτσι τους οργανισµούς του ύδατος. 
 
Το βάριο και οι ενώσεις βαρίου χρησιµοποιούνται για πολλούς σηµαντικούς λόγους. 
Το µετάλλευµα θειικού άλατος βαρίου εξάγεται και χρησιµοποιείται σε διάφορες 
βιοµηχανίες. Το θειικό άλας βαρίου χρησιµοποιείται επίσης για να κάνει τα χρώµατα, 
τα τούβλα, τα κεραµίδια, το γυαλί, το λάστιχο και άλλα προϊόντα. Μερικές ενώσεις 
βαρίου, όπως το ανθρακικό άλας βαρίου, το χλωρίδιο βαρίου και το υδροξείδιο 
βαρίου, χρησιµοποιούνται για να κάνουν τα δηλητήρια κεραµικής, εντόµων και 
αρουραίων, τις πρόσθετες ουσίες για τα πετρέλαια και τα καύσιµα και πολλά άλλα 
χρήσιµα προϊόντα. Το θειικό άλας βαρίου χρησιµοποιείται µερικές φορές από τους 
γιατρούς για να εκτελέσει τις ιατρικές δοκιµές και να πάρει τις ακτίνες X του 
γαστροεντερικού κοµµατιού. Το νιτρικό άλας βαρίου δίνει στα πυροτεχνήµατα ένα 
πράσινο χρώµα. Το χλωρίδιο βαρίου χρησιµοποιείται ως αποσκληρυντικό νερού. 
 
Τα επίπεδα υποβάθρου βαρίου στο περιβάλλον είναι πολύ χαµηλά. Ο αέρας που οι 
περισσότεροι άνθρωποι αναπνέουν περιέχει 0.0015 ppb µέρη του βαρίου ανά 
δισεκατοµµύριο µέρη του αέρα (Environment Protection Agency).Ο αέρας γύρω από 
τα εργοστάσια που απελευθερώνουν το βάριο στον αέρα έχει περίπου 0,33 ppb ή 
λιγότερο, του βαρίου (Environment Protection Agency). Τα περισσότερα επιφανειακά 
ύδατα και οι δηµόσιες παροχές νερού περιέχουν µόνο περίπου 0,38 ppm ή λιγότερο 
µέρη του βαρίου ανά εκατοµµύριο µέρη του ύδατος (Environment Protection 
Agency). Σε µερικές περιοχές που έχουν για παροχές πόσιµου νερού τα υπόγεια 
φρεάτια, µπορεί το νερό να περιέχει περισσότερο από το συνολικό όριο 1 ppm βάριο 
σύµφωνα µε το EPA. Το υψηλότερο ποσό που µετριέται από αυτά τα φρεάτια ύδατος 
είναι 10 ppm. Το υψηλότερο ποσό βαρίου που βρίσκεται στο χώµα είναι περίπου 100 
έως 3.000 ppm (Environment Protection Agency). Μερικά τρόφιµα, όπως τα καρύδια 
της Βραζιλίας, τα φύκι, τα ψάρια, µπορούν να περιέχουν υψηλά ποσά βαρίου. Το 
ποσό βαρίου που βρίσκεται στα τρόφιµα και στο νερό δεν είναι συνήθως υψηλό ώστε 
να είναι επικίνδυνο για την υγεία. Εντούτοις, συλλέγονται ακόµα πληροφορίες για να 
ανακαλύψουν εάν η µακροπρόθεσµη έκθεση στα χαµηλά επίπεδα βαρίου προκαλεί 
οποιαδήποτε προβλήµατα υγείας.  
 
Το βάριο εισάγεται στο σώµα από τον αέρα, τα τρόφιµα ή το νερό που περιέχει  
βάριο. Μπορεί επίσης να εισαχθεί στο σώµα σε µικρή έκταση µε την άµεση επαφή 
του δέρµατος µε τις ενώσεις βαρίου. Το βάριο που αναπνέετε φαίνεται να εισάγεται  
στην κυκλοφορία του αίµατος πολύ εύκολα. Μερικές ενώσεις βαρίου (π.χ, χλωρίδιο 
βαρίου) µπορεί να εισαχθούν στο σώµα µέσω του δέρµατος, αλλά αυτό είναι πολύ 
σπάνιο και εµφανίζεται συνήθως στα βιοµηχανικά ατυχήµατα, στα εργοστάσια που 
κάνουν ή χρησιµοποιούν τις ενώσεις βαρίου.  

Το βάριο που εισάγεται στο σώµα µε την αναπνοή και την κατανάλωση αφαιρείται 
κυρίως από τα περιττώµατα και από τα ούρα. Το µεγαλύτερο µέρος του βαρίου που 
εισάγεται στο σώµα αφαιρείται µέσα σε λίγες ηµέρες, σε 1-2 εβδοµάδες (Environment 
Protection Agency). Το περισσότερο βάριο που µένει στο σώµα πηγαίνει στα κόκαλα 
και στα δόντια. Το βάριο είναι ένα ιχνοστοιχείο που µπορεί προφανώς να έχει 
επιπτώσεις στη λειτουργία θυρεοειδή και που µπορεί να είναι ιδιαίτερα τοξικό για τα 
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πρόσωπα µε την ασθένεια του θυρεοειδή. Οι µικρές δόσεις δεν είναι επιβλαβείς. Τα 
µεγάλα ποσά µπορούν να προκαλέσουν την αυξανόµενη πίεση αίµατος, τη ζηµία 
νεύρων ή την καρδιαγγειακή πάθηση, τις δυσκολίες αναπνοής, ενόχληση στοµάχου, 
αδυναµία µυών, διόγκωση του εγκεφάλου και τη ζηµία του συκωτιού και των νεφρών. 
Το EPA έχει θέσει ένα όριο του βαρίου 2,0 χιλιοστογράµµων ανά λίτρο του πόσιµου 
νερού (2,0 mg/L), το οποίο είναι το ίδιο µε 2 ppm. 

Η βραχυπρόθεσµη έκθεση βαρίου δηλαδή η έκθεση βαρίου σε µεγάλες ποσότητες 
µέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα, προκαλεί ενδεχοµένως τις γαστροεντερικές 
διαταραχές, τη µυϊκή αδυναµία, εµετό, διάρροια, δυσκολίες στην αναπνοή, την 
αυξανόµενη ή µειωµένη πίεση αίµατος, το µούδιασµα γύρω από το πρόσωπο και την 
αδυναµία µυών. Η λήψη των πολύ µεγάλων ποσών ενώσεων του βαρίου που είναι 
υδροδιαλυτές µπορεί να προκαλέσουν τις αλλαγές στο ρυθµό καρδιάς, τις 
παραλύσεις και σε µερικές περιπτώσεις ακόµη και το θάνατο.  

Η µακροπρόθεσµη έκθεση βαρίου δηλαδή η έκθεση βαρίου σε µικρές ποσότητες 
µέσα σε µεγάλο χρονικό διάστηµα, προκαλεί την υψηλή πίεση αίµατος. Η έκθεση 
βαρίου µπορεί να προκαλέσει τα δυσµενή αποτελέσµατα στα καρδιαγγειακά (σκάφη 
καρδιών και αίµατος) ή στα αιµατοποιητικά συστήµατα αίµατος (καρδιαγγειακή ή 
τοξικότητα αίµατος). Η έκθεση στα καρδιαγγειακά τοξικά προϊόντα µπορεί να 
συµβάλει σε ποικίλες ασθένειες, συµπεριλαµβανοµένης της ανυψωµένης πίεσης 
αίµατος (υπέρταση), τη σκλήρυνση των αρτηριών, τον ανώµαλο χτύπο της καρδιάς 
(καρδιακή αρρυθµία) και τη µειωµένη ροή αίµατος στην καρδιά (στεφανιαία ισχαιµία).   

 
1.4  ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΝΙΚΕΛΙΟ 
 

Το νικέλιο είναι ένα σχετικά φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο 
µε ατοµικό αριθµό 28 και ατοµική µάζα 58.6934 g.mol -1 . 
Το νικέλιο είναι ένα αργυροειδές-άσπρο µέταλλο που είναι 
λαµπερό, ελατό και όλκιµο, όπου ανακαλύφθηκε το 1751 
και παίρνει µια υψηλή στιλβωτική ουσία. Η σκληρότητα  
είναι 4-5 και η πυκνότητα είναι 8.9 g.cm-3 στους 20°C(βαρύ 
ακόµη και για µεταλλικό). Ανήκει  στην οµάδα  σιδήρου των 
µετάλλων γι’ αυτό είναι σκληρό και όλκιµο. Μπορεί να 
σφυρηλατηθεί σε λεπτά φύλλα, που σηµαίνει ότι είναι 
ελατό. Το σηµείο βρασµού είναι 2913°C ή 5275°F και το 

σηµείο τήξης είναι 1455°C ή 2651°F. Είναι ένας αρκετά καλός αγωγός της 
θερµότητας και της ηλεκτρικής ενέργειας. Το νικέλιο είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στην 
ατµοσφαιρική διάβρωση και αντιστέκεται στα περισσότερα οξέα, αλλά επιτίθεται µε 
την οξείδωση των οξέων όπως το νιτρικό οξύ. Μπορεί να επιµεταλλωθεί µε 
ηλεκτρόλυση επάνω σε άλλα µέταλλα για να διαµορφώσει ένα προστατευτικό 
επίστρωµα. Το νικέλιο είναι διαθέσιµο σε πολλές µορφές συµπεριλαµβανοµένου του 
φύλλου αλουµινίου, της σκόνης, των νιφάδων, του καλωδίου, του πλέγµατος και των 
ράβδων. 
 
Το νικέλιο, ο σίδηρος και το κοβάλτιο είναι τα µόνα τρία στοιχεία που είναι γνωστά ως 
σιδηροµαγνητκά. Από τα τρία στοιχεία, το νικέλιο είναι το λιγότερο µαγνητικό. Όταν 
αναµιγνύονται και τα τρία σιδηροµαγνητικά µέταλλα δηµιουργείται, κατ' ασυνήθιστο 
τρόπο, ένας ισχυρός µαγνήτης. Αυτό το κράµα διευθύνει τη θερµότητα και την 
ηλεκτρική ενέργεια αρκετά καλά, αλλά δεν είναι ένας τόσο καλός αγωγός όσο το 
καθαρό ασήµι ή ο χαλκός. 

 

 28 

Ni 
Nickel 

58.6934 
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Το φυσικό νικέλιο είναι ένα µίγµα πέντε σταθερών ισοτόπων, ενώ εννέα άλλα ασταθή 
ισότοπα είναι γνωστά. Το καρβονύλιο νικελίου θεωρείται πολύ τοξικό και η έκθεση σε 
αυτό πρέπει να είναι πολύ περιορισµένη. Οι καπνοί και η σκόνη του σουλφιδίου 
νικελίου αναγνωρίζονται ως καρκινογενή ουσία. Στις εξοικειωµένες ενώσεις του, το 
νικέλιο είναι δισθενές, αν και υποθέτει και άλλα σθένη. Σχηµατίζει επίσης διάφορες 
σύνθετες ενώσεις. Οι περισσότερες ενώσεις νικελίου είναι µπλε ή πράσινες. Το 
νικέλιο και οι ενώσεις του δεν έχουν καµία χαρακτηριστική µυρωδιά ή προτίµηση. Το 
νικέλιο διαλύεται αργά στα αραιά οξέα αλλά, όπως το σίδηρο, γίνεται παθητικό όταν 
αντιµετωπίζεται µε το νιτρικό οξύ. 
   
Αναµιγνύεται συνήθως µε άλλα µέταλλα για να παράγει τα κράµατα. Τα σχετικά 
µεταλλεύµατα  είναι  olivine,  pyroxenes και µερικά µεταλλεύµατα που βρίσκονται 
µόνο στους µετεωρίτες. Βρίσκεται µε  χρυσό , λευκόχρυσο  και µε  µεταλλεύµατα  
σουλφιδίου. Το νικέλιο µπορεί να συνδυαστεί µε άλλα στοιχεία όπως το χλώριο, το 
θείο και το οξυγόνο και να σχηµατίσει τις ενώσεις νικελίου. Πολλές ενώσεις νικελίου 
διαλύονται αρκετά εύκολα στο νερό και έχουν ένα πράσινο χρώµα.  
 

 

 

Εικόνα 2  Παρουσία νικελίου σε µετάλλευµα..(www.mii.org) 

 
Το νικέλιο βρίσκεται στο χώµα και εκπέµπεται από τα ηφαίστεια. Βρίσκεται επίσης 
στους µετεωρίτες και στο ωκεάνιο πάτωµα. Το νικέλιο βρίσκεται ως συστατικό στους 
περισσότερους µετεωρίτες και χρησιµεύει συχνά ως ένα από τα κριτήρια για τη 
διάκριση ενός µετεωρίτη από άλλα µεταλλεύµατα. Η παρουσία στοιχειώδους νικελίου 
στους µετεωρίτες σίδηρο-νικέλιο διακρίνεται από τους βράχους ή τα µεταλλεύµατα 
που παράγονται στη γη. Το ποσό νικελίου σε αυτούς τους µετεωρίτες κυµαίνεται από 
5% έως σχεδόν 20%.(E.Roberts Alley,2000). Εµφανίζεται στον πύρινο βράχο, ως 
ελεύθερο µέταλλο και µαζί µε το σίδηρο, είναι ένα συστατικό του γήινου πυρήνα. Το 
νικέλιο εµφανίζεται επίσης στους οργανισµούς διαβίωσης, κυρίως στις 
εγκαταστάσεις, εµφανίζεται φυσικά στη γήινη κρούστα µε διάφορες µορφές όπως τα 
σουλφίδια και τα οξείδια νικελίου. Μόνο περίπου 1 εκατοµµύριο τόνοι του νέου ή 
αρχικού νικελίου παράγονται και καταναλώνονται ετησίως στον κόσµο, έναντι πάνω 
από 10 εκατοµµύρια τόνοι του χαλκού και σχεδόν 800 εκατοµµύρια τόνοι του χάλυβα 
(E.Roberts Alley,2000). 

Το νικέλιο απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα από τις βιοµηχανίες που κάνουν ή 
χρησιµοποιούν το νικέλιο, τα κράµατα νικελίου ή τις ενώσεις νικελίου. 
Απελευθερώνεται επίσης στην ατµόσφαιρα από τις καύσεις του άνθρακα των  
εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας και τους αποτεφρωτήρες απορριµµάτων. Η 
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απελευθέρωση νικελίου στα βιοµηχανικά υγρά απόβλητα καταλήγει στο χώµα ή στο 
ίζηµα όπου συνδέεται έντονα µε τα µόρια που περιέχουν το σίδηρο ή το µαγγάνιο. Το 
νικέλιο µπορεί να συνδυαστεί µε άλλα µέταλλα, όπως  το σίδηρο, τον χαλκό, το 
χρώµιο και τον ψευδάργυρο, για να διαµορφώσει τα κράµατα. Αυτά τα κράµατα 
χρησιµοποιούνται για να κάνουν τα νοµίσµατα και τα κοσµήµατα. Το περισσότερο 
νικέλιο χρησιµοποιείται για να φτιάξει τον ανοξείδωτο χάλυβα.  

Η σηµαντικότερη χρήση του νικελίου είναι η κατασκευή των κραµάτων. Τα κράµατα 
νικελίου χαρακτηρίζονται από τη δύναµη, την ολκιµότητα και την αντίσταση στη 
διάβρωση και στη θερµότητα. Οι ενώσεις νικελίου χρησιµοποιούνται για την 
επένδυση νικελίου, για να χρωµατίσουν την κεραµική, για να κάνουν µερικές 
µπαταρίες και ως ουσίες γνωστές ως καταλύτες που αυξάνουν το ποσοστό χηµικών 
αντιδράσεων. Το νικέλιο χρησιµοποιείται ευρέως σε πάνω από 300.000 προϊόντα για 
τον καταναλωτή, για βιοµηχανικές, στρατιωτικές, θαλάσσιες και αρχιτεκτονικές 
εφαρµογές. 

Η µεγαλύτερη χρήση, εντούτοις, είναι ως µέταλλο ανάµιξης µαζί µε το χρώµιο και 
άλλα µέταλλα στην παραγωγή των ανοξείδωτων και πυρίµαχων χαλύβων. Αυτοί 
χρησιµοποιούνται συνήθως στη βιοµηχανία και στην κατασκευή, αλλά και για τα 
προϊόντα στο σπίτι όπως τα δοχεία και τα τηγάνια, οι νεροχύτες κουζινών, οι 
ανοξείδωτοι χάλυβες κ.λ.π. παράγονται σε ένα ευρύ φάσµα των συνθέσεων για να 
καλύψουν τις ειδικές απαιτήσεις βιοµηχανίας για την αντίσταση διάβρωσης και 
θερµότητας και επίσης για να διευκολύνουν µια καθαρή και υγιεινή επιφάνεια για τα 
τρόφιµα. Η προσθήκη του νικελίου στο γυαλί του δίνει ένα πράσινο χρώµα. Το νικέλιο 
χρησιµοποιείται επίσης για να κατασκευάσει µερικούς τύπους νοµισµάτων και 
µπαταριών. Αναµιγνύεται µε το χαλκό για να κάνει τους σωλήνες που 
χρησιµοποιούνται στις εγκαταστάσεις αφαλάτωσης.  

Τα µικρά ποσά νικελίου απαιτούνται από το ανθρώπινο σώµα για να παραγάγουν τα 
κύτταρα αίµατος, εντούτοις, στα υπερβολικά ποσά, µπορούν να γίνουν τοξικά. Η 
βραχυπρόθεσµη έκθεση στο νικέλιο δεν είναι γνωστή ότι προκαλεί οποιαδήποτε 
προβλήµατα υγείας, αλλά η µακροπρόθεσµη έκθεση µπορεί να προκαλέσει το 
µειωµένο βάρος του σώµατος, την καρδιά, τη ζηµία συκωτιού και τον ερεθισµό του 
δέρµατος. Το EPA συστήνει ότι το πόσιµο νερό πρέπει να περιέχει λιγότερος από 0,1 
χιλιοστόγραµµα του νικελίου ανά λίτρο του ύδατος (0,1 mg/L). Το νικέλιο µπορεί να 
συσσωρευτεί στην υδρόβια ζωή, αλλά η παρουσία του δεν ενισχύεται κατά µήκος 
των τροφικών αλυσίδων.  

Μια λήψη πάρα πολύ µεγάλης ποσότητας νικελίου έχει τις ακόλουθες συνέπειες:  
- Υψηλότερες πιθανότητες της ανάπτυξης του καρκίνου πνευµόνων, του καρκίνου 
µύτης, του καρκίνου λάρυγγα και του καρκίνου του προστάτη. 
- Ασθένεια και ίλιγγος µετά από την έκθεση στο αέριο νικέλιο. 
- Εµβολισµός πνευµόνων.  
- Αναπνευστική αποτυχία.  
- Ατέλειες γέννησης.  
- Αλλεργία του πνεύµονα στο νικέλιο µε συνέπεια  άσθµα  και χρόνια βρογχίτιδα. 
- Αναταραχές καρδιών.   
- Αλλεργικές αντιδράσεις όπως οι αναφυλαξίες δερµάτων, κυρίως από τα κοσµήµατα 
µε συνέπεια την ανάπτυξη της  δερµατίτιδας.  
 
Η πιο κοινή επιβλαβής επίπτωση στην υγεία του νικελίου στους ανθρώπους είναι µια 
αλλεργική αντίδραση. Περίπου το 10-20% του πληθυσµού είναι ευαίσθητο στο 
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νικέλιο. Οι άνθρωποι µπορούν να γίνουν ευαίσθητοι στο νικέλιο όταν το κόσµηµα ή 
άλλα πράγµατα που περιέχουν νικέλιο έρθουν σε άµεση επαφή µε το δέρµα για 
πολύ. Μόλις ευαισθητοποιηθεί ένα πρόσωπο στο νικέλιο, η περαιτέρω επαφή µε το 
µέταλλο µπορεί να παράγει µια αντίδραση. Η πιο κοινή αντίδραση είναι µια 
αναφυλαξία δερµάτων επί του τόπου της επαφής. Το πρώτο σύµπτωµα συνήθως, 
εµφανίζεται µέχρι 7 ηµέρες πριν να εµφανιστεί η έκρηξη δερµάτων. Η αρχική έκρηξη 
δερµάτων είναι θυλακοειδής, το οποίο µπορεί να ακολουθηθεί από το έλκος του 
δέρµατος. Η ευαισθησία νικελίου, µόλις αποκτηθεί, εµφανίζεται να εµµένει κατά 
τρόπο αόριστο.  

 
 

   
 

Εικόνα 3  ∆ερµατίτιδα νικελίου λόγω του στηρίγµατος τζιν, των δαχτυλιδιών και του 

λουριού ρολογιών. (www.who.int) 

 

 

Εικόνα 4 Αλλεργία από νικέλιο. (www.who.int) 

 

 

   
 

Εικόνα 5  Έντονα θετική δοκιµή µπαλωµάτων στο θειικό άλας νικελίου. (www.who.int) 
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1.5  ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΣΕΛΗΝΙΟ 
 
 

Το σελήνιο είναι ένα φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο που 
έχει ατοµικό αριθµό 34 και ατοµική µάζα 78,96 g.mol -1. Το 
σελήνιο είναι ένα πολύ σπάνιο µετάλλευµα. Ανακαλύφθηκε 
το 1817 από τον σουηδικό επιστήµονα Jons Jacob 
Berzelius που το ονόµασε Selene, η ελληνική θεά του 
φεγγαριού. Το σελήνιο είναι ένα µη µεταλλικό χηµικό 
στοιχείο και ανήκει στην οµάδα θείου των στοιχείων, η 
οποία περιλαµβάνει επίσης το οξυγόνο και το τελλούριο.  
Το σελήνιο εµφανίζεται µε τρεις ευδιάκριτες µορφές: ο 
δηµοφιλέστερος είναι µια κόκκινη άµορφη σκόνη, ένα 

κόκκινο κρυστάλλινο υλικό και µια γκρίζα κρυστάλλινη µεταλλική µορφή 
αποκαλούµενη  µεταλλικό  σελήνιο. Αυτή η τελευταία µορφή διευθύνει την ηλεκτρική 
ενέργεια καλύτερα στο φως απ' ό,τι στο σκοτάδι και χρησιµοποιείται στα 
φωτοκύτταρα. Το µέταλλο διαµορφώνει τα εξαγωνικά κρύσταλλα. Παράγεται κυρίως 
ως υποπροϊόν του καθαρισµού χαλκού. Όπως το τελλούριο, το σελήνιο είναι ένας 
ηµιαγωγός, το οποίο σηµαίνει ότι έχει τις ιδιότητες µεταξύ εκείνων ενός µετάλλου και 
ενός µονωτή. Το σελήνιο είναι γνωστό ως  φωτοβολταϊκή ουσία. Αυτό σηµαίνει ότι 
µετατρέπει την ελαφριά ενέργεια άµεσα στην ηλεκτρική ενέργεια. Το στοιχειώδες 
σελήνιο είναι σχετικά µη τοξικό και θεωρείται ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο. 
 
Με τη φυσική µορφή του, ως στοιχείο, το σελήνιο δεν µπορεί να δηµιουργηθεί ή να 
καταστραφεί, αλλά έχει τη δυνατότητα να αλλάξει τη µορφή του.  
Το σηµείο βρασµού του είναι 684.9 °C (958.05005 Κ, 1264.8201 °F)  και το σηµείο 
τήξης είναι 217.0 °C (490.15 Κ, 422,6 °F) .Η πυκνότητα του είναι  4.79 g/cm 3 (µέσος 
όρος για τα µεταλλικά µεταλλεύµατα) και η σκληρότητα είναι  2. Είναι σταθερό στον 
αέρα και στο νερό. Το ποσοστό σεληνίου σε έναν υγιή άνθρωπο είναι 0.00002 %. Το 
σελήνιο έχει τουλάχιστον 28  ισότοπα, των οποίων τα 5 είναι σταθερά και τα 6 είναι  
πυρηνικά ισοµερή. Το σελήνιο µπορεί να συσσωρεύσει επάνω την τροφική αλυσίδα. 

 

 

    

 

Εικόνα 6 To σελήνιο σε διάφορες µορφές.(www.minerals.net) 

 

Το σελήνιο εµφανίζεται φυσικά στο περιβάλλον. Απελευθερώνεται και µέσω των 
φυσικών διαδικασιών και µέσω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Οι ανθρωπογενείς 
πηγές σεληνίου περιλαµβάνουν το κάψιµο άνθρακα, τη µεταλλεία και τον οσµηρό 
των µεταλλευµάτων σουλφιδίου .Το σελήνιο είναι µια ουσία φυσικά εµφανής, ευρέως 
αλλά άνισα διανεµηµένη στην γήινη κρούστα και βρίσκεται συνήθως στον ιζηµατώδη 

34 

Se 
Selenium 

78.96 
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βράχο. Το σελήνιο δεν βρίσκεται συχνά µε την καθαρή µορφή του αλλά συνδυάζεται 
συνήθως µε άλλες ουσίες. Ένα µεγάλο µέρος του σεληνίου στους βράχους 
συνδυάζεται µε τα µεταλλεύµατα σουλφιδίου ή µε το ασήµι, τον χαλκό, τον µόλυβδο 
και τα µεταλλεύµατα νικελίου. Τα µεταλλεύµατα που περιέχουν το σελήνιο είναι πολύ 
ασυνήθιστα. Το περισσότερο σελήνιο ανακτάται ως υποπροϊόν από την 
επεξεργασίας των µεταλλευµάτων χαλκού. Αυτό εµφανίζεται να είναι η µόνη προσιτή 
πηγή σεληνίου. Αυτήν την περίοδο, λιγότερο από το ένα πέµπτο της καθαρισµένης 
παραγωγής σεληνίου προέρχεται από την ανακύκλωση.  
  
Τα επίπεδα σεληνίου στα χώµατα και στα ύδατα αυξάνονται από τους βράχους και τα 
γεωργικά και βιοµηχανικά απόβλητα, όπου οι αδιάλυτες µορφές σεληνίου θα 
παραµείνουν στο χώµα ενώ οι διαλυτές µορφές που είναι πολύ κινητές θα εισαχθούν 
στα επιφανειακά νερά από τα χώµατα. Η γεωργία δεν µπορεί µόνο να αυξήσει την 
περιεκτικότητα σε σελήνιο στο χώµα µπορεί επίσης να αυξήσει τις συγκεντρώσεις 
σεληνίου και στο νερό επιφάνειας. 

 

Οι άνθρωποι µπορούν επίσης να εκτεθούν στο σελήνιο από το πόσιµο νερό. Τα 
επίπεδα σεληνίου είναι λιγότερο από 0,01 ppm στις περισσότερες πηγές πόσιµου 
νερού 99,5% (Natural Resources Defense Council). Λιγότερο από 1% της 
καθηµερινής εισαγωγής του σεληνίου υπολογίζεται ότι προέρχεται από το πόσιµο 
νερό (Natural Resources Defense Council). Περιστασιακά, το νερό που περιέχει το 
σελήνιο µπορεί να διαρρεύσει από τις εγκαταλειµµένες περιοχές µεταλλείας ουρανίου 
ή άνθρακα στο υπόγειο νερό στο οποίο το σελήνιο µπορεί να φθάσει σε επικίνδυνα 
επίπεδα. 
  
Το σελήνιο  έχει πολλές βιοµηχανικές χρήσεις. Τελικά, το ένα πέµπτο του σεληνίου 
που καταναλώνεται ετησίως χρησιµοποιείται σε διάφορες ηλεκτρικές εφαρµογές(στα 
φωτοκύτταρα που χρησιµοποιούνται για να µετατρέψουν το φως του ηλίου σε 
ηλεκτρική ενέργεια που αποθηκεύεται έπειτα στις µπαταρίες, στους ειδικούς 
ηλεκτρικούς µετατροπείς δηλαδή διορθωτές AC=>DC).Η βιοµηχανία γυαλιού 
καταναλώνει περισσότερο από το ένα τρίτο του σεληνίου κάθε έτος( για να αφαιρέσει 
το χρώµα από το γυαλί που χρησιµοποιείται για να κάνει τα µπουκάλια, 
χρησιµοποιείται στο εξειδικευµένο γυαλί φύλλων για τα παράθυρα όπου µειώνει το 
ποσό θερµότητας που εισάγει ένα κτήριο από το φως του ήλιου και για να δώσει ένα 
κόκκινο χρώµα στα γυαλιά και στα σµάλτα ).Η τρίτη ελάχιστη χρήση, που παίρνει 
περίπου 15% είναι για τις ζωικές τροφές και για τα ανθρώπινα διαιτητικά 
συµπληρώµατα (World health organization). 
 
Χρησιµοποιείται επίσης για να κάνει ποικίλες χηµικές ουσίες και χρωστικές ουσίες. 
Αυτό αποτελεί το ένα πέµπτο της ετήσιας κατανάλωσης σεληνίου. Το υπόλοιπο 
χρησιµοποιείται σε ποικίλες εφαρµογές, στα σαµπουάν  
αντι-πιτυρίασης, στα κράµατα χάλυβα και στη λαστιχένια παραγωγή. Το σελήνιο 
µπορεί επίσης να βρει εφαρµογές στη φωτοαντιγραφή και στον τονισµό των 
φωτογραφιών. Η καλλιτεχνική χρήση της είναι να εντείνει και να επεκτείνει την τονική 
σειρά των µαύρων και άσπρων φωτογραφικών εικόνων.  
Το σελήνιο είναι επίσης ένα καλό στοιχείο ανιχνευτών για ιατρικούς λόγους και ως 
ανιχνευτής ισοτόπων στο υπόγειο νερό για υδρογεωλογικούς λόγους δεδοµένου ότι 
υπάρχουν τουλάχιστον έξι σταθερά φυσικά ισότοπα του σεληνίου.  

Το σελήνιο έχει ευεργετικά και επιβλαβή αποτελέσµατα. Οι χαµηλές δόσεις του 
σεληνίου απαιτούνται για να διατηρήσουν την καλή υγεία. Εντούτοις, η έκθεση στα 
υψηλά επίπεδα µπορεί να προκαλέσει τις δυσµενείς επιπτώσεις στην υγεία. Όταν οι 



 17 

άνθρωποι εκτίθενται µε σελήνιο σε υψηλά επίπεδα για  σχετικά µικρές χρονικές 
περιόδους αυτό µπορεί να προκαλέσει ενδεχοµένως τις ακόλουθες επιπτώσεις στην 
υγεία όπως, τις  αλλαγές τις τρίχας και των νυχιών, τη ζηµία στο αποµακρυσµένο 
νευρικό σύστηµα, κούραση και οξυθυµία. Επίσης, η βραχυπρόθεσµη προφορική 
έκθεση στις υψηλές συγκεντρώσεις του σεληνίου µπορεί να προκαλέσει τη ναυτία, 
τον εµετό, και τη διάρροια. Οι συνοπτικές εκθέσεις στα υψηλά επίπεδα στοιχειώδους 
σεληνίου ή διοξειδίου σεληνίου στον αέρα µπορούν να οδηγήσουν στην ενόχληση 
αναπνευστικών οδών, τη βρογχίτιδα, την δυσκολία αναπνοής και τους πόνους 
στοµάχου. Άλλα συµπτώµατα περιλαµβάνουν την αναφυλαξία δερµάτων και την 
µυρωδιά σκόρδου της αναπνοής. 

Το σελήνιο έχει τη δυνατότητα να προκαλέσει τα ακόλουθα αποτελέσµατα από µια 
χαµηλή έκθεση σεληνίου σε µεγάλη διάρκεια όπως, την απώλεια τρίχας και νυχιών, 
ζηµία στον ιστό νεφρών και συκωτιού και ζηµία στα νευρικά και κυκλοφοριακά 
συστήµατα. Η χρόνια προφορική έκθεση στις υψηλές συγκεντρώσεις των ενώσεων 
σεληνίου µπορεί να παράγει µια ασθένεια αποκαλούµενη selenosis. Τα 
σηµαντικότερα σηµάδια του selenosis είναι απώλεια τρίχας, ευθραυστότητα νυχιών 
και νευρολογικές ανωµαλίες (όπως το µούδιασµα και άλλες περίεργες αισθήσεις στις 
ακρότητες). Οι αλλαγές και η απώλεια νυχιών και τρίχας (οριζόντιες ραβδώσεις, 
µαύρισµα, απώλεια) είναι τα πιο κοινά συµπτώµατα. Τα συµπτώµατα του selenosis 
περιλαµβάνουν µια µυρωδιά σκόρδου στην αναπνοή, τις γαστροεντερικές 
αναταραχές, την απώλεια τρίχας, την κούραση, την οξυθυµία και τη νευρολογική 
ζηµία. Οι ακραίες περιπτώσεις του selenosis µπορούν να οδηγήσουν κίρρωση του 
συκωτιού, πνευµονικό οίδηµα και τον θάνατο. 
Η πιο µακροπρόθεσµη έκθεση σε καθεµία αυτών των αεροµεταφερόµενων µορφών 
µπορεί να προκαλέσει την αναπνευστική ενόχληση, τους βρογχικούς σπασµούς και 
το βήξιµο.  
 
 
 
1.6 ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΟΝ ΧΑΛΚΟ 

 

Ο χαλκός είναι ένα σχετικά φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο 
µε ατοµικό αριθµό 29 και ατοµική µάζα 63.546 g.mol -1. Ο 
χαλκός είναι ένα µέταλλο  γνωστό στους αρχαίους 
πολιτισµούς και χρονολογείται για περισσότερο από 10.000 
έτη. Ο χαλκός έχει ένα κοκκινωπό χρώµα και παίρνει µια 
φωτεινή γυαλάδα. Ο χαλκός έχει το χαρακτηριστικό χρώµα 
του επειδή απεικονίζει το κόκκινο και πορτοκαλί φως και 
απορροφά άλλες συχνότητες στο ορατό φάσµα. Αυτό 
µπορεί να αντιπαραβληθεί µε τις οπτικές ιδιότητες που έχει 
το ασήµι, ο χρυσός και το αλουµίνιο. Ο χαλκός 

καταλαµβάνει την ίδια οικογένεια του περιοδικού πίνακα µε το ασήµι και το χρυσό, 
επειδή έχει πολλά χαρακτηριστικά µε αυτά τα µέταλλα. Όλα έχουν την πολύ υψηλή 
θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα και όλα είναι ελατά µέταλλα. Είναι ελατό και 
όλκιµο και έχει υψηλή ηλεκτρική και θερµική αγωγιµότητα. Η σκληρότητα  είναι 3 - 3,5 
και η πυκνότητα είναι περίπου 8.933 g/cm 3 στους 20°C (βαρύ για τα διαφανή 
µεταλλεύµατα) . Η ράβδωση  είναι άσπρη. Το σηµείο τήξης του είναι 1084.62°C 
,1984.32°F και το σηµείο βρασµού είναι 2562°C, 4644°F. Ο χαλκός ακριβώς επάνω 
από το σηµείο τήξης του κρατά το ρόδινο χρώµα της λαµπρότητάς του. 

 

 29 

Cu 
Copper 

63.546 
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Στην υγρή κατάστασή , η επιφάνεια του χαλκού χωρίς περιβαλλοντικό φως 
εµφανίζεται κάπως πρασινωπή, ένα άλλο χαρακτηριστικό κοινό µε το χρυσό. Το 
ασήµι δεν έχει αυτήν την ιδιότητα έτσι δεν είναι ένα συµπληρωµατικό χρώµα για το 
πορτοκαλί. Όταν ο υγρός χαλκός είναι στο φωτεινό περιβαλλοντικό φως, διατηρεί τη 
ροζ λαµπρότητά του. Λόγω της υψηλής έντασης επιφάνειάς του, το υγρό µέταλλο 
διαµορφώνει τα σφαιρικά σταγονίδια όταν χύνονται σε µια επιφάνεια. Είναι βασικό 
στοιχείο στον ανθρώπινο µεταβολισµό. Τα άλατα του χαλκού (κυρίως ο θειικός 
χαλκός) είναι τοξικά στα υδρόβια φυτά και χρησιµοποιούνται κυρίως για ανασταλεί η 
ανάπτυξη των φυκιών. Ο χαλκός προσδίδει χρώµα και στυπτική γεύση στο πόσιµο 
νερό. ∆ηµιουργεί λεκέδες στα υφάσµατα και στα είδη υγιεινής. 
 

   

Εικόνα 7  Παρουσία χαλκού σε βράχο.(www.elements.com) 

 

 

Ο χαλκός είναι ένα µέταλλο που εµφανίζεται φυσικά σε όλο το περιβάλλον, στους 
βράχους, στο χώµα, στο νερό και στον αέρα. Ο χαλκός µπορεί να απελευθερωθεί 
στο περιβάλλον και από τις φυσικές πηγές και από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 
Τα παραδείγµατα των φυσικών πηγών είναι η 
µεταδιδόµενη σκόνη µέσω του ανέµου, η αποσυντιθειµένη βλάστηση και οι δασικές 
πυρκαγιές. Οι περισσότερες ενώσεις χαλκού δεσµεύονται στα µόρια ιζηµάτων ή στα 
χώµατα του ύδατος. Οι διαλυτές ενώσεις χαλκού διαµορφώνουν τη µεγαλύτερη 
απειλή στην ανθρώπινη υγεία. 

Μερικά παραδείγµατα των ανθρώπινων δραστηριοτήτων που συµβάλλουν στην 
απελευθέρωση χαλκού είναι η παραγωγή µετάλλων, η ξύλινη παραγωγή και η 
παραγωγή λιπάσµατος φωσφορικού άλατος. Το µέταλλο χαλκού εµφανίζεται φυσικά, 
αλλά  η µέγιστη πηγή είναι στα µεταλλεύµατα όπως chalcopyrite και bornite. Από τα 
µεταλλεύµατα ο χαλκός λαµβάνεται από την διύλιση και την ηλεκτρόλυση. 

Το µέγιστο ποσοστό του χαλκού χρησιµοποιείται στον ηλεκτρικό εξοπλισµό όπως η 
καλωδίωση και οι µηχανές. Ο ορείχαλκος και ο χαλκός είναι τα δύο κράµατα χαλκού 
και χρησιµοποιούνται εκτενώς. Όλα τα αµερικανικά νοµίσµατα είναι κράµατα χαλκού 
και τα µέταλλα πυροβόλων όπλων περιέχουν επίσης το χαλκό. Οι ενώσεις χαλκού 
χρησιµοποιούνται στις χηµικές δοκιµές για την ανίχνευση ζάχαρης. Ο χαλκός 
χρησιµοποιείται επίσης και στα χρώµατα για βαφή πλοίων σαν παράγοντας 
προστασίας των πλοίων από τους µύκητες. Τα περισσότερα χρώµατα της 
κατηγορίας αυτής περιέχουν περίπου 100-200 g CuO/l (Ιωάννα Ηλιοπούλου-
Γεωργουδάκη, Πανεπιστήµιο Πάτρας 2002). 
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Εικόνα 8  Ορυχείο χαλκού.(www.copper-gate.com) 

 

Τα βραχιόλια χαλκού έχουν φορεθεί σε µια προσπάθεια να βελτιωθούν τα 
συµπτώµατα της αρθρίτιδας. Μια µελέτη αυτής της λαϊκής θεραπείας διαπίστωσε ότι 
µερικοί από εκείνους που είχαν φορέσει τα βραχιόλια για  παρατεταµένες περιόδους 
και έπειτα σταµάτησαν  έγιναν χειρότερα, υπήρξαν στοιχεία ότι ο χαλκός από τα 
βραχιόλια, που διαλύθηκε από τον ιδρώτα, απορροφήθηκε µέσω του δέρµατος.  
 
Ο περισσότερος χαλκός χρησιµοποιείται για την κατασκευή ηλεκτρικού εξοπλισµού 
(60%), για την κατασκευή σκεπής και για την υδραυλική εγκατάσταση (20%), για τους 
ανταλλάκτες θερµότητας (15%) και για τα κράµατα (5%) (World health organization). 
Ο χαλκός είναι ιδανικός για την ηλεκτρική καλωδίωση επειδή επεξεργάζεται εύκολα, 
µπορεί να συρθεί στο λεπτό καλώδιο και έχει µια υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα.  
Επειδή ο χαλκός απελευθερώνεται και φυσικά και µέσω της ανθρώπινης 
δραστηριότητας είναι πολύ διαδεδοµένος στο περιβάλλον. Ο χαλκός βρίσκεται συχνά 
κοντά στα ορυχεία, στις βιοµηχανικές τοποθετήσεις, στα υλικά οδόστρωσης και στα 
απόβλητα.  
 
Οι µοναδικές χηµικές και σωµατικές ιδιότητές του τον έχουν κάνει ένα από τα 
εµπορικότερα σηµαντικά µέταλλα. ∆εδοµένου ότι ο χαλκός διαµορφώνεται εύκολα ή 
φορµάρεται, χρησιµοποιείται συνήθως για να κάνει τις πένες, την ηλεκτρική 
καλωδίωση και τους υδροσωλήνες. Οι ενώσεις χαλκού χρησιµοποιούνται επίσης ως 
γεωργικό φυτοφάρµακο και για να ελέγξουν τα άλγη στις λίµνες και στις δεξαµενές.   
Λόγω της διάβρωσης των χάλκινων σωληνώσεων σηµαντικές ποσότητες χαλκού 
διαλύονται στο πόσιµο νερό. Αν το νερό µείνει στάσιµο για 12 ώρες στις σωληνώσεις 
η συγκέντρωση χαλκού µπορεί να υπερβεί τα 20 mg/l. (Jerry A. Nathanson 1964). Γι’ 
αυτό το λόγο η υγειονοµική διάταξη αναφέρει δυο ενδεικτικά επίπεδα, στην έξοδο των 
εγκαταστάσεων και µετά από ηρεµία 12 ωρών στις σωληνώσεις. Μεγάλες ποσότητες 
χαλκού αποβάλλονται στο υδάτινο περιβάλλον από τα ορυχεία χαλκού και τις 
µεταλλουργικές βιοµηχανίες. Το µίγµα που σχηµατίζεται από θειούχο χαλκό και 
ανθρακικό ασβέστιο χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα ως µυκητοκτόνο. 

Τα χαµηλά επίπεδα χαλκού είναι ουσιαστικά για τη διατήρηση της καλής υγείας. Τα 
υψηλά επίπεδα µπορούν να προκαλέσουν τα επιβλαβή αποτελέσµατα όπως η 
ενόχληση της µύτης, του στόµατος και των µατιών, εµετό, διάρροια, ναυτία, 
πονοκεφάλους και ίλιγγο. Οι υψηλές λήψεις του χαλκού µπορούν να προκαλέσουν 
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ζηµία στο συκώτι και στα νεφρά, ακόµη και τον θάνατο. Τα παιδιά κάτω από ενός 
έτους είναι πιο ευαίσθητα στο χαλκό από τους ενήλικους. Η µακροπρόθεσµη έκθεση 
(περισσότερο από 14 ηµέρες) χαλκού στο πόσιµο νερό που είναι πολύ υψηλότερη 
από 1.000 µg/I έχει βρεθεί ότι προκαλεί τη ζηµία νεφρών και συκωτιού στα 
νήπια.(E.Roberts Alley 2000). Άλλα πρόσωπα που είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στην 
τοξικότητα χαλκού περιλαµβάνουν τους ανθρώπους µε τη ζηµία συκωτιού ή την 
ασθένεια Wilson.   

Ο χαλκός είναι ένα ουσιαστικό µετάλλευµα ιχνών στη ζωική και ανθρώπινη διατροφή. 
Η αναιµία και η οστεοπόρωση εµφανίζονται από την ανεπάρκεια χαλκού. Εκτός από 
την πιθανές επιπτώσεις αναιµία και οστεοπόρωση, οι εκδηλώσεις της ήπιας 
ανεπάρκειας χαλκού µπορούν να περιλάβουν την ανώµαλη ανοχή γλυκόζης, την 
υπερχοληστερολεµία, την αρθρίτιδα, τη µυοκαρδιακή ασθένεια, την αρτηριακή 
ασθένεια, τις καρδιακές αρρυθµίες, την απώλεια χρώσης και τα νευρολογικά 
προβλήµατα. Η σοβαρότητα αυτών των αποτελεσµάτων µπορεί να αναµένεται να 
αυξηθεί µε τα αυξανόµενα επίπεδα χαλκού ή µήκος της έκθεσής του. Ο χαλκός είναι 
τοξικός για πολλά υδρόβια φυτά ακόµη και σε µικρές συγκεντρώσεις. Η ρύπανση µε 
χαλκό στους ανθρώπους προκαλεί αναιµία, αλλαγές στην οστεοποίηση και πιθανή 
αύξηση της χοληστερόλης.  
Ο χαλκός εµφανίζεται επίσης φυσικά στα φυτά και στα ζώα. Είναι ένα απαραίτητο 
στοιχείο για όλους τους γνωστούς οργανισµούς διαβίωσης, συµπεριλαµβανοµένων 
των ανθρώπων. Εντούτοις, οι πολύ µεγάλες ενιαίες ή µακροπρόθεσµες εισαγωγές 
του χαλκού µπορούν να βλάψουν την υγεία.  Ο χαλκός στη διατροφή µας είναι 
απαραίτητος για την καλή υγεία. Τρώµε και πίνουµε περίπου 1.000 µικρογραµµάρια 
(1.000 µg) του χαλκού ανά ηµέρα (Jerry A. Nathanson 1964). 
 
 

1.7  ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΧΡΩΜΙΟ 

 

Το χρώµιο είναι ένα σχετικά φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο 
µε ατοµικό αριθµό 24 και ατοµική µάζα 51,9961 g.mol -1. Το 
χρώµιο είναι ένα λαµπερό, εύθραυστο, σκληρό µέταλλο και 
ανθεκτικό στη διάβρωση. Το χρώµα του είναι ασηµένιο-
γκρίζο και  µπορεί να γυαλιστεί για να διαµορφώσει µια 
πολύ λαµπερή επιφάνεια και είναι συχνά καλυµµένο σε 
άλλα µέταλλα για να διαµορφώσει µια προστατευτική και 
ελκυστική κάλυψη. Το χρώµιο προστίθεται στο χάλυβα για 
να το σκληρύνει και για να διαµορφώσει τον ανοξείδωτο 

χάλυβα, ένα κράµα χάλυβα που περιέχει το χρώµιο τουλάχιστον 10%. Το χρώµιο 
ανακαλύφθηκε από ένα γνωστό υλικό, κόκκινος µόλυβδος, γνωστό επίσης ως ορυκτό 
crocoite το 1797. Το σηµείο τήξης του είναι 1857.0 °C (2130.15 Κ, 3374.6 °F)  και το 
σηµείο βρασµού του είναι 2672.0 °C (2945.15 Κ, 4841.6 °F). Η σκληρότητα είναι 4 
και η πυκνότητα του είναι  7.19 g/cm 3   (βαρύ για ένα µεταλλικό µετάλλευµα). ∆εν 
αµαυρώνει στον αέρα, είναι ασταθές στο οξυγόνο, παράγει αµέσως ένα λεπτό 
στρώµα οξειδίων που είναι στεγανό στο οξυγόνο και προστατεύει το µέταλλο.  

Το χρώµιο εµφανίζεται στο περιβάλλον κυρίως ως µέταλλο (η καθαρή µεταλλική 
µορφή δεν εµφανίζεται φυσικά) και µε διάφορες µορφές ως τρισθενές χρώµιο 
(χρώµιο III), που εµφανίζεται φυσικά και είναι µια ουσιαστική θρεπτική ουσία και ως 
εξασθενές χρώµιο (χρώµιο VI), το οποίο, µαζί µε το κοινό µεταλλικό χρώµιο (το 
χρώµιο 0), παράγεται µε τις βιοµηχανικές διαδικασίες. Στα νερά βρίσκονται κυρίως 
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Cr 
Chromium 

51.9961 
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άλατα του εξασθενές χρωµίου επειδή είναι ευδιάλυτα ενώ σπάνια υπάρχει σαν 
τρισθενές, γιατί οι ενώσεις του είναι αδιάλυτες και καθιζάνουν. Οι επιδράσεις του 
χρωµίου στην υγεία εξαρτώνται από τη µορφή του. 
 

 

 
Εικόνα 9  Το χρώµιο στην καθαρή µορφή του.(www.minerals.net) 

 

Τα τριοξείδια χρωµίου είναι διαλυτά στο οινόπνευµα, στην αιθανόλη, στο θειικό οξύ, 
και στο νιτρικό οξύ. ‘Όταν θερµαίνονται τα τριοξείδια χρωµίου, εκπέµπουν καπνούς. 
Το χρωµικό άλας µολύβδου είναι αδιάλυτο στο νερό, στο οξικό οξύ, και στην 
αµµωνία, αλλά είναι διαλυτό στο οξύ και στα αλκάλια όταν θερµαίνεται στην 
αποσύνθεση εκπέµπει τους τοξικούς καπνούς του µολύβδου. Το χρωµικό άλας 
καλίου και το διχρωµικό άλας καλίου και νατρίου είναι διαλυτά στο κρύο και στο καυτό 
νερό και αδιάλυτα στο οινόπνευµα, οι τοξικοί καπνοί του µονοξειδίου νατρίου 
εκπέµπονται όταν θερµαίνεται αυτή η ένωση στην αποσύνθεση. Το χρωµικό άλας 
στροντίου είναι διαλυτό στο κρύο και καυτό νερό, στο υδροχλωρικό οξύ, στο νιτρικό 
οξύ, στο οξικό οξύ, και στα άλατα αµµωνίου. Το χρωµικό άλας ψευδάργυρου είναι 
αδιάλυτο στο κρύο νερό και στην ακετόνη, διαλύεται στο καυτό νερό και στην όξινη 
και υγρή αµµωνία. Το χρώµιο δεν εξατµίζεται, αλλά µπορεί να είναι παρόν στον αέρα 
ως µόρια. 

   
                                

Εικόνα 10  Το χρώµιο παρουσία σε βράχο.(www.minerals.net) 

 

Ο γενικός πληθυσµός εκτίθεται στο χρώµιο µε την κατανάλωση των τροφίµων, του 
πόσιµου νερού και της εισπνοής του αέρα που περιέχει τη χηµική ουσία. Η µέση 
καθηµερινή εισαγωγή από τον αέρα, το νερό και τα τρόφιµα υπολογίζεται να είναι 
λιγότερο από 0,2 έως 0,4 µg, 2,0 µg, και 60 µg, αντίστοιχα. Η µέση συγκέντρωση στο 
νερό της βροχής είναι 0,2-1µg/l,στο θαλασσινό 0,05µg/l και στα φυσικά νερά 0,0-2 
µg/l,ενώ στα υπόγεια είναι πολύ χαµηλή (E.Roberts Alley 2000). Το τρισθενές χρώµιο 
(ΙΙΙ) είναι µια ουσιαστική θρεπτική ουσία που βοηθά το σώµα να χρησιµοποιήσει τα 
σάκχαρα, την πρωτεΐνη και το λίπος. Το τρισθενές χρώµιο εµφανίζεται φυσικά σε 
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πολλά φρέσκα λαχανικά, φρούτα, κρέας, σιτάρι, ζύµη και προστίθεται συχνά στις 
βιταµίνες ως διαιτητικό συµπλήρωµα. Το εξασθενές χρώµιο  παράγεται µε τις 
βιοµηχανικές διαδικασίες και µπορεί να είναι ένας δείκτης της περιβαλλοντικής 
µόλυνσης.  
 
Το χρώµιο είναι ένα φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο στους βράχους, στα ζώα, στα 
φυτά, στο χώµα, και στα ηφαιστειακά αέρια και σκόνη. Το χρώµιο είναι ένα µέταλλο 
που βρίσκεται στα αποθέµατα ως µετάλλευµα που περιλαµβάνει και άλλα στοιχεία. 
Τα σχετικά µεταλλεύµατα περιλαµβάνουν το διαµάντι, τον χαλκό και τον σίδηρο. 
Εµφανίζεται στη φύση κυρίως ως µετάλλευµα χρώµιο-σιδήρου.  
 
Το πετρέλαιο και ο άνθρακας περιέχουν ίχνη χρωµίου. Οι εκποµπές αερίων του 
χρωµίου είναι κυρίως από το τρισθενές χρώµιο και υπό µορφή µικρών µορίων ή 
αερολυµάτων. Οι σηµαντικότερες βιοµηχανικές πηγές χρωµίου στην ατµόσφαιρα 
είναι οι σχετικές βιοµηχανίες µε την παραγωγή σιδηροχρωµίου. Ο καθαρισµός 
µεταλλεύµατος, η χηµική, η πυρίµαχη επεξεργασία, η τσιµέντο-παραγωγή των 
εγκαταστάσεων, η αυτοκινητική επένδυση φρένων, οι καταλυτικοί µετατροπείς για τα 
αυτοκίνητα, οι φλοιοί δέρµατος και οι χρωστικές ουσίες χρωµίου, συµβάλλουν επίσης 
στο ατµοσφαιρικό φορτίο του χρωµίου.  
 
Οι κύριες χρήσεις χρωµίου είναι στην επιχρωµίωση και στην κεραµική µετάλλων. Το 
χρώµιο χρησιµοποιείται στη µεταλλουργία για να µεταδώσει την αντίσταση στη 
διάβρωση. Το χρώµιο σχηµατίζει πολλές ζωηρόχρωµες ενώσεις που έχουν 
βιοµηχανικές χρήσεις. Το χρωµικό άλας µολύβδου , επίσης γνωστό ως χρώµιο 
κίτρινο, έχει χρησιµοποιηθεί ως κίτρινη χρωστική ουσία στα χρώµατα. Το χρωµικό 
οξείδιο, επίσης ευρέως χρησιµοποιηµένη πράσινη χρωστική ουσία. Τα ρουµπίνια και 
οι σµάραγδοι οφείλουν επίσης τα χρώµατά τους στις ενώσεις χρωµίου. Το οξείδιο 
χρωµίου χρησιµοποιείται για την κατασκευή της µαγνητικής ταινίας. Το διχρωµικό 
άλας καλίου  χρησιµοποιείται στο µαύρισµα του δέρµατος ενώ άλλες ενώσεις 
χρωµίου χρησιµοποιούνται ως υλικά που καθορίζουν µόνιµα τις χρωστικές ουσίες 
στα υφάσµατα. Οι ενώσεις χρωµίου χρησιµοποιούνται επίσης για να υποβάλουν σε 
ανοδική οξείδωση το αργίλιο, µια διαδικασία που ντύνει το αργίλιο µε ένα παχύ, 
προστατευτικό στρώµα του οξειδίου. Η µέγιστη χρήση του χρωµίου είναι στα 
κράµατα µετάλλων όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας, στα προστατευτικά επιστρώµατα, 
στις µεταλλοµαγνητικές ταινίες και στις χρωστικές ουσίες για τα χρώµατα, στο 
τσιµέντο, στα λάστιχα και σε άλλα υλικά. Οι διαλυτές µορφές του χρωµίου 
χρησιµοποιούνται ως συντηρητικά ξύλου. 
 
Το εξασθενές χρώµιο είναι τοξικότερο από το τρισθενές χρώµιο και για τις οξείες και 
για τις χρόνιες εκθέσεις. Όταν ο άνθρωπος εκτίθεται στο χρώµιο για µικρό χρονικό 
διάστηµα σε µεγάλες ποσότητες παρουσιάζονται τα οξέα αποτελέσµατα που 
περιλαµβάνουν τον ερεθισµό του δέρµατος ή το έλκος. Η αναπνευστική οδός είναι ο 
σηµαντικότερος στόχος  για το χρώµιο µετά από την έκθεση εισπνοής του 
ανθρώπου. Η συντοµία της αναπνοής, αναφέρθηκε σε περιπτώσεις εισπνοής 
τριοξειδίου χρωµίου σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις.   

Άλλα αποτελέσµατα που σηµειώνονται από την οξεία έκθεση εισπνοής στις πολύ 
υψηλές συγκεντρώσεις του χρωµίου περιλαµβάνουν τα γαστροεντερικά και 
νευρολογικά αποτελέσµατα, ενώ η δερµική έκθεση προκαλεί τα εγκαύµατα δερµάτων 
στους ανθρώπους.  Η κατάποση των υψηλών ποσών χρωµίου προκαλεί τα 
γαστροεντερικά αποτελέσµατα στους ανθρώπους, συµπεριλαµβανοµένου του 
κοιλιακού πόνου, του εµετού και της αιµορραγίας. Τα υψηλά επίπεδα αναπνοής 
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χρωµίου µπορεί να προκαλέσουν την ενόχληση στη µύτη, τις αιµορραγίες της µύτης, 
τα έλκη και τις τρύπες στο ρινικό διάφραγµα.  

Τα µεγάλα ποσά χρωµίου µπορεί να προκαλέσουν σπασµοί, ζηµία νεφρών και 
συκωτιού ακόµη και τον θάνατο. Η επαφή δερµάτων µε ορισµένες ενώσεις χρωµίου 
µπορεί να προκαλέσουν τα έλκη δερµάτων. Μερικοί άνθρωποι είναι εξαιρετικά 
ευαίσθητοι στο χρώµιο. Έχουν σηµειωθεί αλλεργικές αντιδράσεις που αποτελούνται 
από την αυστηρή ερυθρότητα και τη διόγκωση του δέρµατος. Όταν ο άνθρωπος 
εκτίθεται στο χρώµιο για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε µικρές ποσότητες 
παρουσιάζονται τα χρόνια αποτελέσµατα που περιλαµβάνουν την ζηµία στο συκώτι, 
στο νεφρό, στο κυκλοφοριακό, στους ιστούς νεύρων και τον ερεθισµό του δέρµατος. 
Η χρόνια έκθεση εισπνοής χρωµίου στους ανθρώπους οδηγεί τα αναπνευστικά 
προβλήµατα µε τις διατρήσεις και τα έλκη του διαφράγµατος, την βρογχίτιδα, την 
µειωµένη πνευµονική λειτουργία, την πνευµονία και το άσθµα. Η χρόνια ανθρώπινη 
έκθεση στα υψηλά επίπεδα χρωµίου από την εισπνοή ή την προφορική έκθεση 
µπορεί να παράγει τα αποτελέσµατα στο συκώτι, στο νεφρό, στα γαστροεντερικά και 
ανοσοποιητικά συστήµατα και ενδεχοµένως στο αίµα(αναιµία).  

Η έκθεση χρωµίου στο δέρµα µπορεί να προκαλέσει τη δερµατίτιδα επαφών, την 
ευαισθησία, το έλκος του δέρµατος, τις αλλεργικές αντιδράσεις όπως η αναφυλαξία 
δερµάτων. Η Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (WHO) και το EPA έχουν καθορίσει ότι το 
χρώµιο είναι µια ανθρώπινη καρκινογόνος ουσία. ∆ιάφορες µελέτες έχουν δείξει ότι οι 
ενώσεις χρωµίου µπορούν να αυξήσουν τον κίνδυνο του καρκίνου των πνευµόνων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 

 
2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ 
  
 

Το αρσενικό είναι ένα φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο µε 
ατοµικό αριθµό 33 και σχετική ατοµική µάζα 74,92 g.mol -
1.Είναι το 20ό αφθονότερο στοιχείο στη γη. Η χρήση του 
αρσενικού χρονολογείται από το 3000 Π.Χ. όταν 
χρησιµοποιήθηκαν οι ενώσεις αρσενικού στα κράµατα 
χαλκού και ως φάρµακα πολύ πριν από το 400 Π.Χ. Το 
αρσενικό οµαδοποιείται συχνά µεταξύ των τοξικών µετάλλων, 
ανήκει σε µια κατηγορία στοιχείων γνωστών ως µεταλλοειδή, 
υπάρχει ως µια µεταλλική τροποποίηση (γκρίζο αρσενικό) 
καθώς επίσης και ως µη µεταλλική τροποποίηση (κίτρινο 

αρσενικό).∆ηλαδή, έχει µερικά χαρακτηριστικά των µετάλλων και µερικά 
χαρακτηριστικά των αµέταλλων. Τα µέταλλα είναι καλοί αγωγοί της ηλεκτρικής 
ενέργειας, αλλά η αγωγιµότητα µειώνεται καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται. Στοιχεία 
που δεν είναι πολύ καλά στη διεύθυνση της ηλεκτρικής ενέργειας αλλά µπορούν να 
διευθύνουν την ηλεκτρική ενέργεια καλύτερα, στην υψηλότερη θερµοκρασία, 
καλούνται µεταλλοειδή. Τα αµέταλλα δεν διευθύνουν την ηλεκτρική ενέργεια. Στοιχεία 
που δεν είναι πολύ καλά στη διεύθυνση της ηλεκτρικής ενέργειας καλούνται 
ηµιαγωγοί. Οι ηµιαγωγοί χρησιµοποιούνται πολύ στη βιοµηχανία ηλεκτρονικής. H 
πυκνότητα του είναι 5, 72 g/cm3.    
 
Το αρσενικό έχει χρησιµοποιηθεί για πολλά έτη για ιατρικούς λόγους. 
Χρησιµοποιήθηκε ως θεραπεία για τις ασθένειες όπως τη σύφιλη και έχει αποδειχθεί 
ότι βοηθάει στη θεραπεία λευχαιµίας. Σε πολύ χαµηλά επίπεδα πιθανόν να έχει και 
ευεργετικά αποτελέσµατα . Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι τα ευεργετικά 
αποτελέσµατα είναι για τις διαφορετικές ιατρικές εκβάσεις (σηµεία τελών) είτε από τα 
οξέα είτε από τα χρόνια δυσµενή αποτελέσµατα και ότι και τα ευεργετικά και τα 
δυσµενή αποτελέσµατα µπορούν να παρατηρηθούν ταυτόχρονα (όπως είναι ευρέως 
γνωστός για την κατάποση οινοπνεύµατος). 
 
Το αρσενικό µπορεί να υπάρξει σε ανόργανη ή οργανική µορφή. Το αρσενικό που 
συνδυάζεται µε άλλα στοιχεία όπως το οξυγόνο, το χλώριο και το θείο  καλείται 
ανόργανο αρσενικό. Το αρσενικό που συνδυάζεται µε τον άνθρακα και το υδρογόνο 
αναφέρεται ως οργανικό αρσενικό. Το οργανικό αρσενικό µπορεί να βρεθεί στο νερό, 
στον αέρα, στο χώµα, στον ηφαιστειακό βράχο, στα φυτά και στα ζώα. Οι ανόργανες 
ενώσεις αρσενικού χρησιµοποιούνται κυρίως για να συντηρήσουν το ξύλο. Οι 
οργανικές ενώσεις αρσενικού χρησιµοποιούνται ως φυτοφάρµακα. Η κατανόηση της 
διαφοράς µεταξύ του ανόργανου και οργανικού αρσενικού είναι σηµαντική επειδή οι 
οργανικές µορφές είναι συνήθως λιγότερο επιβλαβείς από τις ανόργανες µορφές. 
Ενώ τα τρόφιµα µπορούν να περιέχουν και ανόργανες και οργανικές µορφές 
αρσενικού, οι πρώτιστα ανόργανες µορφές είναι παρούσες στο νερό.  
 
Υπάρχουν δύο µορφές ανόργανου αρσενικού που εµφανίζεται στο υπόγειο νερό: 
πεντασθενές αρσενικό (που καλείται επίσης ως As[V ] ως (+5), και αρσενικικό 
άλας) και τρισθενές αρσενικό (που καλείται επίσης όπως και As[III ], ως (+3), και 
arsenite). Στο φυσικό υπόγειο νερό, το αρσενικό µπορεί να υπάρξει ως τρισθενές 
αρσενικό, πεντασθενές αρσενικό ή σε συνδυασµό και των δύο. Αν και οι δύο µορφές 
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αρσενικού είναι ενδεχοµένως επιβλαβείς στην ανθρώπινη υγεία, το τρισθενές 
αρσενικό θεωρείται επιβλαβέστερο από το πεντασθενές αρσενικό. Το τρισθενές 
αρσενικό είναι γενικά δυσκολότερο να αφαιρεθεί από το πόσιµο νερό απ΄ ότι το 
πεντασθενές αρσενικό. Το τρισθενές µπορεί να µετατραπεί σε πεντασθενές µε την 
παρουσία ενός αποτελεσµατικού οξειδωτικού όπως το ελεύθερο χλώριο. 
 

 
 

 
 

Εικόνα 11 Το αρσενικό σε διάφορες µορφές.(www.galleries.com) 

 

 

Αν και το στοιχειώδες αρσενικό έχει διάφορες µορφές γκρίζο, κίτρινο, και µαύρο 
αρσενικό µόνο το γκρίζο αρσενικό είναι συνήθως σταθερό. Το γκρίζο αρσενικό είναι 
ένα εύθραυστο, κρυστάλλινο. Το στοιχειώδες αρσενικό παράγεται µε τη µείωση του 
τριοξειδίου αρσενικού µε τον άνθρακα. Το αρσενικό κινείται συνήθως στο περιβάλλον 
ως ανιόν (που χρεώνεται αρνητικά το ιόν) σε συνδυασµό µε το οξυγόνο. Οι 
περισσότερες ενώσεις αρσενικού είναι µη ανιχνεύσιµες στις αισθήσεις, δεδοµένου ότι 
δεν έχουν καµία µυρωδιά, γεύση ή χρώµα όταν διαλύονται στο νερό, ακόµη και στις 
υψηλές συγκεντρώσεις και εποµένως µόνο η εργαστηριακή ανάλυση µπορεί να 
καθορίσει την παρουσία και τη συγκέντρωση του αρσενικού στο νερό. Αλλά όταν το 
αρσενικό θερµαίνεται από το φωτεινό φως του ήλιου ή σ’ ένα εργαστηριακό πείραµα, 
περνά άµεσα από στερεά κατάστασή σε αέρια και εκπέµπει µια διακριτική µυρωδιά 
σκόρδου. Το αρσενικό έχει οµοιότητες µε το φώσφορο (P), ένα από τα ουσιαστικά 
συστατικά των διαδικασιών ζωής. Το κίτρινο αρσενικό, το ανάλογο του άσπρου 
φωσφόρου, µπορεί να δηµιουργηθεί µε την ξαφνική ψύξη ατµού του αρσενικού. Είναι 
πτητικό και διαλυτό στους µη πολικούς διαλύτες .Τα άλατα του οξέος αρσενικού, 
ειδικά αρσενικικό άλας µολύβδου και αρσενικικό άλας ασβεστίου, χρησιµοποιούνται 
πολύ ως φυτοφάρµακα. 
 
Το αρσενικό δεν µπορεί να καταστραφεί στο περιβάλλον µπορεί µόνο να αλλάξει τη 
µορφή του. Το αρσενικό στην ατµόσφαιρα θα µεταφερθεί στο έδαφος από τον αέρα 
και τη βροχή. Πολλές ενώσεις αρσενικού µπορούν να διαλυθούν στο νερό. Η 
µόλυνση µιας πηγής πόσιµου νερού µπορεί να προκύψει από τις φυσικές ή 
ανθρώπινες δραστηριότητες. Οι φυσικές συγκεντρώσεις του αρσενικού είναι στις 
περισσότερες περιπτώσεις αβλαβείς στη δηµόσια υγεία. Οι πρόσφατες αυξήσεις στις 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν οδηγήσει στις ανυψωµένες συγκεντρώσεις 
αρσενικού στo περιβάλλον µε αποτέλεσµα η ρύπανση του αέρα, του χώµατος και του 
ύδατος να έχει γίνει ένας σοβαρός κίνδυνος υγείας στα διαφορά µέρη του κόσµου. Η 
κατάποση του πόσιµου νερού που περιέχει αρσενικό µπορεί να προκαλέσει τις 
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δυσµενείς επιπτώσεις στην υγεία. Ειδικότερα, το αρσενικό είναι µια γνωστή 
καρκινογόνος ουσία και η µακροπρόθεσµη κατάποση µπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο 
καρκίνου. 

                              

2.2 ΠΗΓΕΣ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ 
 
Τα περιβαλλοντικά επίπεδα αρσενικού ποικίλλουν. Συγκεντρώσεις γενικά 
περισσότερο τοξικές (το ανόργανο αρσενικό) βρίσκονται στον αέρα κοντά στις 
βιοµηχανικές πηγές, στο υπόγειο νερό στις περιοχές µε τη φυσική γεωλογική 
µόλυνση και στα χώµατα ή στα ιζήµατα κοντά στις πηγές µόλυνσης. Συγκεντρώσεις 
λιγότερο τοξικές (το οργανικό αρσενικό) βρίσκονται  ιδιαίτερα στα ζώα κυρίως στα 
θαλασσινά. Το αρσενικό δεν συσσωρεύεται αρκετά στο σώµα κατά τη διάρκεια του 
χρόνου και δεν αυξάνεται η συγκέντρωση καθώς κινείται επάνω στην τροφική 
αλυσίδα. Το αρσενικό εισάγεται στον ιστό τροφίµων που τρώνε τα ζώα, από το 
χώµα, το νερό και από την άλγη ή το πλαγκτόν που είναι τροφή των ψαριών. 

Στον αέρα, τα επίπεδα είναι χαµηλότερα στις αποµακρυσµένες και αγροτικές 
περιοχές, υψηλότερα στις αστικές περιοχές και πολύ υψηλότερα κοντά στις 
βιοµηχανικές πηγές. Η ηφαιστειακή τέφρα από διάφορα κοντινά ενεργά ηφαίστεια 
µολύνει την ατµόσφαιρα. Το αρσενικό εισάγεται στην ατµόσφαιρα από τη διάβρωση 
του αέρα, τις ηφαιστειακές εκποµπές, την αεριοποίηση χαµηλής θερµοκρασίας από 
τα χώµατα, τα θαλάσσια αερολύµατα που  επιστρέφουν στη γήινη επιφάνεια από την 
υγρή και ξηρή απόθεση. Η φυσική διάλυση ή εκρόφηση του αρσενικού από αυτά τα 
υλικά πηγής µπορεί να εισαχθεί στο νερό της περιοχής. 

Το πόσιµο νερό προέρχεται από ποικίλες πηγές. Αυτές οι πηγές περιλαµβάνουν το 
νερό επιφάνειας (θάλασσα, ποτάµια, λίµνες, δεξαµενές), τα υπόγεια νερά (υδροφόρα 
στρώµατα) και τα όµβρια ύδατα. Η παρουσία αρσενικού ποικίλλει σε κάθε πηγή. Το 
αρσενικό µπορεί εισαχθεί στα επιφανειακά νερά όπως  οι λίµνες και οι ποταµοί για 
µικρό χρονικό διάστηµα µε αποτέλεσµα η συσσώρευση του αρσενικού να είναι σε 
χαµηλά επίπεδα και στα υπόγεια νερά να εισαχθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα µε 
αποτέλεσµα η συσσώρευση του αρσενικού να είναι σε υψηλά επίπεδα. Στο νερό τα 
επίπεδα αρσενικού είναι, χαµηλότερα στο νερό της θάλασσας, υψηλότερα στους 
ποταµούς και στις λίµνες και πολύ υψηλότερα στο νερό από τις υπόγειες περιοχές 
που περιέχουν τον ηφαιστειακό βράχο ή τα ορυκτά αποθέµατα πλούσια σε αρσενικό.  

Η υψηλότερη µόλυνση αρσενικού βρίσκεται στα υπόγεια νερά ως αποτέλεσµα της 
επιρροής των αλληλεπιδράσεων νερού - βράχου και της µέγιστης τάσης στα 
υδροφόρα στρώµατα για τις φυσικές και γεωχηµικές καταστάσεις για να ευνοηθεί η 
κινητοποίηση και η συσσώρευση του αρσενικού. Η µόλυνση αρσενικού εµφανίζεται 
κυρίως στο κορυφαίο υδροφόρο στρώµα (40 µ) που επαναφορτίζεται από αρσενικό 
από την επιφάνεια. Το µεγαλύτερο µέρος  ύδατος που πίνουν οι άνθρωποι, 
προέρχεται από τα υδροφόρα στρώµατα κάτω από το έδαφος. Τα περισσότερα 
αναφερόµενα προβλήµατα αρσενικού στην παροχή νερού εµφανίζονται στα υπόγεια 
νερά, διότι είναι δύσκολο να ανιχνευτή, µε  χαρακτηριστική, την πηγή πόσιµου νερού 
στις αγροτικές περιοχές. Στα φυσικά ύδατα το αρσενικό βρίσκεται συνήθως ως 
τρισθενές αρσενικό. 
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Εικόνα 12   Το πορτοκαλί χρώµα στην άκρη του ύδατος είναι ένα υψηλό ίζηµα αρσενικού. 

(www.montana.edu) 

 

 

Το πόσιµο νερό θέτει το µέγιστο κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία λόγω των 
διάφορων πηγών αρσενικού στο περιβάλλον. Η µόλυνση αρσενικού µιας πηγής 
πόσιµου νερού προκύπτει από τις φυσικές πηγές όπως η ηφαιστειακή δράση, η 
διάβρωση των βράχων και από τις δασικές πυρκαγιές, εντούτοις µπορεί να προκύψει 
και από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Περίπου το ένα τρίτο του αρσενικού στην 
ατµόσφαιρα προέρχεται από τις φυσικές πηγές, και το υπόλοιπο προέρχεται από τις 
ανθρωπογενείς πηγές (προκαλούµενες από τις ανθρώπινες δραστηριότητες).  
Αν και οι ανθρώπινες δραστηριότητες θεωρήθηκαν  η σηµαντικότερη πηγή αρσενικού 
στα τρόφιµα και στο νερό, οι φυσικές γεωλογικές πηγές αρσενικού εµφανίζονται τώρα 
να είναι η σηµαντικότερη πηγή. Η µόλυνση αρσενικού από τις φυσικές πηγές και τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες µπορεί να αποτελέσει σοβαρή απειλή υγείας για τους 
ανθρώπους και τα ζώα.  
 
Η λήψη ή απελευθέρωση του αρσενικού από τις αντιδράσεις διάλυσης -  πτώσης και 
εκρόφησης - προσρόφησης επηρεάζεται από τις αλλαγές του pH, από τη 
συγκέντρωση ενός ανταγωνιστικού ιόντος, όπως φωσφορούχος και από τη χηµική 
σύσταση του ύδατος. Οι όροι που ευνοούν την απελευθέρωση του αρσενικού στο 
υπόγειο νερό περιλαµβάνουν την παρουσία µεταλλευµάτων οξειδίων και σουλφιδίου 
σιδήρου στα υλικά υδροφόρων στρωµάτων στο αλκαλικό υπόγειο νερό (pH 
µεγαλύτερο από 7 µονάδες) και την παρουσία φωσφορικού άλατος και οργανικού 
άνθρακα.  
 
 
2.2.1 ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 
 
Το αρσενικό είναι ένα φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο που βρίσκεται στο περιβάλλον 
σε κάποια αφθονία στη γήινη κρούστα και σε µικρές ποσότητες στο βράχο και στο 
χώµα. Είναι παρόν σε πολλά διαφορετικά µεταλλεύµατα. 
Βράχος-χώµα: Όλοι οι βράχοι περιέχουν κάποιο αρσενικό, χαρακτηριστικά  
1-5 ppm. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρίσκονται σε µερικούς πύρινους και 
ιζηµατώδεις βράχους. Τα χώµατα που διαµορφώνονται από τη διάβρωση και τη 
διακοπή του βράχου στους αργίλους, περιέχουν συνήθως µεταξύ του 
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0,1-40 ppm και περιέχουν κατά µέσον όρο 5-6 ppm (Natural Resources Defense 
Council).Η γήινη κρούστα περιέχει (κατά µέσον όρο) 2-5 ppm συγκέντρωση 
αρσενικού, αν και µερικά είδη µεταλλευµάτων έχουν τις πολύ υψηλότερες 
συγκεντρώσεις του αρσενικού(Natural Resources Defense Council). Μερικά 
παραδείγµατα των µεταλλευµάτων αρσενικού είναι arsenopyrite, realgar, orpiment, 
arsenolite. Η διάβρωση αυτών των µεταλλευµάτων θα οδηγήσει στη µόλυνση του 
νερού µε αρσενικό.  

 
 
 

      
 

Εικόνα 13  ∆ιάφορες µορφές αρσενικού arsenopyrite, realgar, orpiment, arsenolite. 

(www.asarco.com) 

 

Η παρουσία του αρσενικού στο φυσικό υπόγειο νερό οφείλεται συνήθως στο 
µετάλλευµα arsenopyrite, το οποίο συνδέεται µε τους ιζηµατώδεις βράχους και τους 
παλιούς ηφαιστειακούς βράχους. Οι συγκεντρώσεις αρσενικού στα υπόγεια νερά 
είναι αποτέλεσµα της διάβρωσης από τους τοπικούς βράχους (βράχοι πυρίτη 
ιδιαίτερα). Οι συγκεντρώσεις αρσενικού στους πύρινους, µεταµορφικούς και 
ιζηµατώδεις βράχους ποικίλλουν αρκετά. Οι ιζηµατώδεις βράχοι περιέχουν γενικά 
περισσότερο αρσενικό από τους πύρινους και µεταµορφικούς βράχους. Το αρσενικό 
στους σχιστόλιθους προσροφάτε γενικά από τα µεταλλεύµατα αργίλου, ενώ το 
αρσενικό που συνδέεται µε τους θαλάσσιους σχιστόλιθους (τους αργίλους) είναι 
παρόν στον πυρίτη. Μεταλλεύµατα αργίλου, οξείδια οργανικής ουσίας, σουλφίδια 
σιδήρου και µαγγανίου, τα οποία εµφανίζονται κανονικά ως επίστρωµα , 
προσροφούν τα ιχνοστοιχεία όπως το αρσενικό.  
 
Ένα χηµικά µειωµένο περιβάλλον µπορεί να διαλύσει τα οξείδια σιδήρου και να 
απελευθερώσει το αρσενικό. Επειδή το αρσενικό είναι παρόν στα µεταλλεύµατα 
χαλκού και µολύβδου, µπορεί να απελευθερωθούν αεροµεταφερόµενες ενώσεις 
αρσενικού που τελικά εγκαθίστανται στο έδαφος και διαλύονται από τη βροχή 
µολύνοντας το χώµα και τα υπόγεια νερά. Η φύση µεταφέρει το αρσενικό από µέρος 
σε µέρος µέσω της διάβρωσης του βράχου που περιέχει αρσενικό και µέσω των 
υπόγειων διαδικασιών που εξαρτώνται από τη χηµεία και τη σύνθεση των χωµάτων 
και του βράχου. 

 
Καθώς το νερό περνά µέσω των σχηµατισµών χώµατος και βράχου, διαλύει πολλές 
ενώσεις και µεταλλεύµατα συµπεριλαµβανοµένου και του αρσενικού. Το αποτέλεσµα 
είναι ότι ποσότητες διαλυτού αρσενικού είναι παρόν σε µερικές πηγές ύδατος. Η πιο 
κοινή αιτία των συγκεντρώσεων αρσενικού στο υπόγειο νερό είναι η απελευθέρωση 
του αρσενικού από τα οξείδια σιδήρου. 
 
 Άλλες σηµαντικές πηγές αρσενικού περιλαµβάνουν τα γεωθερµικά ύδατα και τα 
µεταλλεύµατα σουλφιδίου. Το αρσενικό συνδέεται συχνά µε τα ορυκτά µεταλλεύµατα 
που εξάγονται, όπως τον χαλκό, τον χρυσό και τον ψευδάργυρο. Το ανόργανο 
αρσενικό υπάρχει φυσικά σε διάφορα επίπεδα σε όλους τους γεωλογικούς 
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σχηµατισµούς στο κράτος. Σε µερικούς  από αυτούς τους σχηµατισµούς, το αρσενικό 
είναι σχετικά ακίνητο παρά την ύπαρξη  υψηλής συγκέντρωσης. Σε άλλους 
σχηµατισµούς, οι χηµικές και σωµατικές ιδιότητες του γεωλογικού υλικού µπορούν να 
επιτρέψουν στο αρσενικό να γίνει κινητό. Καθώς το νερό περνά µέσα από τους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς µπορεί να διαλύσει το αρσενικό. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 14  Το υπόγειο νερό που ρέει από τον βράχο πλούσιο σε αρσενικό µπορεί να 

µολυνθεί από τις υψηλές συγκεντρώσεις µιας τοξικής µορφής αρσενικού, η οποία µπορεί να 

εισαχθεί στα ιδιωτικά φρεάτια και στις δηµόσιες παροχές νερού. (www.vanderkrogt.net) 
 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα µπορεί να αποδεσµεύσει  µεγάλα ποσά αρσενικού µε 
την διασκόρπιση της ηφαιστειακής τέφρας από τον αέρα στο έδαφος. Ο οργανικός 
άνθρακας είναι επίσης διαδεδοµένος, ως τύρφη και άνθρακας. Τα µικρόβια στο 
έδαφος και στο ίζηµα απελευθερώνουν τις ουσίες που περιέχουν το αρσενικό στην 
ατµόσφαιρα. Αυτές µετατρέπονται έπειτα σε άλλες ενώσεις αρσενικού που 
εγκαθιστούν πάλι το έδαφος. Το αρσενικό βρίσκεται στο ηφαιστειακό γυαλί, στους 
ηφαιστειακούς βράχους, ως ενδιάµεση σύνθεση. Το ηφαιστειακό γυαλί, συνήθως ένα 
σηµαντικό συστατικό των ηφαιστειακών βράχων, βρίσκεται ευρέως στα υδροφόρα 
στρώµατα λεκανών αν και ένα µεγάλο µέρος του αρχικού γυαλιού βρίσκεται στους 
παλαιότερους ηφαιστειακούς βράχους. Κατά συνέπεια, το αρσενικό που συνδέεται 
αρχικά µε τέτοιο ηφαιστειακό γυαλί είτε θα έχει συνδεθεί µε άργιλο και  µεταλλικά 
οξείδια, είτε θα έχει απελευθερωθεί και στη συνέχεια προσροφόµενος θα ξεπλυθεί 
από το υδροφόρο στρώµα. Τουλάχιστον, η προφανής σχέση µεταξύ των ενώσεων 
βράχου που περιέχουν οι ηφαιστειακοί βράχοι και το περιστατικό των υψηλών 
συγκεντρώσεων του αρσενικού στο υπόγειο νερό µε την πάροδο του χρόνου θα 
έχουν προέλθει από το ηφαιστειακό γυαλί.  
 

 
 

Εικόνα 15  Ηφαιστειακή δραστηριότητα που µπορεί να απελευθερώσει αρσενικό. 

(www.umeciv.maine.edu)   
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2.2.2 ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΠΗΓΕΣ 
 
Το αρσενικό µπορεί να εισαχθεί στο νερό από την ατµοσφαιρική απόθεση των 
µορίων αρσενικού σε σκόνη ή διαλυµένο από τη βροχή και το χιόνι. Αυτά τα µόρια 
αρσενικού µπορούν να εισαχθούν στο περιβάλλον µέσω του καψίµατος των 
απολιθωµένων καυσίµων (ειδικά άνθρακας), της παραγωγής µετάλλων 
(όπως η µεταλλεία µετάλλων χρυσού και βάσεων), της γεωργικής χρήσης (στα 
φυτοφάρµακα και τις πρόσθετες ουσίες τροφών) ή µε το κάψιµο αποβλήτων.  
Κάψιµο των απολιθωµένων καυσίµων και αποβλήτων:Η ατµοσφαιρική ρύπανση 
από το αρσενικό µπορεί να εµφανιστεί µε το κάψιµο των βαµβακόφυτων 
απορριµµάτων που ψεκάζονται µε το αρσενικό. Όταν ο άνθρακας καίγεται, µπορεί να 
διαµορφώσει πλούσια τέφρα αρσενικού. Επίσης  από τα ορυχεία του άνθρακα µε 
αποτέλεσµα τα επίπεδα αρσενικού στο νερό να αυξηθούν. 
 
Παραγωγή µετάλλων:Οι άνθρωποι έχουν δηµιουργήσει πηγές αρσενικού από τα 
µεταλλεύµατα µεταλλείας και από την τήξη των µεταλλευµάτων για να εξαγάγουν το 
χαλκό, το ασήµι ή το χρυσό. Το αρσενικό µπόρεσε να συλλεχθεί, µε καθαρή µορφή, 
από το εσωτερικό των καπνοδόχων χυτών. Η τήξη, που είναι καθαρισµός µετάλλων 
στις πολύ υψηλές θερµοκρασίες, µπορεί να αποδεσµεύσει ένα µεγάλο ποσό 
αρσενικού στην ατµόσφαιρα. Οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας µε κάρβουνο 
συµβάλλουν στην παρουσία αρσενικού στον αέρα, στο νερό και στο χώµα. Στη 
µεταλλεία, ο ανασκαµµένος βράχος που δεν περιέχει τις χρήσιµες ποσότητες των 
µετάλλων αφήνεται στον αέρα και έτσι µπορεί να αντιδράσει µε το οξυγόνο µε ή 
χωρίς τη βοήθεια των βακτηριδίων, απελευθερώνοντας τα µέταλλα και το αρσενικό 
(και συχνά όξινος) στο νερό.  

 
 
 

 
 

Εικόνα 16  Μικροσκοπική άποψη των χρυσών σταγόνων (κίτρινων, κέντρο) στο χλωµό 

γκρίζο arsenopyrite. (www.yorkshiregrit.com) 

 
 
Γεωργική χρήση:Τα γεωργικά φυτοφάρµακα, τα λιπάσµατα, τα ζιζανιοκτόνα 
αρσενικού και τα ζωικά απόβλητα είναι γεωργικές πηγές µόλυνσης υπόγειου νερού. 
Τα µέσα της γεωργικής µόλυνσης είναι ποικίλα και πολυάριθµα, µερικά 
παραδείγµατα είναι:  

• Η έκχυση των λιπασµάτων και των φυτοφαρµάκων. 
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•  Η απορροή από τη φόρτωση και την πλύση των ψεκαστήρων φυτοφαρµάκων 
ή άλλου εξοπλισµού εφαρµογής.   

• Η χρήση των χηµικών ουσιών σε µικρές αποστάσεις από ένα φρεάτιο. 

• Το γεωργικό έδαφος που στερείται την ικανοποιητική αποξήρανση θεωρείται 
από πολλούς αγρότες χαµένο εισοδηµατικό έδαφος. Έτσι µπορούν να 
εγκαταστήσουν αγωγούς ή φρεάτια αποξηράνσεων για να καταστήσουν το 
έδαφος παραγωγικότερο. Η αποξήρανση χρησιµεύει ως ένας άµεσος αγωγός 
στο υπόγειο νερό για τα γεωργικά απόβλητα που πλένονται µε την απορροή.  

•  Η αποθήκευση των γεωργικών χηµικών ουσιών κοντά στους αγωγούς στο 
υπόγειο νερό, όπως τα ανοικτά και εγκαταλειµµένα φρεάτια. 

• Η χρήση των λιπασµάτων, ζιζανιοκτόνων, τα εντοµοκτόνων και τα 
µυκητοκτόνων µε κακό τρόπο θα µπορούσαν να εισάγουν αυτούς τους 
µολυσµατικούς παράγοντες στο υπόγειο νερό.  

 
Βιοµηχανικά απόβλητα: Το αρσενικό µπορεί επίσης να εισαχθεί στο νερό µέσω της 
απαλλαγής των βιοµηχανικών αποβλήτων. Τα απόβλητα που περιέχουν αρσενικό 
παράγονται από τις βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν το αρσενικό. Το αρσενικό και οι 
ενώσεις του χρησιµοποιείται από τις βιοµηχανίες στα ξύλινα συντηρητικά, στα 
χρώµατα, στις χρωστικές ουσίες, στα µέταλλα, στα φάρµακα, στα σαπούνια, στους 
ηµιαγωγούς υπολογιστών, στα κεραµικά, στο πετρέλαιο, στα εντοµοκτόνα, στα 
φυτοφάρµακα, στα λιπάσµατα, στην παραγωγή χαρτιού, στην κατασκευή γυαλιού και 
στην κατασκευή τσιµέντου.  
 
 
2.3 ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ ΑΣΘΕΝΕΙΑΣ 
 
Το πόσιµο νερό που περιέχει υψηλά επίπεδα αρσενικού µπορεί να προκαλέσει 
προβλήµατα υγείας. Το αρσενικό έχει αναγνωριστεί από καιρό ως τοξίνη και 
καρκινογόνος ουσία. Η κατάποση αρσενικού µπορεί να οδηγήσει στις χρόνιες και στις 
οξείες επιπτώσεις υγείας. Οι πιο αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία είναι συνδεµένες 
µε τη χρόνια (µακροπρόθεσµη /χαµηλή συγκέντρωση) έκθεση αρσενικού. Η 
δηλητηρίαση µπορεί να προκύψει από µια ενιαία µεγάλη δόση, πάνω από 60 
mg/l,του αρσενικού κατά τη διάρκεια µιας σύντοµης χρονικής περιόδου (οξεία 
δηλητηρίαση) ή από επαναλαµβανόµενες µικρές δόσεις κατά τη διάρκεια  µεγάλων 
χρονικών περιόδων (χρόνια δηλητηρίαση)( World health organization). Η χρόνια 
έκθεση στο αρσενικό µπορεί να εµφανιστεί µέσω των διάφορων πηγών,  φυσικών 
(π.χ. ξεπερνώντας τις αντιδράσεις και τις ηφαιστειακές εκποµπές) και 
προκαλούµενων από τον άνθρωπο (π.χ. να εξαγάγει σχετικές δραστηριότητες). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 17  ∆ερµατικές επιπτώσεις από την έκθεση αρσενικού.(www.asia-arsenic.net) 
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Οι προφανέστερες και άµεσες περιπτώσεις της δηλητηρίασης αρσενικού έχουν 
εµφανιστεί όταν λαµβάνεται µια µεγάλη δόση του αρσενικού σε µια µικρή χρονική 
περίοδο. Αυτό το είδος έκθεσης καλείται  οξεία δηλητηρίαση αρσενικού και µερικά 
από τα συµπτώµατα της οξείας δηλητηρίασης από την κατάποση του αρσενικού 
περιλαµβάνουν τη ναυτία, τον πονοκέφαλο, τον πόνο και κάψιµο του λαιµού, τους 
κοιλιακούς πόνους, την αιµατηρή διάρροια, την κούραση, τον µυϊκό πόνο, την 
αδυναµία, την αίσθηση µουδιάσµατος στα χέρια και στα πόδια, τη γενική παράλυση. 
Τελικά µπορεί να οδηγήσει στον κλονισµό, στο κώµα και στον θάνατο. 

 

 

.  

Εικόνα 18  Επιπτώσεις αρσενικού από οξεία έκθεση (www.bangladeshinfo.com) 

 
Εκείνοι που επιζούν τελικά από την οξεία δηλητηρίαση µπορεί να παρουσιάσουν 
συµπτώµατα που περιλαµβάνουν το melanosis, µια αλλαγή στη χρώση του δέρµατος 
(το hyperpigmentation είναι τα σκοτεινά σηµεία που διαµορφώνονται στο δέρµα)  και 
µια εκτενής πυκνότητα του δέρµατος, ειδικά στις παλάµες των χεριών και στα 
πέλµατα των ποδιών (hyperkeratosis). Η κερατίνη είναι η πρωτεΐνη που κάνει το 
δέρµα σκληρό, έτσι η πυκνότητα του δέρµατος δηµιουργείται από το υψηλό ποσό 
κερατίνης. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19   Συµπτώµατα αρσενικού, hyperkeratosis και hyperpigmentation (www.cimmyt.org) 

 

Ευτυχώς αυτό το είδος δηλητηρίασης (οξεία δηλητηρίαση) είναι σπάνιο. Θα 
µπορούσε να εµφανιστεί µέσω της σκόπιµης δηλητηρίασης ή ίσως µέσω της 
επαγγελµατικής έκθεσης, αλλά οι περισσότεροι άνθρωποι επηρεάζονται από τη 
δηλητηρίαση αρσενικού σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα και κατά τη διάρκεια µεγάλων 
χρονικών περιόδων. Αυτό το είδος έκθεσης καλείται χρόνια δηλητηρίαση ή έκθεση 
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αρσενικού. Τα συµπτώµατα της χρόνιας δηλητηρίασης από την έκθεση του 
αρσενικού περιλαµβάνουν: 
 
Καρκινώδη αποτελέσµατα:Ο καρκίνος προκαλείται από τις γενετικές µεταλλαγές 
των κύτταρων, τα οποία διαιρούνται χωρίς περιορισµό σε διάφορα όργανα του 
σώµατος. Ο καρκίνος συνήθως παρατηρείται µετά από τη χρόνια έκθεση 10 ετών στο 
αρσενικό και οι µορφές καρκίνου που έχουν συσχετιστεί στην υψηλή έκθεση 
αρσενικού είναι: ∆έρµα (πυκνότητα και αποχρωµατισµός του δέρµατος) , κύστη, 
πνεύµονας, νεφρό, ρινικές µεταβάσεις, συκώτι και προστατικός καρκίνος. 

 

 
 

Εικόνα 20  Καρκίνος του δέρµατος. (www.ens-newswire.com) 
 

 

Μη-καρκινώδη αποτελέσµατα: Καρδιαγγειακά, πνευµονικά, ανοσολογικά, 
νευρολογικά, κυκλοφοριακά προβλήµατα (µειωµένη παραγωγή των κόκκινων και 
λευκών κυττάρων αίµατος),υψηλή πίεση αίµατος, διακοπή του κυκλοφοριακού 
συστήµατος, gangrene, απώλεια άκρων (blackfoot ασθένεια), αναπαραγωγικά 
αποτελέσµατα και τερατογέννηση προκαλώντας τις ατέλειες γέννησης και το χαµηλό 
βάρος γέννησης. Το αρσενικό µπορεί επίσης να βλάψει  τα χρωµοσώµατα, τα οποία 
περιέχουν το γενετικό υλικό στα κύτταρα του σώµατος. Το αρσενικό µπορεί να 
προκαλέσει ενδοκρινή αποτελέσµατα τα οποία συµβάλλουν στην ανάπτυξη του 
διαβήτη (µπορεί να αφορά γενικότερα τη διάσπαση ένα ή περισσότερα από τα 
συστήµατα ορµονών). 

 
 

 
 

Εικόνα 21  Ασθένεια blackfoot.(www.ens-newswire.com) 

 

 

 2.3.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΟΥΝ ΣΤΗΝ ΘΝΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΕΚΘΕΣΗ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ 
                 
Τα συµπτώµατα από την έκθεση του αρσενικού, διαφέρουν µεταξύ των ατόµων, των 
οµάδων πληθυσµών και των γεωγραφικών περιοχών. 
Οι παράγοντες όπως η γενετική, η ηλικία, ο µεταβολισµός, η διατροφή και η γενική 
υγεία µπορούν επίσης να έχουν αντίκτυπο στους κινδύνους υγείας που συνδέονται 
µε την έκθεση αρσενικού. Τα άτοµα µε τη χρόνια µόλυνση ηπατίτιδας β, την 
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πρωτεϊνική ανεπάρκεια ή τον υποσιτισµό µπορούν να είναι πιο ευαίσθητα στα 
αποτελέσµατα του αρσενικού.   
Κάποια έρευνα δείχνει ότι το κάπνισµα τσιγάρων και η υπερβολική έκθεση στο άµεσο 
φως του ήλιου µπορούν να επιδεινώσουν τα αποτελέσµατα της έκθεσης αρσενικού.  
Οι δραµατικές αυξήσεις στη θνησιµότητα από τους εσωτερικούς καρκίνους έχουν 
αναφερθεί στην Ταϊβάν  και τη Χιλή . Στην Ταϊβάν, οι πληθυσµοί που εκτέθηκαν στις 
υψηλές συγκεντρώσεις του αρσενικού στο πόσιµο νερό τους, µέσο όρο 800 µg/l, 
είχαν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση του καρκίνου της ουροδόχου κύστης ( World 
health organization). Στην περιοχή της βόρειας Χιλής, 5–10% όλων των θανάτων 
που εµφανίζονται µεταξύ εκείνων µετά την ηλικία των 30 αποδόθηκαν στους 
προκαλούµενους  από αρσενικό εσωτερικούς καρκίνους, ειδικότερα καρκίνος της 
ουροδόχου κύστης και καρκίνος πνευµόνων όπου οι µέσες εκθέσεις ήταν της τάξεως 
500 µg/l( World health organization). Στην Αργεντινή, µια µελέτη θνησιµότητας σε µια 
περιοχή εκτεθειµένη µε αρσενικό βρήκε τους αυξανόµενους κινδύνους καρκίνου 
αθροιστών και πνευµόνων µεταξύ των ανδρών και των γυναικών από το 1986 ως το 
1991, αν και οι συγκεντρώσεις ήταν χαµηλότερες (µέσος όρος 178 µ g/l) απ'ότι στην 
Ταϊβάν και τη Χιλή ( World health organization).  
Είκοσι ή τριάντα έτη µετά από την έκθεση του αρσενικού, οι εσωτερικοί καρκίνοι 
(πνεύµονας, νεφρό, συκώτι και κύστη) εµφανίζονται µεταξύ 10%  
( World health organization).  
 

 

Εικόνα 22  Τοξικά αποτελέσµατα του αρσενικού στην ανθρώπινη υγειά 

(www.umeciv.maine.edu) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΚΑ∆ΜΙΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 
 
 
3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΤΟΥ ΚΑ∆ΜΙΟΥ 
 
                                                                                                                                    

Το κάδµιο είναι ένα στοιχείο που εµφανίζεται φυσικά και έχει 
ατοµικό αριθµό  48 και ατοµική µάζα112.41 g.mol -1.Είναι ένα 
σχετικά σπάνιο µέταλλο, που ταξινοµείται ως το 67ο στην 
αφθονία µεταξύ των 90 φυσικά εµφανιζόµενων στοιχείων στη 
γη. Στην καθαρή του µορφή, το κάδµιο είναι ένα αργυροειδές 
άσπρο, ελατό µέταλλο µε ένα γαλαζωπό χρώµα. Είναι 
µαλακό και όλκιµο και έχει µια σχετικά υψηλή πίεση ατµού. 
Είναι ελαφρώς σκληρότερο από τον κασσίτερο, αλλά είναι 
µαλακότερο από τον ψευδάργυρο και όπως ο κασσίτερος, 
εκπέµπει έναν ήχο τριξίµατος όταν κάµπτεται. Είναι ελατό και 

παρουσιάζει ευδιάκριτο ινώδες σπάσιµο.  
 
Το σηµείο τήξης του είναι 321° C (610° Φ) και το σηµείο βρασµού του είναι 765° C 
(1,410° Φ) , διαµορφώνοντας έναν βαθύ κίτρινο ατµό. Η πυκνότητα του καδµίου είναι 
8,65 g/cm3. Το µόριο καδµίου, όπως παρουσιάζεται από τους προσδιορισµούς της 
πυκνότητας του ατµού του, είναι µονατοµικό. Το µέταλλο ενώνεται µε την πλειοψηφία 
των βαρέων µετάλλων για να διαµορφώσει τα κράµατα που βρίσκουν χρήσιµη 
εφαρµογή εξαιτίας του γεγονότος ότι κατέχουν ένα χαµηλό σηµείο τήξης. 
∆ιαµορφώνει επίσης τα αµαλγάµατα µαζί µε τον υδράργυρο. 
 
Τα πιο αξιοπρόσεκτα χαρακτηριστικά του καδµίου είναι η µεγάλη αντίστασή του στη 
διάβρωση, το χαµηλό σηµείο τήξης και η άριστη ηλεκτρική αγωγιµότητά του. Το 
κάδµιο επειδή δεν έχει καθορισµένη µυρωδιά και γεύση, απαιτείται χηµική ανάλυση 
για να ανιχνευτεί η παρουσία του. Το µέταλλο είναι διαλυτό στα οξέα αλλά αδιάλυτο 
στο νερό. Το κάδµιο θεωρείται ως ένα από τα πιο δηλητηριώδη µέταλλα. Έχουν 
υπάρξει τεκµηριωµένες περιπτώσεις της οξείας και της χρόνιας δηλητηρίασης λόγω 
της έκθεσης µε το περιβάλλον. Τα µόρια καδµίου στον αέρα µπορούν να ταξιδέψουν 
µεγάλες αποστάσεις πριν πέσουν στο έδαφος ή στο νερό.  
 
 Η ηµιζωή του καδµίου στο σώµα δεν είναι γνωστή αλλά εκτιµάται από 20 - 40 έτη. 
Το κάδµιο οµαδοποιείται µεταξύ των γνωστών στοιχείων ως µέταλλα µετάβασης. 
Ορισµένα µέταλλα µετάβασης µπορούν να ενεργήσουν και ως ηλεκτρικοί αγωγοί και 
µονωτές, ανάλογα µε τις µικρές αλλαγές στη χηµική δοµή τους. Υπάρχουν οκτώ 
ισότοπα φυσικά εµφανείς του καδµίου. Είναι κάδµιο- 106, κάδµιο- 108, κάδµιο- 110, 
κάδµιο- 111, κάδµιο- 112, κάδµιο- 113, κάδµιο- 114, και κάδµιο- 116. Τα ισότοπα 
είναι δύο ή περισσότερες µορφές ενός στοιχείου. Τα ισότοπα διαφέρουν το ένα από 
το άλλο σύµφωνα µε το µαζικό αριθµό τους. Περίπου 20 ραδιενεργά ισότοπα του 
καδµίου είναι γνωστά. Ένα ισότοπο του καδµίου, κάδµιο- 109, χρησιµοποιείται 
µερικές φορές για να αναλύσει τα κράµατα µετάλλων. Το κάδµιο βρίσκεται συχνά ως 
τµήµα των µικρών µορίων παρών στον αέρα. 
 
Επειδή αντιδρά εύκολα µε άλλα στοιχεία, το κάδµιο βρίσκεται σπάνια στην καθαρή ή 
στοιχειώδης µορφή του αλλά συνδέεται µε άλλα στοιχεία σε ποικίλες ενώσεις, 
συµπεριλαµβανοµένων µερικών που είναι εξαιρετικά τοξικές. Βρίσκεται συνήθως ως 
µετάλλευµα που συνδυάζεται µε άλλα στοιχεία όπως το οξυγόνο (οξείδιο καδµίου), το 
χλώριο (χλωρίδιο καδµίου) ή το θείο (θειικό άλας καδµίου, σουλφίδιο καδµίου). Αυτό 
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αναµιγνύεται µε το µικρό άνθρακα και τον ψευδάργυρο και  δίνει µια εµπλουτισµένη 
σκόνη, που είναι εύφλεκτη και εκρηκτική όταν εκτίθεται στη θερµότητα, στη φλόγα ή 
στους φορείς οξείδωσης. Οι τοξικοί καπνοί εκπέµπονται όταν θερµαίνεται το µέταλλο 
καδµίου στις υψηλές θερµοκρασίες. Η σκόνη καδµίου περιλαµβάνει τις διάφορες 
ενώσεις καδµίου όπως: 
 
Το οξείδιο καδµίου, εµφανίζεται ως άχρωµη άµορφη σκόνη ή ως καφετιά-κόκκινα 
κυβικά κρύσταλλα. Είναι διαλυτό στα οξέα, τα άλατα αµµωνίου, και τα αλκάλια, αλλά 
είναι αδιάλυτο στο κρύο και καυτό νερό. Όταν θερµαίνεται στην αποσύνθεση, 
εκπέµπει τους τοξικούς καπνούς του καδµίου. Το κάδµιο αντιδρά αργά µε το οξυγόνο 
στον υγρό αέρα και στις θερµοκρασίες δωµατίου, που διαµορφώνουν το οξείδιο 
καδµίου. 

 

 
 

Εικόνα 23  Η  µορφή του καδµίου ως οξείδιο του καδµίου. (www.unirex-jp.com) 
 
 

Το υδροξείδιο καδµίου, λαµβάνεται ως άσπρο ίζηµα µε την προσθήκη του 
υδροξειδίου καλίου σε ένα διάλυµα οποιουδήποτε διαλυτού άλατος καδµίου. 
Αποσυντίθεται από τη θερµότητα στο οξείδιο και στο νερό, και είναι διαλυτό στην 
αµµωνία αλλά όχι παραπάνω από το αραιό υδροξείδιο καλίου, αυτή η τελευταία 
ιδιοκτησία χρησιµεύει για να το διακρίνει από το υδροξείδιο ψευδάργυρου. 
        
Το σουλφίδιο καδµίου, είναι µια κίτρινο-πορτοκάλι ή καφετιά σκόνη. ∆ιαµορφώνει 
ένα κολλοειδές στο καυτό ύδωρ είναι διαλυτό στα οξέα και την αµµωνία και αδιάλυτο 
στο κρύο νερό. Όταν θερµαίνεται στην αποσύνθεση, το θειικό άλας καδµίου και το 
σουλφίδιο καδµίου εκπέµπουν τους τοξικούς καπνούς των οξειδίων καδµίου και 
θείου. 
 

          
 

Εικόνα 24  Η µορφή του καδµίου ως σουφλίδιο καδµίου(www.asarco.com) 

 

Το χλωρίδιο καδµίου, εµφανίζεται ως µικρά, άσπρα, εξαγωνικά κρύσταλλα. Είναι 
διαλυτό στο νερό και στην ακετόνη και αδιάλυτο στην αιθανόλη. Όταν θερµαίνεται 
στην αποσύνθεση, εκπέµπει τους τοξικούς καπνούς του καδµίου, του υδροφθορικού 
οξέος και άλλων φθοριωµένων ενώσεων.  
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Εικόνα 25  Η µορφή του καδµίου ως χλωρίδιο του καδµίου (www.fabreminerals.com) 

 
 
Τα κανονικά ανθρακικά άλατα καδµίου, είναι ένα άσπρο ίζηµα της µεταβλητής 
σύνθεσης στην προσθήκη των αλκαλικών ανθρακικών αλάτων στα διαλυτά άλατα 
καδµίου. 
  
Το νιτρικό άλας καδµίου,  είναι ένα υγροποιηµένο άλας, το οποίο µπορεί να ληφθεί 
από τη διάλυση είτε του µετάλλου είτε του οξειδίου είτε του ανθρακικού άλατος στο 
αραιό νιτρικό οξύ. Είναι πολύ διαλυτό στα οξέα, στην αιθανόλη, στην ακετόνη, στο 
νερό και στην αµµωνία. 
 
Το ανθρακικό άλας καδµίου, εµφανίζεται ως άσπρη άµορφη σκόνη που είναι 
διαλυτή στα οξέα, στο κυανικό άλας καλίου, στα άλατα αµµωνίου και αδιάλυτο στην 
αµµωνία και στο νερό. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 26  Η µορφή του καδµίου ως ανθρακικό άλας καδµίου. (www.fabreminerals.com) 

 

Το θειικό άλας καδµίου, εµφανίζεται ως άσπρα ροµβικά κρύσταλλα. Είναι διαλυτό 
στο νερό αλλά αδιάλυτο στο οινόπνευµα, στην ακετόνη και στην αµµωνία. 
 
 Αυτές οι ενώσεις είναι στερεά που µπορούν να διαλυθούν στο νερό αλλά δεν 
εξατµίζονται ή δεν εξαφανίζονται από το περιβάλλον. ∆ύο µορφές ενώσεων καδµίου, 
τα θειικά άλατα καδµίου και τα χλωρίδια καδµίου, διαλύονται τόσο εύκολα στο νερό 
που οι άνθρωποι τις βρίσκουν σπάνια στη φύση στη στερεά µορφή τους. Οι ενώσεις 
καδµίου εκθέτουν την άριστη αντίσταση στις χηµικές ουσίες και στις υψηλές 
θερµοκρασίες. Οι περισσότερες ενώσεις καδµίου είναι αντιδραστικές µε τους φορείς 
οξείδωσης, ισχυρά οξέα και βάσεις, κάλιο και µαγνήσιο. 
 
     
3.2 ΠΗΓΕΣ ΚΑ∆ΜΙΟΥ 
 
Οι εκποµπές καδµίου προκύπτουν από δύο σηµαντικές κατηγορίες πηγών, τις 
φυσικές πηγές και τις προκαλούµενες από τον άνθρωπο ή ανθρωπογενείς πηγές. Οι 
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εκποµπές εµφανίζονται στα τρία σηµαντικά διαµερίσµατα του περιβάλλοντος, αέρα, 
νερό και χώµα, αλλά µπορεί να υπάρξει ιδιαίτερη µεταφορά µεταξύ των τριών 
διαµερισµάτων µετά από την αρχική απόθεση. Οι εκποµπές στον αέρα θεωρούνται 
πιο κινητές από εκείνες στο νερό που στη συνέχεια θεωρούνται πιο κινητές από 
εκείνες στα χώµατα. 

Τα κύρια είδη στον αέρα είναι το οξείδιο καδµίου και µερικά άλατα καδµίου, τα οποία 
εµφανίζονται ως σταθερές µορφές στο περιβάλλον. Οι ενώσεις καδµίου στις 
ατµοσφαιρικές εκποµπές διασκορπίζονται από τους ανέµους και κατατίθενται µε τις 
υγρές ή ξηρές διαδικασίες. Οι συγκεντρώσεις καδµίου στον περιβαλλοντικό αέρα 
είναι γενικά λιγότερο από 0,005 µg/m 3, αλλά οι συγκεντρώσεις µέχρι 0,5 µg/m 3 

έχουν ανιχνευθεί στον αέρα που εκπέµπεται πλησίον στις εγκαταστάσεις 
(Environment Protection Agency).Οι περιβαλλοντικές συγκεντρώσεις αέρα στις 
αγροτικές περιοχές είναι συνήθως λιγότερο από 1 ng/m 3 και στις αστικές περιοχές 
κυµαίνεται από 3-40 ng/m 3 (Environment Protection Agency). Η εισαγωγή καδµίου 
από τον περιβαλλοντικό αέρα είναι λιγότερο από 0,8 µg/ηµέρα στις µη βιοµηχανικές 
περιοχές  (Environment Protection Agency). Η ατµοσφαιρική απόθεση εµφανίζεται 
µετά από την απελευθέρωση του καδµίου στην ατµόσφαιρα µέσω του καψίµατος των 
απολιθωµένων καυσίµων και του καπνού τσιγάρου.   
Οι περισσότερες από τις µελέτες δείχνουν ότι η µεγάλη πλειοψηφία των εκποµπών 
καδµίου, περίπου 80% - 90%,είναι στα χώµατα(Environment Protection Agency). 
Ενώ η φυσική εµφάνιση του καδµίου στο χώµα είναι σε χαµηλά επίπεδα, εξαιτίας του 
αέρα και της βροχής, µεταφέρονται επιπλέον µόρια καδµίου στο χώµα. Στα χώµατα, 
το κάδµιο είναι κατά ένα µεγάλο µέρος συνδεδεµένο στο µη-ανταλλάξιµο µέρος, π.χ. 
στους αργίλους, στα οξείδια µαγγανίου και σιδήρου.  

 
 

 

 

Εικόνα 27  Ποσοστά χρήσεων του καδµίου, 79% στις µπαταρίες , 11% στα χρώµατα, 7% 

στις επιστρώσεις , 2% στους σταθεροποιητές , 1% σε άλλες χρήσεις (www.cadmium.org) 

 

Για αυτόν τον λόγο, η κινητικότητα και η µεταφορά του στη ζωική και ανθρώπινη 
τροφική αλυσίδα είναι περιορισµένες. Οι πιο κοινές διαβάσεις που το κάδµιο βρίσκει 
στα χώµατα είναι µέσω των διαδικασιών όπως η ατµοσφαιρική απόθεση, το νερό 
άρδευσης και η λίπανση λιπάσµατος. Το νερό άρδευσης είναι µια σηµαντική πηγή 
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µόλυνσης καδµίου για τα χώµατα, αυτό δεν είναι µέσω της έλλειψης επεξεργασίας, 
αλλά λόγω των υλικών που ντύνουν τις σωληνώσεις µέσω των οποίων ρέει το νερό. 
Πολλοί παράγοντες έχουν επιπτώσεις στη διαθεσιµότητα του εδαφολογικού καδµίου 
στις εγκαταστάσεις, συµπεριλαµβανοµένου του pH, της εδαφολογικής αλατότητας, 
του περιεχοµένου εδαφολογικής οργανικής ουσίας, της εδαφολογικής σύστασης, της 
θέσης εδαφολογικών µικροτροφικών, κ.λπ. Η απορρόφηση καδµίου από τις 
εγκαταστάσεις αυξάνεται µε ένα µειωµένο pH του χώµατος.  
Τα υπόλοιπα 10% - 20%  των εκποµπών καδµίου µεταξύ του αέρα και του νερού 
εξαρτώνται κατά ένα µεγάλο µέρος από τον τύπο πηγής.  
 
Παραδείγµατος χάριν, η ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση καδµίου δεν οδηγεί σε καµία 
εκποµπή αερίων αλλά, στο παρελθόν, οδήγησε σε µερικές εκποµπές ύδατος. 
Σήµερα, οι κανονισµοί αποβλήτων αποχέτευσης ύδατος εξασφαλίζουν ότι ακόµη και 
οι εκποµπές ύδατος ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης καδµίου είναι αµελητέες. 
Οποιαδήποτε απόβλητα καδµίου από την ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση καδµίου είναι 
τώρα παρόν στην επιµεταλλώνοντας ηλεκτρολυτική λάσπη, µπορούν να 
ανακυκλωθούν για να ανακτηθούν τα πολύτιµα µέταλλα.  
 
Η µέση καθηµερινή εισαγωγή για τους ανθρώπους υπολογίζεται ως 2-3 µg από το 
νερό ,50 µg από τις τροφες και µε το καπνισµα 2-4 µg για ένα πακετο τσιγαρα 
(Θ.Κουιµτζή, Κ.Σαµαρά – Κωνσταντίνου, Θεσσαλονίκη 1998). Οι άνθρωποι 
καταναλώνουν, κατά προσέγγιση το ένα τρίτο του καδµίου στο οποίο εκτίθενται, στα 
ζωικά τρόφιµα και τα δύο τρίτα, στα φυτικά τρόφιµα. Οι εκποµπές καδµίου στο 
περιβάλλον ως αποτέλεσµα της χρήσης της έχουν µειωθεί συνεχώς από τη δεκαετία 
του '60. Σήµερα αυτοί είναι ασήµαντοι και θα πλησιάσουν στο µηδέν στο χρόνο µιας 
δεκαετίας, όταν θα ανακυκλωθούν συνολικά τα προϊόντα καδµίου σχεδόν µε αυτόν 
τον τρόπο αποβάλλοντας οποιαδήποτε αντιληπτά προβλήµατα. 
 
 
3.2.1 ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 
 
Ακόµα κι αν η µέση συγκέντρωση καδµίου στη γήινη κρούστα τοποθετείται γενικά 
µεταξύ 0,1 και 0,5 ppm, τα πολύ πιο υψηλά επίπεδα µπορούν να συσσωρευτούν 
στους ιζηµατώδεις βράχους και στα θαλάσσια φωσφορικά άλατα που περιέχουν 
υψηλά επίπεδα όπως 500 ppm (Natural Resources Defense Council). Η διάβρωση 
των βράχων και των χωµάτων οδηγούν στις µεταφορές µεγάλων ποσοτήτων 
καδµίου, από τους ποταµούς στους παγκόσµιους ωκεανούς, µε αποτέλεσµα το 
κάδµιο να εισαχθεί στα υδρόβια συστήµατα. Όταν οι ενώσεις καδµίου δεσµευτούν 
στα ιζήµατα των ποταµών, µπορούν εύκολα να διαλυθούν κατά τη διάρκεια της 
πληµµύρας. Επίσης µερικές ενώσεις καδµίου µπορεί να εισαχθούν µέσω των 
χωµάτων στο υπόγειο νερό.  
 
Φυσικά, το κάδµιο είναι παρόν στις πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις µέσω των 
πετρωµάτων και της ορυκτής παραγωγής, των οργανικών ουσιών και του 
δευτεροβάθµιου υλικού. Το κάδµιο έχει ανιχνευθεί στους ανθρακούχους σχιστόλιθους 
και στο φωσφορικό πέτρωµα. Όλα τα χώµατα και τα πετρώµατα, 
συµπεριλαµβανοµένου του άνθρακα και των ορυκτών αποθεµάτων, έχουν κάποια 
ποσότητα καδµίου. Το κάδµιο εµφανίζεται φυσικά στο µετάλλευµα σουλφιδίου 
(greenockite) που περιέχει το σουλφίδιο ψευδάργυρου, µε το µόλυβδο, µε τα 
µεταλλεύµατα χαλκού που περιέχουν τον ψευδάργυρο και άλλα µεταλλεύµατα που 
µπορούν να χρησιµεύσουν ως πηγές µόλυνσης στα ύδατα επιφάνειας, ειδικά όταν 
έρχονται σε επαφή µε µαλακά και όξινα ύδατα. 
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Εικόνα 28  Παρουσία καδµίου σε βράχο, το γαλαζωπό χρώµα που φαίνεται στον βράχο 

δείχνει ότι υπάρχει κάποια ποσότητα χαλκού. (www.mii.org) 

 

Άλλα µέταλλα, συµπεριλαµβανοµένου του καδµίου, είναι αρκετά κινητά στο χώµα και 
γίνονται ακόµα πιο κινητά µε τα µειωµένα επίπεδα pH. Το όξινο έδαφος εποµένως 
περιλαµβάνει έναν κίνδυνο αυξανόµενης συγκέντρωσης καδµίου στα κοντινά ύδατα. 
Το κάδµιο στο χώµα µπορεί να υπάρξει µε διαλυτή µορφή στο εδαφολογικό νερό ή 
στα αδιάλυτα συγκροτήµατα µε τα συστατικά ανόργανου και οργανικού χώµατος. Οι 
συγκεντρώσεις καδµίου στο χώµα τείνουν να είναι µεγαλύτερες όταν το pH του 
χώµατος είναι χαµηλό. Οι αυξήσεις στα εδαφολογικά επίπεδα καδµίου έχουν 
προκύψει από τη λίπανση των δηµοτικών λιπασµάτων ιλύος καθαρισµού λυµάτων 
και φωσφορικού άλατος, τα οποία αυξάνουν τις ανθρώπινες εκθέσεις στο κάδµιο από 
την συσσώρευση τροφικών αλυσίδων στα φυτά και στα ζώα.  
 
Η ηφαιστειακή δραστηριότητα είναι επίσης µια σηµαντική φυσική πηγή 
απελευθέρωσης καδµίου στην ατµόσφαιρα, από τα αερολύµατα που περιέχουν 
µόρια καδµίου. Τα αεροµεταφερόµενα µόρια του καδµίου εγκαθίστανται πάνω στο 
έδαφος και στο νερό ως σκόνη. Αν και τα ύδατα επιφάνειας µπορούν να περιέχουν 
κάποιο διαλυµένο κάδµιο, οι συγκεντρώσεις τείνουν να είναι χαµηλές δεδοµένου ότι 
το µέταλλο απορροφάται εύκολα από τους οργανισµούς που ζουν στα υδάτινα 
οικοσυστήµατα. Η ηφαιστειακή δράση µεταφέρει το κάδµιο επάνω από τις 
χαµηλότερες περιοχές του γήινου φλοιού της γης στην επιφάνεια εδάφους και στην 
ατµόσφαιρα. Αυτή η περιεκτικότητα σε εδαφολογικό κάδµιο, εντούτοις, έχει µια πολύ 
περιορισµένη διαθεσιµότητα και δεν είναι σηµαντική σε σύγκριση µε άλλες πιο 
τεχνητές παροχές καδµίου. Οι δασικές πυρκαγιές έχουν επισηµανθεί επίσης ως 
φυσική πηγή εκποµπών αερίων καδµίου.  
 
 
3.2.2 ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ  ΠΗΓΕΣ  
 
Οι προκαλούµενες από τον άνθρωπο εκποµπές καδµίου προκύπτουν είτε από την 
κατασκευή, τη χρήση και τη διάθεση των προϊόντων που χρησιµοποιούν σκόπιµα το 
κάδµιο, είτε από την παρουσία καδµίου, ως φυσική αλλά µη λειτουργική ακαθαρσία 
στα προϊόντα. Στην προηγούµενη κατηγορία από την κατασκευή, τη χρήση και τη 
διάθεση καδµίου στα προϊόντα συµπεριλαµβάνεται: 

•  Μπαταρίες  νικελίου-καδµίου .Οι ενώσεις καδµίου χρησιµοποιούνται στην 
βιοµηχανία µπαταριών. 
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• Πλαστικά, κεραµική, γυαλιά, χρώµατα και σµάλτα χρωµατισµένα µε 
κάδµιο. Το οξικό άλας καδµίου χρησιµοποιείται στην κεραµική, στο 
κλωστοϋφαντουργικό προϊόν που βάφει, που τυπώνει και που επιµεταλλώνει 
µε ηλεκτρόλυση. Το οξείδιο καδµίου χρησιµοποιείται στην ηλεκτρολυτική 
επιµετάλλωση, στην κατασκευή των ηλεκτροδίων καδµίου, στους ηµιαγωγούς 
και στο γυαλί . Το σουλφίδιο καδµίου είναι η ευρύτατα χρησιµοποιηµένη 
ένωση καδµίου και χρησιµοποιείται πρώτιστα ως χρωστική ουσία όπως και το 
θειικό άλας. Τέλος, οι χρωστικές ουσίες καδµίου παράγουν τους έντονους 
χρωµατισµούς όπως κίτρινο, πορτοκαλί, κόκκινο και είναι ευρέως γνωστές στα 
χρώµατα, στα πλαστικά, στα γυαλιά, στην κεραµική και στα σµάλτα των 
καλλιτεχνών.  

 
 
 
 

 
Εικόνα 29  Το διάγραµµα παρουσιάζει την ανάλογη σηµασία των διάφορων πηγών 

καδµίου στην ανθρώπινη έκθεση. Σαφώς δείχνει ότι το σύνολο όλων των εφαρµογών 

καδµίου αντιπροσωπεύει µια πολύ χαµηλή αναλογία, λιγότερο από 3%, των συνολικών 

πηγών καδµίου στην ανθρώπινη έκθεση.(www.jamesmbrown.co.uk) 

 
 

• Προϊόντα πολυβινυλικού χλωριδίου (PVC). Οι ενώσεις καδµίου 
χρησιµοποιούνται ως σταθεροποιητές σε πολλά προϊόντα πολυβινυλικού 
χλωριδίου. Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται το σουλφίδιο καδµίου (CdS) και το 
σουλφίδιο σεληνίου-καδµίου (CdSeS) . 

• Το κάδµιο έντυσε τα σιδηρούχα και µη σιδηρούχα προϊόντα. Η κύρια 
χρήση του µετάλλου καδµίου είναι το επίστρωµα και η ηλεκτρολυτική 
επιµετάλλωση των µετάλλων για να αποτρέψει τη διάβρωση. Το µεταλλικό 
κάδµιο χρησιµοποιείται για να ντύσει τον σίδηρο προκειµένου να βελτιωθεί η 
αντίσταση διάβρωσης του. 

• Κράµατα καδµίου  στην αυτοκινητική βιοµηχανία. Χρησιµοποιείται επίσης στα 
ελαστικά αυτοκινήτου. Το µέταλλο καδµίου που αναµιγνύεται µε το χαλκό 
χρησιµοποιείται στην παραγωγή των αυτοκινητικών θερµαντικών σωµάτων. 

•  Ηλεκτρονικές ενώσεις καδµίου. Το χλωρίδιο καδµίου χρησιµοποιείται στην 
κατασκευή τµηµάτων ηλεκτρονικής και στη φωτογραφία. Το βρωµίδιο καδµίου 
χρησιµοποιείται στη φωτογραφία, στη χάραξη και στη λιθογραφία. Το 
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σουλφίδιο καδµίου χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία ηλεκτρονικής για τα 
φωτοκύτταρα και στις διόδους φωτός. 

  

• Βενζίνη. Η καύση των καυσίµων στις µηχανές (βενζίνη) των αυτοκίνητων, των 
φορτηγών και των αεροπλάνων οδηγούν στις εκποµπές καδµίου στον αέρα, 
στο έδαφος και στο νερό. Το κάδµιο είναι ένα συστατικό των καυσίµων diesel, 
της βενζίνης και του πετρελαίου.  

 

• Τρόφιµα. Τα τρόφιµα που είναι πλούσια σε κάδµιο µπορούν πολύ να 
αυξήσουν τη συγκέντρωση καδµίου στους ανθρώπινους οργανισµούς. Τα 
παραδείγµατα είναι συκώτι, µανιτάρια, οστρακόδερµα, µύδια, σκόνη κακάου 
και ξηρό φύκι. Η υψηλότερη συγκέντρωση του καδµίου µπορεί να εµφανιστεί 
στα ψάρια, στα οστρακόδερµα και στα όργανα όπως το συκώτι και τα νεφρά. 
Μόνο ένα µικρό ποσοστό του καδµίου, περίπου 6%, που λαµβάνεται µε την 
εισαγωγή τροφίµων απορροφάται. 

 

•  Ο καπνός τσιγάρων περιέχει ένα µεγάλο ποσό καδµίου, ως εκ τούτου το 
κάπνισµα µπορεί να διπλασιάσει το ποσό που κερδίζεται ανά ηµέρα. Στους 
ανθρώπους που καπνίζουν, τα τσιγάρα είναι η µέγιστη πηγή καδµίου. Το 
κάπνισµα ενός πακέτου 20 τσιγάρων µπορεί να οδηγήσει στην εισπνοή 
περίπου 2- 4 µg του καδµίου, αλλά τα επίπεδα µπορούν να ποικίλουν ευρέως. 
Κάθε τσιγάρο που καπνίζεται συµβάλλει περίπου ένα έως δύο 
µικρογραµµάρια του καδµίου στο φορτίο σωµάτων και περίπου 10% του 
καδµίου σε ένα τσιγάρο που εισπνέετε. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, ο 
γενικός πληθυσµός εκτίθεται στο κάδµιο από την αναπνοή του καπνού 
τσιγάρων. Παγκοσµίως γίνεται αποδεκτό ότι το κάπνισµα κατά τη διάρκεια της 
εγκυµοσύνης οδηγεί σε γέννηση νηπίων µε µειωµένο βάρος και γενικα µε 
ατέλειες γέννησης. Το κάδµιο είναι ακριβώς ένα από τα πολλά επιβλαβή 
στοιχεία που βρίσκονται στον καπνό τσιγάρων και προκαλεί τέτοια ζηµία.  
Επίσης έχει αναφερθεί όµως ότι το κάδµιο στον καπνό τσιγάρων µπορεί να 
µειώσει τη µεταφορά του ψευδάργυρου στον ανθρώπινο πλακούντα.   

 

 

Εικόνα 30  Συγκέντρωση καδµίου στα τσιγάρα (www.corrosion-doctors.org) 
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Στην τελευταία κατηγορία, το κάδµιο από τη φυσική αλλά µη λειτουργική ακαθαρσία 
που περιέχουν τα προϊόντα, συµπεριλαµβάνεται :  

• Μη - σιδηρούχα  µέταλλα  και  κράµατα   του ψευδαργύρου,  του 
µολύβδου  και του χαλκού. Το κάδµιο λαµβάνεται ως υποπροϊόν από την 
επεξεργασία του ψευδαργύρου, του χαλκού, του µολύβδου και των 
µεταλλευµάτων σιδήρου. Φυσικά, υπάρχει κυρίως ως σουλφίδιο ψευδαργύρου 
περιορισµένο στα ορυκτά αποθέµατα. Ανακτάται ως υποπροϊόν από τις 
διαδικασίες οσµηρών των µετάλλων. Εποµένως οι εγκαταστάσεις που 
µεταχειρίζονται αυτά τα µεταλλεύµατα µπορεί να εκπέµψουν τις ενώσεις 
καδµίου στο περιβάλλον (κυρίως στο νερό).  

• Απολιθωµένα  καύσιµα (άνθρακας,  πετρέλαιο,  αέριο,  τύρφη  και  ξύλο).Το 
κάψιµο των απολιθωµένων καυσίµων, όπως ο άνθρακας ή το πετρέλαιο, για 
την παραγωγή την ηλεκτρικής ενέργειας και η αποτέφρωση των δηµοτικών 
αποβλήτων συµβάλλουν στην εκποµπή καδµίου στον αέρα. Οι πρόσφατες 
µελέτες έχουν καθορίσει ότι η αποτέφρωση αποτελεί περίπου µόνο το 1% των 
συνολικών πηγών ανθρώπινης έκθεσης καδµίου . Η ανθρώπινη έκθεση ως 
αποτέλεσµα της διάθεσης προϊόντων που περιέχουν κάδµιο από την 
αποτέφρωση, είναι ακόµα µικρότερη και θεωρείται γενικά ασήµαντη.  

 

 

Εικόνα 31 Κατανάλωση καδµίου στον δυτικό κόσµο, 70% στις µπαταρίες, 13% στα 

χρώµατα, 7% στους σταθεροποιητές, 8% ως επίστρωµα και 2% στα κράµατα και 

άλλα.(www.who.int) 

 

•  Ειδικότερα, το κάδµιο µπορεί να απελευθερωθεί στο πόσιµο νερό από τη 
διάβρωση µερικών γαλβανισµένων υλικών σωλήνων υδραυλικών 
εγκαταστάσεων νερού. 

• Καθαρισµός µετάλλων. Το κάδµιο παράγεται ως αναπόφευκτο υποπροϊόν 
του καθαρισµού ψευδαργύρου (ή περιστασιακά µολύβδου), δεδοµένου ότι 
αυτά τα µέταλλα εµφανίζονται φυσικά µέσα στο ακατέργαστο µετάλλευµα. 
Εντούτοις, µόλις συλλεχθεί το κάδµιο είναι σχετικά εύκολο να ανακυκλωθεί.    

• Λιπάσµατα και φυτοφάρµακα. Η λίπανση λιπάσµατος παρέχει ένα µεγάλο 
ποσοστό του καδµίου στα χώµατα. Είναι ιλύς καθαρισµού λυµάτων που είναι 
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ένας από τους πιο επικρατούντες τύπους λιπασµάτων στην µεταφορά 
καδµίου. Το ανθρακικό άλας καδµίου και το χλωρίδιο καδµίου έχουν 
χρησιµοποιηθεί ως µυκητοκτόνα και το φωσφορικό άλας στα λιπάσµατα.  

Η σχετική χρήση καδµίου το 1991 υπολογίστηκε ως 45% για τις µπαταρίες, 20% για 
το επίστρωµα και την επένδυση, 16% για τις χρωστικές ουσίες, 12% για τα πλαστικά 
και συνθετικά προϊόντα, και 7% για τα κράµατα και άλλα προϊόντα µετάλλων. Από το 
1988 ως το 1991, η σχετική κατανάλωση καδµίου αύξησε περίπου 5% ετησίως για 
τις µπαταρίες, που µειώθηκε περίπου 10% για το επίστρωµα και την επένδυση, 
παρέµεινε σε περίπου 15% για τις χρωστικές ουσίες, παρέµεινε σε έναν µέσο όρο 
12% για τα πλαστικά και συνθετικά προϊόντα, και παρέµεινε σε έναν µέσο όρο 9% για 
τα κράµατα. Μέχρι το 1997, όλα τα φυτοφάρµακα καδµίου είχαν υποβληθεί στην 
εθελοντική ακύρωση (Natural Resources Defense Council). 
 

3.3 ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ ΑΣΘΕΝΕΙΑΣ 

 
Οι ενώσεις καδµίου είναι ταξινοµηµένες ως τοξικές µε έναν πιθανό κίνδυνο 
αµετάκλητων αποτελεσµάτων στην ανθρώπινη υγεία. Λόγω της µακροχρόνιας 
ηµιζωής (30 έτη), το κάδµιο µπορεί εύκολα να συσσωρευτεί στο ανθρώπινο σώµα 
στα ποσά που προκαλούν τα συµπτώµατα της δηλητηρίασης. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα δηλητηριάσεως από το κάδµιο συνέβη στην Ιαπωνία το 
1961.Τοτε παρουσιάστηκε η ασθένεια γνωστή ως ‘’itai-itai’’ συνέπεια της οποίας τα 
κόκαλα συστέλλονται και συντρίβονται. Αιτία ήταν ένα ορυχείο εκµετάλλευσης Zn( το 
cd συνοδεύει σχεδόν πάντα τον zn στα ορυκτά του), το οποίο βρισκόταν κοντά στον 
ποταµό Jintsu τα νερά του οποίου οι κάτοικοι τα χρησιµοποιούσαν για την άρδευση 
φυτειών ρυζιού. Τούτο είχε σαν αποτέλεσµα το θάνατο 100 περίπου ανθρώπων 
µέχρι το τέλος του 1965 στην περιοχή. Το κάδµιο αποτελεί και ισχυρό 
µεταλλαξιογόνο παράγοντα. Μελέτες που έγιναν στην Ιαπωνία στα χρωµοσώµατα 
ασθενών από τη νόσο ‘’itai-itai’’ έδειξαν ότι περισσότερο από το 30% των κυττάρων 
είχαν χρωµοσωµικές µεταλλάξεις ενώ συνήθως τέτοιες ανωµαλίες παρατηρούνται σε 
λιγότερο του 0,5% των κυττάρων σε υγιείς άτοµα. 
 
Το κάδµιο µεταφέρεται στο αίµα από την αιµογλοβίνη, καθώς επίσης και από τη 
λευκωµατίνη και άλλες µεγάλες πρωτεΐνες µοριακού βάρους. Η χαµηλή έκθεση 
καδµίου, λόγω των µέτριων επαγγελµατικών παραγόντων, έχει επιπτώσεις κυρίως 
στο αίµα στους τελευταίους δύο έως τρεις µήνες µετά από την έκθεση καδµίου. Οι 
συγκεντρώσεις καδµίου σε ολόκληρο το αίµα επηρεάζονται και από την πρόσφατη 
έκθεση και από το φορτίο σωµάτων. Τα νεογνά έχουν µια πολύ χαµηλότερη 
περιεκτικότητα καδµίου συνήθως λιγότερο από 1mg στο σώµα. Τα επίπεδα καδµίου 
στο αίµα υπολογίζονται κατά µέσο όρο 0,4 έως 1 µg/l στους µη καπνιστές και µη 
εκτεθειµένους ενηλίκους. Τα επίπεδά του στους καπνιστές είναι πιο υψηλά 1,4 έως 
4,5 µg/l (World health organization). 
 
Το εισπνεόµενο κάδµιο απορροφάται αρκετά καλά µέσω της αναπνευστικής οδού (> 
40%) και περίπου 15% του εισπνεόµενου καδµίου απορροφώνται από το σώµα, ενώ 
5 έως 8% απορροφώνται από το γαστροεντερικό κοµµάτι µετά από την κατάποση 
καδµίου. Η ηµιζωή για το κάδµιο στο σώµα είναι περίπου τριάντα ηµέρες, µε το 
µεγαλύτερο µέρος της υπερβολικής συσσώρευσης καδµίου 50% στο συκώτι και στα 
νεφρά. Το κάδµιο εκκρίνεται πρώτιστα στα ούρα (Mc Graw-Hill). 
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Το κάδµιο µπορεί επίσης να έχει τα δυσµενή αποτελέσµατα επειδή ανταγωνίζεται µε 
τον ψευδάργυρο για ορισµένες ενζυµατικές διαβάσεις. Αυτό επιδεινώνεται από το 
γεγονός ότι περισσότερα από 70 ανθρώπινα ενζυµικά συστήµατα εξαρτώνται από 
τον ψευδάργυρο για τις λειτουργίες τους. Η βιολογική ηµιζωή  του καδµίου στο 
ανθρώπινο σώµα είναι µεταξύ 15 και 25 ετών. Το κάδµιο παρουσιάζει έναν κίνδυνο 
στο περιβάλλον λόγω της οξείας και χρόνιας δηλητηρίασης του. 
 
Η οξεία δηλητηρίαση µπορεί να προκύψει από την κατάποση ή από την εισπνοή 
υψηλού επιπέδου της σκόνης καδµίου και των καπνών, ειδικά οξείδιο καδµίου, για 
σχετικά µικρές χρονικές περιόδους. Τέτοιες δηλητηριάσεις είναι σχετικά σπάνιες αλλά 
επικίνδυνες. Τα συµπτώµατά του αναπτύσσονται συνήθως µέσα σε 4 έως 12 ώρες 
µετά από την έκθεση και χαρακτηρίζονται από: 

• Πυρετό. Οι εκθέσεις στον καπνό καδµίου µπορούν να προκαλέσουν έναν 
τύπο πυρετού - καπνών µετάλλων. 

• Οξέα αναπνευστικά αποτελέσµατα. Η έκθεση στις υψηλές 
συγκεντρώσεις του καδµίου από την εισπνοή θα προκαλέσει την αυστηρή 
ζηµία στους πνεύµονες και στη συνέχεια, µπορεί να οδηγήσει στο θάνατο. 
Η παρατεταµένη εισπνοή του οξειδίου καδµίου µπορεί να οδηγήσει στη 
δυσλειτουργία και το εµφύσηµα πνευµόνων. Η υπερέκθεση στον καπνό 
καδµίου µπορεί να προκαλέσει την βρογχίτιδα (ανάφλεξη στην τραχεία και 
τους βρογχικούς σωλήνες), την πνευµονίτιδα (ανάφλεξη των πνευµόνων) 
και το πνευµονικό οίδηµα (συσσώρευση του ρευστού στους πνεύµονες). 

•  Γαστροεντερικά αποτελέσµατα. Η κατάποση του καδµίου στα τρόφιµα 
και το πόσιµο νερό µπορεί να συνδεθεί µε τους κοιλιακούς πόνους και την 
ενόχληση στοµάχου, που οδηγούν στον εµετό και στην διάρροια.  

• Άλλα σηµάδια και συµπτώµατα  περιλαµβάνουν την απώλεια βάρους, την 
αποµακρυσµένη νευροπάθεια, την ανοσµία και τον κίτρινο αποχρωµατισµό 
του σµάλτου. 

Η χρόνια δηλητηρίαση µπορεί να προκύψει από την έκθεση στο κάδµιο κατά τη 
διάρκεια µιας µεγάλης περιόδου σε µικρά ποσά καδµίου µέσω των τροφίµων, του 
νερού ή του αέρα και µπορεί να προκαλέσει: 

• Τα χρόνια πνευµονικά αποτελέσµατα:  
           1. Χρόνια παρεµποδιστική πάθηση πνευµόνων (εµφύσηµα και χρόνια 
               βρογχίτιδα).  
           2. Πνευµονική ίωση.  
           3. Οσφρητική εξασθένιση (απώλεια µιας αίσθησης της µυρωδιάς). 

  

• Αποτελέσµατα νεφρών. Περίπου η µισή ποσότητα του καδµίου που 
απορροφάται από το σώµα αποθηκεύεται στα νεφρά όπου παράγει τις 
δοµικές και λειτουργικές αλλαγές.   

           Η µακροπρόθεσµη έκθεση στο κάδµιο µπορεί επίσης να βλάψει τη        
           µεµβράνη του νεφρού(χρόνια νεφρική αποτυχία, πέτρες νεφρών). 
  

• Osteomalacia. Είναι ένας όρος της ελαττωµατικής µεταλλοποίησης του 
κόκαλου, που χαρακτηρίζεται από τους πόνους, τη χαλάρωση και την κάµψη 
του κόκαλου µε συνέπεια τις σκελετικές παραµορφώσεις, τα αυθόρµητα 
σπασίµατα και το χαµηλό ασβέστιο. 
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• Οστεοπόρωση. Η οστεοπόρωση περιλαµβάνει τη µείωση της µάζας κοκάλων 
που υπερβαίνει αυτήν που εµφανίζεται φυσικά µε τη γήρανση. Μπορεί να 
οδηγήσει στα σπασίµατα κοκάλων. 

 

• Καρκίνος. Το κάδµιο προκαλεί την καρκινογένεση στους ανθρώπους. Τα 
στοιχεία είναι  ισχυρότερα για τον καρκίνο πνευµόνων. Σε διάφορες µελέτες 
οµάδων των εργαζοµένων που εκτίθενται στις διάφορες ενώσεις καδµίου, 
παρατηρήθηκε ο αυξανόµενος κίνδυνος θνησιµότητας από:  
1. Πνευµονικό καρκίνο.  
2. Καρκίνο του προστάτη. 
3. Καρκίνο της ουροδόχου κύστης. 
4. Άλλοι καρκίνοι. Οι όγκοι του νεφρού έχουν συνδεθεί µε την έκθεση      
καδµίου σε µια µελέτη. Το κάδµιο επίσης πρόσφατα έχει συνδεθεί µε τον 
καρκίνο στοµάχου . Στις µέρες µας, µια σηµαντική δηµόσια ανησυχία είναι η 
ένωση µεταξύ της εξαιρετικά υψηλής περιβαλλοντικής έκθεσης στο κάδµιο και 
του καρκίνου πνευµόνων. Οι πρώτες και πρόσφατες µελέτες παρέχουν τα 
συνεπή στοιχεία ότι ο κίνδυνος καρκίνου πνευµόνων αυξάνεται µεταξύ των 
εργαζοµένων που εκτίθενται στο κάδµιο. 

 

• Ψυχολογικές αναταραχές. Το κάδµιο συνδέεται ιδιαίτερα µε τις διαταραχές 
συµπεριφοράς συµπεριλαµβανοµένης της υπερκινητικής συµπεριφοράς, της 
αντικοινωνικής συµπεριφοράς και της βίας.  

 

• Zηµιά στο DNA. Οι αυξήσεις στις χρωµοσωµατικές µεταλλάξεις έχουν 
παρατηρηθεί στα λεµφοκύτταρα. Πολλές µελέτες έχουν δείξει ότι οι ενώσεις 
καδµίου βλάπτουν το γενετικό υλικό. Τα σπασίµατα σκελών DNA, οι 
µεταλλαγές, η χρωµοσωµική ζηµία, οι µετασχηµατισµοί κυττάρων, και η 
αναστατωµένη επισκευή DNA. 

 

• Ζηµία αίµατος. Ήπια αναιµία και πίεση του αίµατος. 
 

• Ζηµιά στο αναπαραγωγικό σύστηµα. Στις ωοθήκες και στην ορχική 
ατροφία, που οδηγούν στη στειρότητα. Επίσης µπορεί να προκαλέσει την 
εµβρυϊκή αναιµία, την καθυστέρηση αύξησης, την τερατογένεση και τον 
εµβρυϊκό θάνατο. 

 

• Ζηµία στο ανοσοποιητικό σύστηµα, στις καρδιαγγειακές παθήσεις, στο 
συκώτι, αρθρίτιδα, διαβήτη, πάγκρεας και στο θυρεοειδή των ανθρώπων. 

 
 
3.3.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΟΥΝ ΣΤΗΝ ΘΝΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΕΚΘΕΣΗ ΚΑ∆ΜΙΟΥ 
 
Μετά από την έκθεση σε οποιαδήποτε επικίνδυνη χηµική ουσία, οι δυσµενείς 
επιπτώσεις στην υγεία που µπορεί να αντιµετωπίσετε εξαρτώνται από διάφορους 
παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου του ποσού στο οποίο εκτίθεστε (δόση), στη 
διάρκεια της έκθεσης, στον τρόπο που εκτίθεστε, στη µορφή καδµίου και εάν 
εκτεθήκατε σε οποιεσδήποτε χηµικές ουσίες.  
Τα παιδιά είναι ο πιο ευαίσθητος πληθυσµός για τη µόλυνση βαρέων µετάλλων, 
επειδή τα στοµάχια τους είναι περισσότερο όξινα από των ενηλίκων (που 
απορροφούν έτσι περισσότερο βαρύ µέταλλο, αναλογικά), και οι αυξανόµενοι 
οργανισµοί και τα νευρικά τους συστήµατα είναι πιο ευαίσθητα στα µέταλλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 
 
 
4.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ 
 
 

Ο µόλυβδος είναι ένα στοιχείο, µια από τις βασικές 
χηµικές δοµικές µονάδες που βρίσκονται στη φύση, µε 
ατοµικό αριθµό 82 και ατοµική µάζα 207,2 g.mol -1. Ο 
µόλυβδος είναι από τα πρώτα µέταλλα που 
ανακαλύφθηκε από την ανθρώπινη φυλή και 
χρησιµοποιήθηκε από το 3000 Π.Χ από τους αρχαίους 
Ρωµαίους για πολλούς χρήσιµους λόγους. Ο 
µόλυβδος είναι ένα γαλαζωπό-άσπρο λαµπερό 
µέταλλο. Είναι πολύ µαλακό, ιδιαίτερα ελατό, όλκιµο, 
βαρύ, πυκνό, ανόργανο µέταλλο και ένας σχετικά 
φτωχός αγωγός της ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι πολύ 
ανθεκτικό στη διάβρωση αλλά αµαυρώνεται και 

οξειδώνεται στην έκθεση του αέρα. Ο µόλυβδος, ένα ιδιαίτερα τοξικό µέταλλο, µπορεί 
να είναι παρών στο πόσιµο νερό. Ο µόλυβδος είναι το βαρύτερο και το µαλακότερο 
από τα κοινά µέταλλα. Η µαλακότητα τον καθιστά εύκολο στην διαµόρφωση σε 
διάφορες µορφές. 
 
Ο µόλυβδος λειώνει επίσης σε χαµηλότερη θερµοκρασία, 327 βαθµούς Κελσίου ή 
621 βαθµούς Φαρενάιτ, από τα περισσότερα κοινά µέταλλα. Το σηµείο βρασµού του 
µολύβδου είναι 1.620 βαθµούς Κελσίου µε µια συγκεκριµένη πυκνότητα, 11.34 g/cm3. 
Ο µόλυβδος υπάρχει ως τέσσερα σταθερά ισότοπα, και τουλάχιστον 26 ασταθή 
ισότοπα. Ο συνηθισµένος µόλυβδος είναι ένα µίγµα τεσσάρων σταθερών ισοτόπων ή 
µορφές µολύβδου που έχουν τους µαζικούς αριθµούς 204 ..206 ..207 και 208. 
Περισσότερα από 20 άλλα ισότοπα, µε τους µαζικούς αριθµούς επάνω από 194, είναι 
ραδιενεργά. ∆ιαµορφώνονται κατά τη διάρκεια της αποσύνθεσης των στοιχείων όπως 
το ουράνιο, το θόριο και το ακτίνιο. 
 
 

 
 

Εικόνα 32 Ο µόλυβδος σε µορφή µετάλλου(www.galleries.com) 

 

Η  αρχική φυσική πηγή µολύβδου είναι το ορυκτό γαλένα (σουλφίδιο µολύβδου). Στη 
φύση, ο µόλυβδος συνδέεται συνήθως µε άλλα µέταλλα όπως το θείο, τον 
ψευδάργυρο, το ασήµι, τον χαλκό και µερικές φορές µε τον χρυσό για να 
διαµορφώσει τα κράµατα και άλλες ουσίες και να δηµιουργήσει ποικίλες ενώσεις. Σε 
διάφορους συνδυασµούς, αυτά τα στοιχεία διαµορφώνουν τα µεταλλεύµατα όπως ο 
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πυρίτης, ο χαλαζίας και η βαρυτίνη. Η διαλυτότητα αυτών των µεταλλευµάτων και 
επίσης των οξειδίων µολύβδου και άλλων ανόργανων αλάτων είναι χαµηλή. 
 
Εµφανίζεται επίσης ως ανθρακικό άλας, ως θειικό άλας και µε διάφορες άλλες 
µορφές. Το βασικό ανθρακικό άλας µολύβδου (άσπρο) και το χρωµικό άλας 
µολύβδου (κίτρινο) είναι χρωστικές ουσίες στα χρώµατα. Οι χρήσιµες ενώσεις 
µολύβδου περιλαµβάνουν το µονοξείδιο µολύβδου. Αυτή η ουσία αποτελεί ένα 
µεγάλο µέρος του λαµπερού γυαλιού αποκαλούµενου τσακµακόπετρα ή του 
κρυστάλλου, µε τα οποία διαµορφώνονται τα βάζα, τα κύπελλα, τα γυαλιά, και οι 
φακοί. Ένα άλλο οξείδιο του µολύβδου, το µίνιο ή ο κόκκινος µόλυβδος, 
χρησιµοποιείται στα χρώµατα που προστατεύουν το σίδηρο και το χάλυβα από την 
οξείδωση. Το οζίδιο µολύβδου, που εκρήγνυται εύκολα από ένα ηλεκτρικά 
θερµασµένο καλώδιο, χρησιµοποιείται στην ανατίναξη. 
 

 
 

Εικόνα 18   Η µορφή του µολύβδου ως ανθρακικό άλας µολύβδου.(www.galleries.com) 

 

Εικόνα 19  Η µορφή του µολύβδου ως χρωµικό άλας µολύβδου.(www.galleries.com) 

 

Ο µόλυβδος είναι ένα από τα τέσσερα µέταλλα που έχουν τα πιο καταστρεπτικά 
αποτελέσµατα στην ανθρώπινη υγεία. Ακόµη και οι µικρές δόσεις θα συσσωρεύσουν 
στο σώµα και θα προκαλέσουν τελικά την ασθένεια νεφρών, την παράλυση, την 
αναιµία, και τη ζηµία εγκεφάλου. Εάν το ποσό µολύβδου στο σώµα γίνεται αρκετά 
µεγάλο, η δηλητηρίαση θα είναι µοιραία. Όλες οι ενώσεις µολύβδου είναι 
δηλητηριώδεις. 
Μπορεί να εισαχθεί στο ανθρώπινο σώµα µέσω της λήψης των τροφίµων (65%), του 
νερού(20%) και του αέρα (15%) (Environment Protection Agency). Επειδή ο 
µόλυβδος στο νερό είναι άγευστος και άχρωµος ο µόνος τρόπος να καθοριστεί το 
ποσό µολύβδου στο νερό είναι µέσω της χηµικής ανάλυσης. Το επίπεδο που 
θεωρείται προστατευτικό για την υδρόβια ζωή είναι λιγότερο από 0,003 mg/L, το 
πόσιµο νερό πρέπει να περιέχει λιγότερο από 0,015 mg/L (McGraw-Hill0. Ένα 
γνωστό παράδειγµα µιας υδροδιαλυτής ένωσης µολύβδου είναι η ζάχαρη µολύβδου 
(lead acetate), η οποία άντλησε το όνοµά της από τη γλυκιά φύση της. Ο µόλυβδος 
δεσµεύει συχνά στο θείο µε µορφή σουλφιδίου ή στο φώσφορο µε µορφή 
φωσφορικού άλατος. Με αυτές τις µορφές ο µόλυβδος είναι εξαιρετικά αδιάλυτος και 
ακίνητος στο περιβάλλον. Το ποσό µολύβδου που διαλύεται στο νερό εξαρτάται από 
τους παράγοντες όπως:η θερµοκρασία, το pH του ύδατος, το ποσό και το µήκος των 
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σωλήνων µολύβδου στο σύστηµα και πόσο καιρό το νερό έχει µείνει στους σωλήνες. 
Οι ενώσεις µολύβδου είναι γενικά διαλυτές, στο µαλακό ελαφρώς όξινο νερό απ΄ ότι 
σκληρό νερό και στο θερµό νερό απ΄ ότι στο κρύο νερό. 
 
 
 
4.2 ΠΗΓΕΣ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ 
 
Ο µόλυβδος διανέµεται στο περιβάλλον µέσω των φυσικών και ανθρωπογενών 
πηγών. Σήµερα, οι µέγιστες συνεισφορές του µολύβδου στο περιβάλλον προέρχονται 
από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Ο µόλυβδος µπορεί να είναι στον αέρα, στο 
χώµα και στο νερό. Ορισµένες δραστηριότητες µπορούν να προκαλέσουν τη σοβαρή 
µόλυνση του περιβάλλοντος. Ο µόλυβδος είναι µια ιδιαίτερα επικίνδυνη χηµική ουσία, 
δεδοµένου ότι µπορεί να συσσωρευτεί στους µεµονωµένους οργανισµούς, αλλά και 
στις τροφικές αλυσίδες. Οι συγκεντρώσεις του µολύβδου στο περιβάλλον αυξήθηκαν 
σηµαντικά µετά από τη βιοµηχανική επανάσταση, µετά από την εισαγωγή των 
πρόσθετων ουσιών µολύβδου στην αυτοκινητική βενζίνη. 
 
Οι πηγές έκθεσης µολύβδου περιλαµβάνουν: µόλυβδο-βασισµένο στο χρώµα, 
µόλυβδο στον αέρα, µόλυβδο στο χώµα, βιοµηχανία µολύβδου, µόλυβδο στα 
καταναλωτικά προϊόντα και τα τρόφιµα και µόλυβδο στο νερό. Ο µόλυβδος µπορεί να 
εισαχθεί στο πόσιµο νερό µε δύο τρόπους: 
1) Από την ύπαρξη µολύβδου στην πηγή νερού, όπως η προέλευση από τη 
µολυσµένη απορροή ή τη ρύπανση των υδάτων.  
2) Μέσω µιας αλληλεπίδρασης µεταξύ των ουσιών ύδατος και των υλικών στις 
υδραυλικές εγκαταστάσεις που περιέχουν τον µόλυβδο, µέσω της διάβρωσης. 
Οι σηµαντικές πηγές έκθεσης µολύβδου περιλαµβάνουν: τον αέρα, το χώµα, τη 
σκόνη (και µέσα και έξω από το σπίτι), τα τρόφιµα (που µπορούν να µολυνθούν από 
το µόλυβδο στον αέρα ή στα εµπορευµατοκιβώτια τροφίµων), και το νερό (από τη 
διάβρωση της υδραυλικής εγκατάστασης).  
 
Ο µόλυβδος εκκρίνεται από το σώµα µέσω των ούρων, του ιδρώτα, της τρίχας και 
των νυχιών των δαχτύλων. ∆εδοµένου ότι ο µόλυβδος είναι βαρύτερος από το 
σίδηρο ή τον ορείχαλκο, χρησιµοποιείται για την παραγωγή των βαριών προϊόντων 
που δεν πρέπει να είναι πάρα πολύ ογκώδη. 
Σήµερα, σχεδόν 100% όλων των σπιτιών χτίζονται µε τα υλικά ορείχαλκου, τα οποία 
περιέχουν ένα ποσό µολύβδου. Το περιεχόµενο µολύβδου όλων των τµηµάτων 
ορείχαλκου έχει περιοριστεί σε 8% (Natural Resources Defense Council). Ακόµα, 
ακόµα κι αν τα επίπεδα µπορούν να περιοριστούν, ο µόλυβδος µπορεί να διαρρεύσει 
από το νερό, δηµιουργώντας κίνδυνο για τους καταναλωτές.   
Οι οθόνες για να προστατεύσουν τους ανθρώπους από τις ακτίνες χ, τις ακτίνες γ και 
τα ραδιενεργά υλικά γίνονται από το µόλυβδο επειδή απορροφά την ακτινοβολία. Για 
αυτόν τον λόγο ο µόλυβδος χρησιµοποιείται ως προστατευτική ασπίδα γύρω από 
τους πυρηνικούς αντιδραστήρες και τους επιταχυντές µορίων. 
 
   
4.2.1 ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 
 
Ο µόλυβδος εµφανίζεται φυσικά στο περιβάλλον και εξάγεται από τους βράχους και 
το χώµα.H αφθονότερη πηγή, µολύβδου είναι το ορυκτό γαλένα, ή σουλφίδιο 
µολύβδου που βρίσκεται συνήθως στις φλέβες µαζί µε άλλα µεταλλεύµατα όπως ο 
χαλαζίας, η βαρυτίνη και περιστασιακά το ασήµι και από έναν συνδυασµό µολύβδου 
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και θειου που βρίσκεται µερικές φορές στον ασβεστόλιθο. Ο µόλυβδος λαµβάνεται µε 
τη συντριβή  του ορυκτού πετρώµατος σε µικρά κοµµάτια για να επιλεχτεί το γαλένα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20  Η µορφή του µολύβδου ως ορυκτό γαλένα .(www.geology.neab.net) 

 

Τα περισσότερα µεταλλεύµατα µολύβδου περιέχουν τον ψευδάργυρο, τον χρυσό, το 
ασήµι ή άλλα µέταλλα. Το µετάλλευµα κονιοποιείται αρχικά και το µέταλλο 
(µόλυβδος) χωρίζεται από το πέτρωµα µε τη διαδικασία επίπλευσης, δηλαδή, 
αναµιγνύεται µε το νερό και µε ορισµένα έλαια και χηµικές ουσίες. Τα υπόγεια και 
επιφανειακά ύδατα προέρχονται συχνά από τους ψαµµίτες και απο τους 
σχιστόλιθους βράχους που παράγουν φυσικά το σχετικά όξινο και µαλακό νερό. Οι 
κοινές εξαιρέσεις είναι παροχές νερού στις κοιλάδες ασβεστόλιθων. Εδώ η 
αλληλεπίδραση µε τον ασβεστόλιθο παράγει το λιγότερο όξινο νερό που είναι 
υψηλότερο στο ανθρακικό άλας ασβεστίου. 
Ο µόλυβδος στο χώµα µπορεί να προέλθει από τον αέρα ή από τη διάβρωση των 
βράχων που περιέχουν µόλυβδο και µπορεί να µεταφερθεί στο εσωτερικό ως σκόνη. 
Η σκόνη και το χώµα είναι σηµαντικές πηγές έκθεσης µολύβδου, ειδικά για τα µικρά 
παιδιά.   
 
 
4.2.2 ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΠΗΓΕΣ 
 
Ο µόλυβδος εµφανίζεται από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες  στο περιβάλλον 
εξαιτίας της βιοµηχανικής χρήσης και των βιοµηχανικών εκποµπών. 
Ο µόλυβδος εισάγεται στο πόσιµο νερό πρώτιστα ως αποτέλεσµα της διάβρωσης ή 
φθοράς των υλικών που περιέχουν το µόλυβδο στην υδραυλική εγκατάσταση 
συστηµάτων διανοµής ύδατος. Αυτά τα υλικά περιλαµβάνουν τον µόλυβδο ως ύλη 
συγκολλήσεως που χρησιµοποιείται για να ενώσει το σωλήνα χαλκού, τον ορείχαλκο 
και τις χρώµιο-καλυµµένες στρόφιγγες ορείχαλκου και σε µερικές περιπτώσεις, 
σωλήνες φτιαγµένοι από µόλυβδο που συνδέονται µε τον κεντρικό αγωγό ύδατος. Οι 
στρόφιγγες και οι συναρµολογήσεις υδραυλικών εγκαταστάσεων µπορεί νόµιµα να 
περιέχουν µέχρι 8%. 
Όταν το νερό είναι αρκετά όξινο ή είναι ιδιαίτερα µαλακό και µένει στους σωλήνες 
µολύβδου ή στα συστήµατα υδραυλικών εγκαταστάσεων που περιέχουν το µόλυβδο 
για αρκετές ώρες ο µόλυβδος αντιδρά µε το νερό και διαλύεται. Ο µόλυβδος στο 
νερό απορροφάται πληρέστερα από το ανθρώπινο σώµα απ’ ότι στην διατροφή. Σε 
µερικές περιοχές της Αγγλίας και της Αµερικής, που έχουν µαλακό νερό και δίκτυα 
µε παλιές σωληνώσεις µολύβδου, προσθέτουν φωσφορικά στις παροχές νερού µε 
σκοπό το σχηµατισµό ενός παρόµοιου προστατευτικού στρώµατος στο εσωτερικό 
των σωλήνων για την µείωση των επιπέδων µολύβδου. 
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Βενζίνη. Ως γνωστό από τις αρχές τις δεκαετίας του 20 προστίθενται στην βενζίνη 
ενώσεις µολύβδου (κυρίως τετρααιθυλούχος µόλυβδος) ως αντικροτικό. Τα 
καυσαέρια ενός επιβατικού αυτοκινήτου, όταν είναι σταµατηµένο, περιέχουν 10 
mg/m3, ενώ όταν κινείται µε 48 km/h περιέχουν 10 mg/m3, ενώ όταν κινείται µε 48 
km/h περιέχουν 3,9mg/m3 µόλυβδο και µε ταχύτητα 80 km/h περιέχουν 6.8 mg/m3 
(Ιωάννα Ηλιοπούλου-Γεωργουδάκη, Πανεπιστήµιο Πάτρας). Λόγω της εφαρµογής 
του µολύβδου στη βενζίνη ένας αφύσικος κύκλος µόλυβδου έχει αποτελεστεί. Στις 
µηχανές αυτοκινήτων ο µόλυβδος καίγεται και δηµιουργούνται άλατα µολύβδου.  
Αυτά τα άλατα µολύβδου εισέρχονται στο περιβάλλον µέσω των εξατµίσεων των 
αυτοκινήτων. Τα µεγαλύτερα µόρια θα διαλυθούν στο έδαφος αµέσως και θα 
µολύνουν τα χώµατα ή τα ύδατα επιφάνειας, τα µικρότερα µόρια θα ταξιδέψουν σε 
µεγάλες αποστάσεις µέσω του αέρα και θα παραµείνουν στην ατµόσφαιρα. Μέρος 
αυτού του µολύβδου θα µεταφερθεί στο έδαφος µε την βροχή. Το ποσό µολύβδου 
στο περιβάλλον αυξήθηκε κατά τη διάρκεια της βιοµηχανικής επανάστασης και πάλι 
σηµαντικά στη δεκαετία του '20 µε την εισαγωγή της µολυβδούχου βενζίνης. Η 
µολυβδούχος βενζίνη, που αντικαθίσταται κατά ένα µεγάλο µέρος από τα αµόλυβδα 
µίγµατα από τη δεκαετία του '70, έχει προκαλέσει τη µόλυνση µολύβδου. 
 
Κονσερβοποιηµένα τρόφιµα. Ο µόλυβδος δεν αντιδρά από µόνος του µε αραιά 
οξέα. Μια ποσότητα όµως µολύβδου σε κράµα συγκόλλησης που χρησιµοποιείται 
στην κατασκευή των δοχείων (κονσερβοποιηµένα τρόφιµα) διαλυτοποιείται στο αραιό 
οξύ των φρουτοχυµών και άλλων όξινων τροφίµων. Αν υπάρχει παρουσία αέρα, 
δηλαδή από τη στιγµή που θα ανοιχθεί η κονσέρβα, ο µόλυβδος οξειδώνεται από το 
οξυγόνο σε όξινες συνθήκες. Ο παραγόµενος µόλυβδος ρυπαίνει το περιεχόµενο της 
κονσέρβας. 
 
Μεταλλεία. Η µόλυνση της πηγής ύδατος είναι σπάνια, αλλά µπορεί να εµφανιστεί 
στις περιοχές όπου ο µόλυβδος εξάγεται ή χρησιµοποιείται για να τήξει άλλα 
µέταλλα. Η διαδικασία τήξης ήταν γνωστή ως οσµηρός. Με τις  αεροµεταφερόµενες 
εκποµπές, όπως οι αποτεφρωτήρες, οι χύτες και άλλες βιοµηχανίες είναι µια κοινή 
αιτία της διάβρωσης. 
  

Καύση στερεών αποβλήτων. Μόρια µολύβδου  απελευθερώνονται όταν καίγονται 
τα πετρελαιοειδή απόβλητα. 
  
Χρώµα. ∆ιάφορα άλατα του µολύβδου έχουν χρησιµοποιηθεί ως χρωστικές ουσίες 
για πάρα πολλά χρόνια γιατί δίνουν σταθερά, λαµπερά χρώµατα. Ο µόλυβδος 
εµφανίζεται φυσικά στο περιβάλλον και έχει πολλές βιοµηχανικές χρήσεις. 
 
Άλλες πηγές έκθεσης µολύβδου. Μολυβδούχα καλύµµατα µπουκαλιών κρασιού, 
ορισµένα µελάνια ,αυτόµατα περιβλήµατα αποθήκευσης µπαταριών, τα κεριά 
περιέχουν µόλυβδο στα φυτίλια και µε την καύση αυτός απελευθερώνεται, µέρη 
οχηµάτων όπως οι µπαταρίες και τα θερµαντικά σώµατα, τύλιγµα καλωδίων 
τηλεφώνων και τηλεόρασης, πυροµαχικά, τα λιπάσµατα,  εντοµοκτόνα, 
φυτοφάρµακα,  καπνός τσιγάρου. 
Ο οργανικός µόλυβδος εφαρµόζεται στην παραγωγή πετρελαίου και στην παραγωγή 
µπαταριών και χρωµάτων. 
Έχουν παρουσιαστεί, επίσης, περιστατικά σοβαρής δηλητηρίασης από µόλυβδο 
ανάµεσα σε ανθρώπους που καταναλώνουν ουίσκι που παράγεται παράνοµα το 
οποίο συχνά υφίσταται επεξεργασία σε υψηλές θερµοκρασίες σε συσκευές που 
περιέχουν κράµα µολύβδου. Μια άλλη παλαιότερη πηγή µολύβδου ήταν η χρήση των 
εντοµοκτόνων που κατασκευάζονταν από µόλυβδο.  
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4.3 ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ ΑΣΘΕΝΕΙΑΣ 
 
Ο µόλυβδος µπορεί να θέσει έναν σηµαντικό κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου 
εάν συσσωρευτεί στο σώµα του. Πρώτιστα απορροφιέται µέσω των πνευµόνων και 
του στοµαχιού. Τα µόρια µολύβδου περνούν µέσω της αναπνευστικής οδού και τέλος 
επάνω στους πνεύµονες, όπου υποβάλλονται σε επεξεργασία µαζί µε το οξυγόνο, 
επιτρέποντας να εισαχθεί εύκολα µε την κυκλοφορία του αίµατος.  
 
Αυτό το τοξικό υλικό εισάγεται µε την κυκλοφορία του αίµατος σ’ όλο το σώµα, στα 
ζωτικής σηµασίας κύτταρα (όπως εκείνοι στο µυελό των οστών, τα νεφρά, και τον 
εγκέφαλο) όπου παρεµποδίζει το ένζυµα που είναι απαραίτητο για την κανονική 
λειτουργία των οργάνων. Η τοξικότητα του µολύβδου είναι ανάλογη µε την ποσότητα 
του στους µαλακούς ιστούς και όχι µ’ αυτή στο αίµα ή στα κόκαλα. Ο µόλυβδος 
παραµένει στο ανθρώπινο σώµα για πολλά έτη και έτσι µπορεί να συσσωρευτεί στο 
σώµα. Όταν ο µόλυβδος συσσωρευτεί στο σώµα σε µεγάλη ποσότητα προκαλεί την 
δηλητηρίαση, οξεία και χρόνια.  Ο µόλυβδος έχει επιπτώσεις πρώτιστα στα 
αποµακρυσµένα και κεντρικά νευρικά συστήµατα, στη νεφρική λειτουργία, στα 
κύτταρα αίµατος και στο µεταβολισµό της βιταµίνης D και του ασβεστίου. Ο µόλυβδος 
µπορεί επίσης να προκαλέσει την υπέρταση, την αναπαραγωγική τοξικότητα και τα 
αναπτυξιακά αποτελέσµατα. 
 
 Ο µόλυβδος δεν εξυπηρετεί κανέναν χρήσιµο σκοπό στο ανθρώπινο σώµα και η 
παρουσία του στο σώµα µπορεί να οδηγήσει στα τοξικά αποτελέσµατα, ανεξάρτητα 
από τη διάβαση έκθεσης. Η τοξικότητα µολύβδου µπορεί να έχει επιπτώσεις σε κάθε 
σύστηµα οργάνων. Σε ένα µοριακό επίπεδο, οι προτεινόµενοι µηχανισµοί για την 
τοξικότητα περιλαµβάνουν τις θεµελιώδεις βιοχηµικές διαδικασίες. Τα γνωστά 
αποτελέσµατα της έκθεσης στο µόλυβδο κυµαίνονται από τις λεπτές βιοχηµικές 
αλλαγές σε χαµηλά επίπεδα έκθεσης, στα αυστηρό νευρολογικό και τοξικό 
αποτελέσµατα ή ακόµα και στο θάνατο σε εξαιρετικά υψηλά επίπεδα.  

 

Εικόνα 21  Επιπτώσεις του µολύβδου στο ανθρώπινο σώµα, εγκεφαλικές ή νευρικές ζηµιές, 

προβλήµατα ακοής, καθυστέρηση ανάπτυξης, προβλήµατα χώνευσης και     αναπαραγωγικά 

προβλήµατα κυρίως στους ενήλικες. (www.trfenv.com) 
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Τα αποτελέσµατα της έκθεσης µολύβδου ποικίλλουν σύµφωνα µε το συγχρονισµό, 
τα επίπεδα έκθεσης και άλλους παράγοντες. Το ανθρώπινο σώµα περιέχει περίπου 
120 mg του µολύβδου (World health organization). Περίπου 10-20% του µολύβδου 
απορροφάται από τα έντερα (World health organization). Γενικά, τα αποτελέσµατα 
της δηλητηρίασης από µόλυβδο είναι νευρολογικά ή τερατογενής. Ο οργανικός 
µόλυβδος προκαλεί τη νέκρωση των νευρώνων. Ο ανόργανος µόλυβδος προκαλεί 
τον εκφυλισµό. Και τα δύο είδη µολύβδου µπορούν να προκαλέσουν το εγκεφαλικό 
οίδηµα και τη συµφόρηση. Οι οργανικές ενώσεις µολύβδου απορροφώνται πιο 
γρήγορα και εποµένως θέτουν έναν µεγαλύτερο κίνδυνο. Ο οργανικός µόλυβδος 
µπορεί να είναι καρκινογενής. Υπάρχει ένα µεγάλος αριθµός στοιχείων που συνδέει 
τη µείωση του δείκτη νοηµοσύνης (IQ) και άλλες νευροφυσιολογικές ατέλειες µε την 
έκθεση µολύβδου. Υπάρχουν επίσης στοιχεία ότι η έκθεση µολύβδου αυξάνει την 
πιθανότητα της εξασθένισης ακρόασης στα παιδιά και µπορεί να αναστατώσει την 
ισορροπία και να εξασθενίσει την αποµακρυσµένη λειτουργία νεύρων. Μερικά από τα 
νευρολογικά αποτελέσµατα του µολύβδου στα παιδιά µπορούν να εµµείνουν στην 
ενηλικίωση. 
 
Η οξεία δηλητηρίαση από µόλυβδο συνδέεται γενικά µε τις µεγάλες ποσότητες του 
µολύβδου σε µικρό χρονικό διάστηµα. Τα συµπτώµατα από την οξεία δηλητηρίαση 
περιλαµβάνουν την απώλεια µνήµης και την δυσκολία στη συγκέντρωση, αυτό είναι 
συχνά το πρώτο σύµπτωµα που φαίνεται, τον εµετό, τους κοιλιακούς πόνους , την 
οξυθυµία, το µούδιασµα, τον πονοκέφαλο, τον ίλιγγο, την υψηλή πίεση αίµατος, τα 
προβλήµατα ύπνου ,την µειωµένη όρεξη, τις µπλε αποχρώσεις στο δέρµα κάτω από 
τα νύχια, την αδυναµία, την κατάθλιψη, την εξασθενηµένη ακοή, την δυσκοιλιότητα, 
την κούραση, την απώλεια βάρους, την αδυναµία των άκρων, χλοµάδα από τα 
χαµηλά επίπεδα αιµογλοβίνης , την επιθετικότητα ,τον ασταθή βηµατισµό, την 
διάρροια, τον µυϊκό και τον κοινό πόνο ιδιαίτερα στις ενώσεις των µακριών κοκάλων 
όπως τους καρπούς, τα προβλήµατα πέψης, την απώλεια σεξουαλικού 
ενδιαφέροντος, ανικανότητα, νευρολογικά συµπτώµατα όπως η σύσπαση χεριών. 
 
Στα παιδιά, η οξεία έκθεση στα πολύ υψηλά επίπεδα µολύβδου µπορεί να παράγει 
την εγκεφαλοπάθεια και τα συνοδευτικά σηµάδια της (π.χ.αταξία, 
υπερδραστηριότητα, σπασµοί, κατάπληξη, κώµα ή θάνατος). Οι ενήλικοι δεν 
διατρέχουν τον κίνδυνο για τις αναπτυξιακές αναταραχές αλλά η εγκεφαλοπάθεια και 
η εξασθενισµένη λειτουργία νεύρων µπορούν να προκύψουν από τα εξαιρετικά 
υψηλά επίπεδα µολύβδου στο αίµα.  
 
Αυτοί οι όροι προκύπτουν από την δηλητηρίαση µολύβδου και από τα τραύµατα 
εγκεφάλου αποκαλούµενα παρεγκεφαλιδικές αποτιτανώσεις. Η εγκεφαλοπάθεια είναι 
ο ιατρικός όρος για σηµαντική δυσλειτουργία εγκεφάλου. Αυτό µπορεί να φανερωθεί 
ως απώλεια λειτουργίας ή παράλυσης σε ένα άκρο, τη σύγχυση, τον 
αποπροσανατολισµό, την απώλεια συντονισµού ή τα συµπτώµατα διάφορων 
µορφών παραφροσύνης.  
Η οξεία έκθεση µολύβδου έχει συνδεθεί µε την αιµολυτική αναιµία. Η οξεία υψηλή 
έκθεση µολύβδου µπορεί να προκαλέσει τα σοβαρά φυσιολογικά αποτελέσµατα 
συµπεριλαµβανοµένου του θανάτου ή τη ζηµία στα συστήµατα λειτουργίας και 
οργάνων του εγκεφάλου. 
 
Η οξεία δηλητηρίαση από µόλυβδο είναι λιγότερο κοινή από τη χρόνια δηλητηρίαση 
από µόλυβδο. Οι άνθρωποι που εργάζονται γύρω από το µόλυβδο στις εργασίες 
τους παραδείγµατος χάριν, διατρέχουν τον κίνδυνο για την έκθεση µολύβδου σε 
µεγάλα ποσά σε µια µικρή χρονική περίοδο. 
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Η χρόνια δηλητηρίαση από µόλυβδο εµφανίζεται αργά ως αποτέλεσµα της 
βαθµιαίας συσσώρευσης του µολύβδου στα κόκαλα και στον ιστό µετά από την 
επαναλαµβανόµενη έκθεση. Ο µόλυβδος στο ανθρώπινο σώµα µπορεί να είναι 
τοξικός και να προκαλέσει τη σοβαρά αποτελέσµατα σε πολλές περιοχές του 
σώµατος συµπεριλαµβανοµένου: 
 
Νευρολογικά αποτελέσµατα: Το νευρικό σύστηµα είναι ο πιο ευαίσθητος στόχος 
της έκθεσης µολύβδου. Ο αυστηρότερος τύπος δηλητηρίασης από µόλυβδο 
προκαλεί την εγκεφαλοπάθεια. Ο µόλυβδος έχει επιπτώσεις στη λειτουργία 
εγκεφάλου µε την παρεµπόδιση λειτουργίας στα µιτοχόνδρια. Επειδή τα µιτοχόνδρια 
είναι σηµαντικά για την ενεργειακή παραγωγή µέσα σε έναν νευρώνα, µια αλλαγή 
στη λειτουργία τους µπορεί να βλάψει το κύτταρο. Ο µόλυβδος έχει επιπτώσεις σε 
πολλές διαφορετικές περιοχές του εγκεφάλου συµπεριλαµβανοµένου του 
εγκεφαλικού φλοιού και της παρεγκεφαλίδας. Η αλλαγή δοµής του αίµατος στον 
εγκέφαλο µπορεί να οδηγήσει στην αιµορραγία και στην διόγκωση του εγκεφάλου. 
 

Μια µελέτη, συσχέτισε την έκθεση µολύβδου µε τη χαµηλότερη 
απόδοση εργασίας, τη µεγαλύτερη συστηµατική αποχή από την 
εργασία, περισσότερες δυσκολίες στις λεπτές δεξιότητες µηχανών, 
το µειωµένο χρόνο αντίδρασης, την επιδεξιότητα χεριών, την 
οπτική απόδοση µηχανών και τη γνωστική απόδοση. Επίσης 
προκαλεί τα προβλήµατα µνήµης και συγκέντρωσης, τους 
πονοκέφαλους, τον χαµηλό δείκτη νοηµοσύνης, τον ίλιγγο, τη 
νωθρότητα, την οξυθυµία, τη µυϊκή δόνηση, τη παραίσθηση, τη 

δυσφορία, αλλαγές διάθεσης(κατάθλιψη), αυξανόµενη νευρικότητα, κούραση, 
ανικανότητα, αδυναµία και τα προβλήµατα µυών µε την αίσθηση της αφής. 
 
Καρδιαγγειακά αποτελέσµατα (υπέρτασης). Η έκθεση µολύβδου µπορεί να 
οδηγήσει στον αυξανόµενο κίνδυνο για τις υπερτασικές καρδιακές παθήσεις.  
 
Αναπαραγωγικά αποτελέσµατα . Μερικές µελέτες έχουν ερευνήσει την πιθανή 
επίδραση του µολύβδου στην αρσενική και θηλυκή γονιµότητα µε αποτέλεσµα τον 
κίνδυνο στειρότητας. Η έκθεση µολύβδου επιδρά στην αυξανόµενη συχνότητα των 
αποβολών και των θνησιγενειών ή στην γέννηση  ενός υπανάπτυκτου µωρού και 
προκαλεί την εµµηνορροϊκή αναταραχή. 
 
Αναπτυξιακά αποτελέσµατα. Τα αναπτυξιακά αποτελέσµατα περιλαµβάνουν τα 
ζητήµατα εγκυµοσύνης όπου µπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο γέννησης µωρού µε 
µειωµένο βάρος και πρόωρης γέννησης, τις σύµφυτες ανωµαλίες και τα 
αποτελέσµατα στην αύξηση ή στη νευρολογική εξέλιξη. Τα αυξανόµενα στοιχεία 
δείχνουν ότι ο µόλυβδος, που διασχίζει εύκολα τον πλακούντα, έχει επιπτώσεις στη 
βιωσιµότητα εµβρύων καθώς επίσης και την εµβρυϊκή και πρόωρη ανάπτυξη 
παιδικής ηλικίας. Μπορεί να έχει επιπτώσεις στην αύξηση καθυστέρησης, στις 
µαθησιακές δυσκολίες και σε άλλα αναπτυξιακά προβλήµατα.  
 
Καρκινογόνα αποτελέσµατα. Ο µόλυβδος θεωρείται πιθανή ανθρώπινη 
καρκινογόνος ουσία. Το εθνικό πρόγραµµα τοξικολογίας ταξινοµεί το στοιχειώδη 
µόλυβδο και τις ανόργανες ενώσεις µολύβδου όπως το οξικό άλας µολύβδου και το 
φωσφορικό άλας µολύβδου, πιθανές ανθρώπινες καρκινογενής ουσίες. 
 
Ενδοκρινή αποτελέσµατα. Ο µόλυβδος παρεµποδίζει µια ορµονική µορφή 
βιταµίνης D, η οποία έχει επιπτώσεις στην λειτουργία του οργανισµού 
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συµπεριλαµβανοµένης της ωρίµανσης κυττάρων και της σκελετικής αύξησης. H 
χρόνια έκθεση µολύβδου επηρεάζει επίσης τη λειτουργία θυρεοειδή. 
 
Αιµατολογικά αποτελέσµατα. Βιοχηµικά, ο µόλυβδος εµποδίζει διάφορα ένζυµα 
προκαλώντας µια µείωση στην αιµογλοβίνη αίµατος. Η µείωση στη δραστηριότητα 
αυτού του ενζύµου οδηγεί  µια αύξηση στα κόκκινα κύτταρα αίµατος. Ο µόλυβδος 
µπορεί να προκαλέσει δύο τύπους αναιµιών. Στη χρόνια έκθεση µολύβδου, ο 
µόλυβδος προκαλεί την αναιµία µε τη µείωση της επιβίωσης κόκκινων κυττάρων 
αίµατος. Η τοξικότητα µολύβδου προκαλείται από τα ιόντα µολύβδου που αντιδρούν 
µε τις ελεύθερες οµάδες πρωτεϊνών, όπως τα ένζυµα.   

Νεφρικά αποτελέσµατα. Η έκθεση µολύβδου µπορεί να οδηγήσει στα νεφρικά 
αποτελέσµατα όπως την χρόνια νεφροπάθεια και την αρχή του ‘’µελαγχολικού gout’’. 
Οι συνεχείς ή επαναλαµβανόµενες εκθέσεις µπορούν να προκαλέσουν µια τοξική 
πίεση στο νεφρό που έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη της χρόνιας νεφροπάθειας 
µολύβδου. Η έκθεση µολύβδου θεωρείται επίσης οτι συµβάλει στην αρχή του 
"µελαγχολικού gout," που µπορεί να αναπτυχθεί λόγω της µειωµένης νεφρικής 
έκκρισης του ουρικού οξέος. 

 

 

4.3.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΟΥΝ ΣΤΗΝ ΘΝΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΕΚΘΕΣΗ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ 
 
Ο µόλυβδος µπορεί να έχει επιπτώσεις σε όλους, αλλά τα παιδιά και τα έµβρυα 
διατρέχουν µεγαλύτερο κίνδυνο επειδή οι εγκέφαλοι τους και τα νευρικά συστήµατά 
τους αναπτύσσονται ακόµα και έτσι διευκολύνεται η βιοσυσσώρευση του µολύβδου. 
Λόγω της δυνατότητας της µόνιµης εξασθένισης, η δηλητηρίαση από µόλυβδο είναι 
ιδιαίτερα επικίνδυνη κατά τη διάρκεια των κρίσιµων περιόδων ανάπτυξης νηπίων και 
µικρών παιδιών κάτω από την ηλικία 7 ετών. Παιδιά που είναι ανεµικά και που ζουν 
κοντά στις περιβαλλοντικές πηγές µολύβδου διατρέχουν µεγαλύτερο κίνδυνο. 
Τα παιδιά εµφανίζουν νευρολογικά αποτελέσµατα σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα 
έκθεσης απ' ό,τι στους ενηλίκους. Τα παιδιά µπορούν να απορροφήσουν ένα 
µεγαλύτερο ποσό µολύβδου ανά βάρος σωµάτων µονάδων από τους ενηλίκους 
(µέχρι 40%). Συνεπώς, τα παιδιά είναι γενικά πιο ευαίσθητα στη δηλητηρίαση από 
µόλυβδο από τους ενηλίκους. Εντούτοις, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι τα µικρά 
παιδιά απορροφούν 50% µιας κατάποσης µολύβδου ενώ οι ενήλικοι απορροφούν 
µόνο το10% (World health organization). Οι γυναίκες είναι γενικά πιο ευαίσθητες στη 
δηλητηρίαση από µόλυβδο από τους άνδρες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 
 
5.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 
    

 
Ο υδράργυρος  είναι µια χηµική ουσία (στοιχείο) µε 
ατοµικό αριθµό 80 και ατοµική µάζα 200.59  
g.mol -1 που εµφανίζεται στο περιβάλλον µε διάφορες 
µορφές. Η στοιχειώδη µορφή ή καθαρή µορφή του 
υδραργύρου (δηλ. δεν συνδυάζεται µε άλλα στοιχεία) είναι 
ο µεταλλικός υδράργυρος, ένα βαρύ ,ασηµένιο –άσπρο 
υγρό που χρησιµοποιείται στα θερµόµετρα και στα 
βαρόµετρα. Είναι φτωχός αγωγός της θερµότητας, σε 
σύγκριση  µε άλλα µέταλλα και ένας άριστος αγωγός της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Εάν θερµανθεί, γίνεται ένα αόρατο, 
τοξικό, άχρωµο, αέριο. Ο υδράργυρος δεν είναι εύφλεκτος 

και δεν έχει καµία µυρωδιά. Ο στοιχειώδης υδράργυρος εξατµίζεται στη θερµοκρασία 
δωµατίου και αντιδρά µε πολλά στοιχεία. Ο υδράργυρος είναι το πυκνότερο γνωστό 
υγρό στοιχείο. Ο λόγος για τον οποίο ο υδράργυρος είναι ένα υγρό, είναι η µεγάλη 
πυκνότητα ηλεκτρονίων, δεδοµένου ότι δύο ηλεκτρόνια είναι διαθέσιµα για κάθε 
άτοµο υδραργύρου.  
 
Το σηµείο τήξης του είναι  -39° C και το σηµείο βρασµού του είναι 375° C. 
Η πυκνότητα του υδραργύρου είναι 13,6 g/cm3. ∆ιαµορφώνει εύκολα τα κράµατα µε 
πολλά µέταλλα, όπως ο χρυσός, το ασήµι και ο κασσίτερος, τα οποία καλούνται 
αµαλγάµατα.  
Εκτός από το να υποβληθεί στις αλλαγές στην ατµόσφαιρα, ο υδράργυρος µπορεί 
επίσης να υποβληθεί στους χηµικούς µετασχηµατισµούς µόλις κατατεθεί στο τοπίο. 
Ο υδράργυρος είναι το µόνο µέταλλο που βρίσκεται σε θερµοκρασία δωµατίου σε 
υγρή µορφή και επειδή διαστέλλεται οµοιόµορφα µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
παρέχει την αξιοπιστία και την ακρίβεια των θερµοµέτρων. Τα αρχικά πρότυπα 
πόσιµου νερού για τον υδράργυρο είναι 0,002 χιλιοστόγραµµα ανά λίτρο. Ο καθαρός 
υδράργυρος είναι σταθερός και δεν αµαυρώνει στις συνηθισµένες θερµοκρασίες. ∆εν 
είναι διαλυτό στο νερό αλλά διαλύεται  στα λιπίδια (λίπη και έλαια).Ο υδράργυρος 
καλείται µερικές φορές quicksilver.  
  
 Ο στοιχειώδης υδράργυρος, που περιλαµβάνει 95%-99% του υδραργύρου στην 
ατµόσφαιρα, µπορεί να κυκλοφορήσει στον αέρα µέχρι και ένα έτος πριν κατατεθεί 
στο έδαφος ή στο νερό (Environment Protection Agency). Ο στοιχειώδης 
υδράργυρος θεωρείται "σφαιρικός ρύπος." Ο µεταλλικός υδράργυρος απαντάται υπό 
µορφή µονοσθενές ή δισθενές ιόντος. Ο µονοσθενές υδράργυρος σχηµατίζει άλατα 
λιγότερο διαλυτά και εποµένως λιγότερο τοξικά από τον δισθενές. Ο δισθενές 
υδράργυρος σχηµατίζει και τις λεγόµενες οργανοµεταλλικές ενώσεις µε τον πολύ 
σταθερό δεσµό C-Hg. 
 
Εντούτοις, ο υδράργυρος µπορεί επίσης να υπάρξει µε άλλες µορφές που 
κατατίθενται τοπικά και µπορεί να µετατραπεί σε έναν "τοπικό ρύπο." Ο υδράργυρος 
είναι παρών και µε οργανικές και µε ανόργανες µορφές. Η τοξικότητα του 
υδραργύρου ποικίλλει ανάλογα µε τη χηµική µορφή που βρίσκεται στο περιβάλλον. Ο 
υδράργυρος που συνδυάζεται µε τον άνθρακα καλείται οργανικός υδράργυρος , ο 
µεθυλικός υδράργυρος είναι ένα κοινό παράδειγµα ενός οργανικού υδραργύρου ο 
οποίος προκύπτει από τις βιολογικές διαδικασίες. 
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Ο µεθυλικός υδράργυρος βρίσκεται σε δύο µορφές, τον µονοµεθυλικό και τον 
διµεθυλικό υδράργυρο, είναι η τοξικότερη και πιο δηλητηριώδης µορφή και είναι ένα 
άχρωµο υγρό. Ο µεθυλικός υδράργυρος είναι διαλυτή ουσία στους περισσότερους 
οργανικούς διαλύτες και αδιάλυτη στο νερό. Οι οργανικές µορφές θεωρούνται 
πραγµατική απειλεί για τους οργανισµούς ιδίως τους ζωικούς γιατί έχουν την ιδιότητα 
να συγκεντρώνονται στον εγκέφαλο. Επίσης παρουσιάζουν µεγάλη εµµονή µέσα στο 
σώµα. Έχει βρεθεί ότι χρειάζονται 70 ηµέρες περίπου για να απαλλαγεί ένας 
οργανισµός από τη µισή ποσότητα οργανικού υδραργύρου που µπήκε στο σώµα 
του. 

 

    

Εικόνα 22  Ο υδράργυρος σε υγρή και στερεά µορφή. (www.galleries.com) 

 
Μερικές οργανικές ενώσεις υδραργύρου παρόλο που δεν βιοσυγκεντρώνονται 
µπορεί να προκαλέσουν µεγάλη τοξικότητα. Για παράδειγµα, τα αλκυλοπαράγωγα 
του υδραργύρου όταν βρεθούν στο νερό µπορούν να µετατραπούν σε µεθυλικά 
παράγωγα που είναι κατά πολύ τοξικότερα από τα αρχικά αλκυλοπαράγωγα. Οι 
µεθυλοενώσεις του υδραργύρου λόγω της λιποφιλικής τους ιδιότητας διέρχονται από 
τις µεµβράνες των κυττάρων και έτσι συσσωρεύονται στον εγκέφαλο των ενήλικων ή 
των αγέννητων παιδιών (εµβρύων) µε ανυπολόγιστες συνέπειες. 
 
Οι ενώσεις υδραργύρου που περιέχουν τις ουσίες µη-άνθρακα όπως το χλώριο, το 
οξυγόνο ή το θείο καλούνται  "ανόργανος υδράργυρος"  ή "άλατα υδραργύρου." 
Σχηµατίζει επίσης τις µονοσθενές και τις δισθενές ενώσεις. Οι ανόργανες ενώσεις 
υδραργύρου λαµβάνουν τη µορφή αλάτων υδραργύρου και είναι γενικά άσπρες 
σκόνες ή κρύσταλλα µε εξαίρεση το σουλφίδιο υδραργύρου (cinnabar) που είναι 
κόκκινο. Το µεγαλύτερο µέρος του υδραργύρου που βρίσκεται στο περιβάλλον είναι 
ανόργανος. Οι ανόργανες ενώσεις υδραργύρου είναι γνωστές ως " άλατα 
υδραργύρου " που είναι ιδιαίτερα τοξικά και διαβρωτικά. Μερικά από τα άλατα 
υδραργύρου είναι: χλωρίδιο υδραργύρου HgCl2 (η καυστική ουσία µετουσιώνει - ένα 
βίαιο δηλητήριο) διαλυτή ουσία στους περισσότερους οργανικούς διαλύτες και στο 
νερό,  νιτρικό άλας υδραργύρου, σουλφίδιο υδραργύρου(HgS, vermillion, µια αρίστης 
ποιότητας χρωστική ουσία χρωµάτων), κίτρινο οξείδιο υδραργύρου, κόκκινο οξείδιο 
υδραργύρου, αµµωνιακός υδράργυρος,  mercurous χλωρίδιο Hg2Cl2 (calomel, 
περιστασιακά που χρησιµοποιείται ακόµα στην ιατρική), fulminate υδραργύρου Hg 
(ONC) 2, ένας εκπυρσοκροτήρας που χρησιµοποιούνται ευρέως στις εκρηκτικές ύλες. 
 
Οι ανόργανες µορφές υδραργύρου δεν είναι πολύ επικίνδυνες γιατί δεν 
βιοσυγκεντρώνονται. Όλες όµως οι µορφές υδραργύρου θεωρούνται δηλητηριώδης. 
Επίσης, τα µικρόβια µπορούν να µετατρέψουν τις ανόργανες µορφές υδραργύρου σε 
οργανικές µορφές που µπορούν να συσσωρευτούν µέχρι την υδρόβια ζωή. Η 
παγκόσµια ετήσια παραγωγή του υδράργυρου υπολογίζεται στους 9000 τόνους. Από 
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αυτό υπολογίζετε ότι το 50% αποβάλλεται στο περιβάλλον (World health 
organization). 

 

 
 

Εικόνα 23  Η µορφή του υδραργύρου ως άλατα υδραργύρου, το σουλφίδιο υδραργύρου 

(cinnabar) είναι κόκκινο. (www.galleries.com) 

 

 
5.2 ΠΗΓΕΣ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 
 
Ο υδράργυρος είναι ένα φυσικά εµφανιζόµενο στοιχείο που µπορεί να βρεθεί σε όλο 
το περιβάλλον και να καταλήξει τελικά στα χώµατα ή στα ύδατα επιφάνειας, είτε µέσω 
της ξηράς είτε µέσω της υγρής απόθεσης (βροχή ή χιόνι). Τα όξινα ύδατα επιφάνειας 
µπορούν να περιέχουν σηµαντικά ποσά υδραργύρου. Όταν οι τιµές pH είναι µεταξύ 
πέντε και επτά, οι συγκεντρώσεις υδραργύρου στο νερό θα αυξηθούν λόγω της 
κινητοποίησης του υδραργύρου στο έδαφος. Ο υδράργυρος µπορεί να εισαχθεί και 
να συσσωρευτεί στην τροφική αλυσίδα. Ο ακριβής µηχανισµός µε τον οποίο ο 
υδράργυρος εισάγεται στην τροφική αλυσίδα παραµένει κατά ένα µεγάλο µέρος 
άγνωστος, και ποικίλλει µεταξύ των οικοσυστηµάτων. Ξέρουµε εντούτοις, ότι 
ορισµένα βακτηρίδια διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό πρόωρο ρόλο. Μόλις φτάσει ο 
υδράργυρος στους υδάτινους µικροοργανισµούς ή στα επιφανειακά χώµατα µπορούν 
να τον µετατρέψουν σε  µεθυλικό υδράργυρο, µια ουσία που µπορεί να απορροφηθεί 
γρήγορα από τους περισσότερους οργανισµούς. 
 
Η µορφή υδραργύρου που συσσωρεύεται στην τροφική αλυσίδα είναι µεθυλικός. Ο 
ανόργανος υδράργυρος δεν συσσωρεύεται στην τροφική αλυσίδα σε οποιαδήποτε 
έκταση. Τα ψάρια είναι οργανισµοί που απορροφούν τα µεγάλα ποσά µεθυλικού 
υδραργύρου από τα ύδατα επιφάνειας κάθε µέρα. Κατά συνέπεια, ο µεθυλικός 
υδράργυρος µπορεί να συσσωρευτεί στα ψάρια και στις τροφικές αλυσίδες. 
Περισσότερα από 95% όλου του υδραργύρου στα ψάρια είναι µεθυλικός και αυτή η 
µορφή υδραργύρου στις υψηλές συγκεντρώσεις φτάνει στην κορυφή των τροφικών 
αλυσίδων.  
Τα επίπεδα υδραργύρου στα ψάρια καθορίζονται από: 
1) Τις πηγές υδραργύρου, όπως οι ατµοσφαιρικές εκποµπές από το κάψιµο του 
άνθρακα.  
2) Την αποδοτικότητα µεθυλίωσης, η οποία ελέγχεται από ορισµένα βιολογικά, 
χηµικά και περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά. 
Όταν τα µικρά ψάρια τρώνε τρόφιµα που περιέχουν µεθυλικό υδράργυρο, 
συσσωρεύεται στους ιστούς τους. Όταν τα µεγαλύτερα ψάρια τρώνε τα µικρότερα 
ψάρια ή άλλους οργανισµούς που περιέχουν µεθυλικό υδράργυρο, το µεγαλύτερο 
µέρος του µεθυλικού υδραργύρου θα αποθηκευτεί έπειτα στους οργανισµούς των  
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µεγαλύτερων ψαριών.  
 

 
 

Εικόνα 24  Συσσώρευση του υδραργύρου στην τροφική αλυσίδα. (www.ci.superior.wi.us) 

 
Κατά συνέπεια, τα µεγαλύτερα και παλαιότερα ψάρια που ζουν στα µολυσµένα ύδατα 
ενισχύονται από υψηλότερα ποσά µεθυλικού υδραργύρου στους οργανισµούς τους.   
 

Ο υδράργυρος διαδίδεται ευρέως στην ατµόσφαιρα και µπορεί να κυκλοφορήσει για 
χρόνια µε αποτέλεσµα να διασκορπιστεί παντού. Η προέλευση της ατµοσφαιρικής 
απόθεσης υδραργύρου είναι τοπική και περιφερειακή καθώς επίσης και ηµισφαιρική 
ή σφαιρική. 
Ο υδράργυρος συσσωρεύει περισσότερο στον υδρόβιο ιστό τροφίµων. Οι αρπακτικοί 
οργανισµοί στην κορυφή του ιστού τροφίµων έχουν γενικά τις υψηλότερες 
συγκεντρώσεις υδραργύρου.  
 

 
 

Εικόνα 25  Απλουστευµένος βιογεωχηµικός κύκλος του υδραργύρου στο          

περιβάλλον.(www.epa.gov) 
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Ο υδράργυρος απελευθερώνεται στο περιβάλλον από διάφορες πηγές, φυσικές και 
ανθρωπογενείς. Είναι αδύνατον να χωριστούν τα τρέχοντα επίπεδα υδραργύρου στο 
περιβάλλον, είτε από ανθρωπογενείς είτε από φυσικές πηγές, αλλά διάφοροι 
εµπειρογνώµονες έχουν υπολογίσει ότι οι άνθρωποι έχουν διπλασιάσει ή έχουν 
τριπλασιάσει το ποσό υδραργύρου που απελευθερώνεται στο περιβάλλον. Συνολικά, 
περίπου 6.500 τόνοι του υδραργύρου εκπέµπονται κάθε έτος (Natural Resources 
Defense Council). Από εκείνο το ποσό, το ένα τρίτο εκπέµπεται µε τις φυσικές 
διαδικασίες, όπως οι ηφαιστειακές εκρήξεις. Τα άλλα δύο τρίτα προέρχονται από τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες, από τη βιοµηχανική ρύπανση. Μια σηµαντική 
αβεβαιότητα σε αυτές τις εκτιµήσεις είναι το ποσό υδραργύρου που αποδεσµεύεται 
από το νερό και τα χώµατα που µολύνθηκαν προηγουµένως από τις ανθρώπινες 
δραστηριότητες σε αντιδιαστολή µε τις νέες φυσικές απελευθερώσεις.  
  
Πριν από τη βιοµηχανική επανάσταση, ο υδράργυρος εκπέµφθηκε φυσικά στο 
περιβάλλον σε επίπεδα που θεωρήθηκαν ακίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία.  
Μια ανάλυση των ιστορικών ποσοστών συσσώρευσης υδραργύρου στα ιζήµατα 
λιµνών παρουσιάζει ότι η συσσώρευση υδραργύρου ήταν αργή πριν από 1850, από 
την αρχή της εκβιοµηχάνισης το ποσό υδραργύρου που κινητοποιείται και που 
αποδεσµεύεται στη βιόσφαιρα έχει αυξηθεί. Συγκεκριµένα, ο υδράργυρος 
συσσωρεύεται αυτήν την περίοδο στα ιζήµατα λιµνών σε ένα ποσοστό 2-5 χρόνους 
γρηγορότερα από τα προβιοµηχανικά ποσοστά. 
 
Οι κοινοί τρόποι µε τους οποίους οι άνθρωποι εκτίθενται στον υδράργυρο 
περιλαµβάνουν την αναπνοή µολυσµένου αέρα, τρώγοντας τα µολυσµένα ψάρια και 
µέσω της χρήσης βασισµένων στον υδράργυρο αµαλγαµάτων (γαρνιτούρες) στις 
οδοντικές επεξεργασίες. Ο υδράργυρος µπορεί επίσης να εισαχθεί στο σώµα µέσω 
της άµεσης επαφής δερµάτων και από την επαφή µε τα σπασµένα οικιακά στοιχεία 
όπως τα θερµόµετρα.  
 
 
5.2.1 ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 
 

 
 Οι φυσικές πηγές απελευθέρωσης λόγω  της φυσικής κινητοποίησης 
του στοιχειώδους υδραργύρου περιλαµβάνουν την φυσική εµφάνιση 
από τα πετρώµατα, την ηφαιστειακή δραστηριότητα, την αεριοποίηση 
από τον ωκεανό, τα αποθέµατα υδραργύρου και τις γεωλογικές 
καταθέσεις. Ο υδράργυρος βρίσκεται στους µεγάλους κυρτούς 
απότοµους, πύρινους και ιζηµατώδεις βράχους, στα ιζήµατα και στα 

χώµατα. Με την διάβρωση των µεταλλευµάτων ο υδράργυρος κινείται προς το 
υπόγειο νερό. Εάν ο υδράργυρος εισαχθεί  στο νερό µε οποιαδήποτε µορφή, είναι 
πιθανό να εγκατασταθεί στο κατώτερο σηµείο, όπου µπορεί να παραµείνει για πολύ. 
Εκτός από την άµεση απόθεση ο υδράργυρος µπορεί επίσης να φθάσει στο νερό 
από την εδαφολογική απορροή αν και το ποσό που χωρίζει στην απορροή 
αναµένεται να είναι µικρό δεδοµένου ότι ο υδράργυρος δεσµεύεται στο χώµα και η 
απορροή είναι πιθανώς υπό µορφή ιζηµάτων. Ο υδράργυρος από τα χώµατα µπορεί 
επίσης να συσσωρευτεί  στα µανιτάρια. 
 
Οι φυσικές πηγές µόλυνσης υδραργύρου περιλαµβάνουν και την ηφαιστειακή 
δραστηριότητα. Ο υδράργυρος που απελευθερώνεται στον αέρα µπορεί να ταξιδέψει 
µεγάλες αποστάσεις και να κατατεθεί έπειτα στις λίµνες µέσω της ατµοσφαιρικής 
απόθεσης (ραδιενεργός τέφρα), καθιστώντας σχεδόν αδύνατο να επισηµανθούν οι 
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πηγές µόλυνσης. Οι δασικές πυρκαγιές συµβάλλουν επίσης στον προϋπολογισµό 
παγκόσµιου υδραργύρου. Αυτές οι φυσικές "εκποµπές" συµβάλλουν περίπου 61 τοις 
εκατό των ετήσιων εκποµπών που αποτελούν τον προϋπολογισµό παγκόσµιου 
υδραργύρου (Environment Protection Agency).  
 
 

 
 

Εικόνα 26  Απελευθέρωση υδραργύρου από την ηφαιστειακή δραστηριότητα 

(www.biomercury.de) 

 

 
5.2.2 ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΠΗΓΕΣ 
 
Οι ανθρωπογενείς πηγές υδραργύρου µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις ευρείες 
κατηγορίες. 

1. Η πρώτη κατηγορία είναι "πηγές περιοχής". Οι οδοντικές προµήθειες (π.χ. 
οδοντικές γαρνιτούρες αµαλγαµάτων), ο ιατρικός εξοπλισµός(θερµόµετρα, 
όργανα ελέγχου πίεσης αίµατος) και η εργαστηριακή χρήση (εργαστηριακές 
χηµικές ουσίες, στερεωτικά, λεκέδες, αντιδραστήρια, συντηρητικά)  ορίζονται 
ως πηγές περιοχής. Τα οδοντικά αµαλγάµατα περιέχουν υδράργυρο περίπου 
50%, 25% ασηµένιους και το υπόλοιπο  είναι χαλκός, κασσίτερος και ένα ίχνος 
ψευδαργύρου. Εντούτοις, ο υδράργυρος στα αµαλγάµατα είναι πολύ 
σταθερός. Το οδοντικό αµάλγαµα, περιέχει το στοιχειώδη υδράργυρο που 
εκπέµπεται σε µικρά ποσά ως ατµός. Επειδή ο ατµός που εκπέµπεται από τις 
αποκαταστάσεις αµαλγαµάτων µπορεί να απορροφηθεί από τον ασθενή µέσω 
της εισπνοής, της κατάποσης ή από άλλα µέσα, έχουν αυξηθεί οι ανησυχίες 
για την πιθανή τοξικότητα.  

2. Η δεύτερη κατηγορία είναι οι διαδικασίες καύσης. Αυτές περιλαµβάνουν τη 
ηλεκτρική παραγωγή ενέργειας µε κάρβουνο που είναι η υψηλότερη εκποµπή 
κατά περίπου 34% του συνολικού υδραργύρου, τους ιατρικούς 
αποτεφρωτήρες αποβλήτων, την αποτέφρωση αστικών αποβλήτων, τις 
βιοµηχανίες χαρτιού και την καύση άνθρακα και πετρελαίου από τις 
αεροπορικές µεταφορές. Ο άνθρακας που καίγεται αυξάνει το ποσό 
αεροµεταφερόµενου υδραργύρου ο οποίος περιέρχεται τελικά πίσω στα 
ύδατα, στους οργανισµούς του ύδατος. Αυτή η πηγή υδραργύρου έχει αυξηθεί 
σηµαντικά τον 20ο αιώνα και τώρα συναγωνίζεται την εκποµπή από τα 
ηφαίστεια. Οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας παράγουν επίσης 33 
τόνους του υδραργύρου ως απόβλητα άνθρακα. 
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Εικόνα 27 Απελευθέρωση υδραργύρου από τις βιοµηχανικές διαδικασίες. 

(www.biomercury.de) 
 

 
3. Η τρίτη κατηγορία είναι η κατασκευή των µετάλλων. Ο µεταλλικός 
υδράργυρος εξάγεται και είναι επίσης ένα προϊόν αποβλήτων της χρυσής 
µεταλλείας. 

4. Άλλες βιοµηχανικές διαδικασίες και η χρήση βιοµηχανικών προϊόντων 
εµπίπτουν στην τέταρτη κατηγορία συµπεριλαµβανοµένης της κατασκευής 
χλωρίου και καυστικού νατρίου ,συσκευές καλωδίωσης και διακόπτες, 
µπαταρίες, θερµόµετρα, λαµπτήρες Φθορισµού και µεγάλης έντασης, µη-
ηλεκτρονικοί θερµοστάτες, βαρόµετρα ,τα υδραυλικά κοιτάσµατα-χρυσά 
ορυχεία απελευθέρωσαν αρκετές χιλιάδες τόνους του υδραργύρου στο 
περιβάλλον. Ο υδράργυρος βρίσκει πολυάριθµες εφαρµογές όπως στη 
βιοµηχανία παραγωγής χλωρίου –αλκάλεως. Έχει υπολογιστή ότι 
αποβάλλονται 4000-8000 κg υδράργυρου το χρόνο από ένα εργοστάσιο που 
παράγει 100 τόνους Cl2 την ηµέρα στο περιβάλλον. Επίσης χρησιµοποιείται 
ως καταλύτης στη βιοµηχανία παραγωγής βινυλοχλωριδίου (πλαστικών) και 
ακεταλδεύδης. Χρησιµοποιείται σε βιοµηχανίες γεωργικών φαρµάκων, 
ηλεκτρικών ειδών, χαρτιού και βαφών. Τα στερεά, υγρά και αέρια απόβλητα 
των παραπάνω βιοµηχανιών ρυπαίνουν τους αντίστοιχους αποδεκτές µε 
υδράργυρο. Οι οργανικές ενώσεις του υδραργύρου µπορούν να 
απελευθερωθούν στο χώµα µέσω της χρήσης µυκητοκτόνων που περιέχουν 
υδράργυρο. Οι ανόργανες ενώσεις υδραργύρου χρησιµοποιούνται στα 
προϊόντα όπως τα αντισηπτικά ή τα απολυµαντικά. Μερικές κρέµες δερµάτων, 
καθώς επίσης και µερικά παραδοσιακά φάρµακα µπορούν να περιέχουν τις 
ενώσεις υδραργύρου. 
Οι ανόργανες ενώσεις υδραργύρου χρησιµοποιούνται συνήθως στον     
ηλεκτρικό εξοπλισµό, παραδείγµατος χάριν, µπαταρίες, λαµπτήρες και τα 
ιατρικά προϊόντα. Η απρόσεκτη διάθεση των µπαταριών υδραργύρου 
αντιπροσωπεύει 68% της ρύπανσης υδραργύρου.  
 
 

5.3 ΣΥΜΠΤΩΜΑΤΑ ΑΣΘΕΝΕΙΑΣ 
 
Σχεδόν όλοι οι άνθρωποι έχουν τουλάχιστον τα ποσά ιχνών υδραργύρου στους 
ιστούς τους που απεικονίζουν τη διαδεδοµένη παρουσία του υδραργύρου στο 
περιβάλλον. Όλες οι µορφές υδραργύρου είναι τοξικές στους ανθρώπους, αλλά οι 
διάφορες µορφές οργανικού και ανόργανου υδραργύρου έχουν διαφορετική 
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τοξικότητα. Τα σοβαρά τοξικά αποτελέσµατα περιλαµβάνουν την ζηµία ιστού 
εγκεφάλου και νεύρων και την ζηµία νεφρών. 
Γενικά, οι οργανικές µορφές είναι τοξικότερες από τις ανόργανες µορφές.  
Οι οργανικές µορφές είναι ιδιαίτερης ανησυχίας επειδή οι οργανισµοί µας έχουν έναν 
λιγότερο καλά αναπτυγµένο αµυντικό µηχανισµό ενάντια σε αυτήν την τοξίνη και 
µπορούν να βλάψουν τον εγκέφαλο και το νευρικό σύστηµα. Ο αναπτυσσόµενος 
εγκέφαλος ενός εµβρύου ή ενός παιδιού είναι ιδιαίτερα τρωτός στην οργανική έκθεση 
υδραργύρου. 
 
Οι ανόργανες µορφές υδραργύρου έχουν επιπτώσεις πρώτιστα στο νεφρό αλλά και 
στο νευρικό σύστηµα. Τα συµπτώµατα της ζηµίας περιλαµβάνουν ακόµη τον θάνατο 
και την παράλυση. Όταν ο υδράργυρος λαµβάνεται, περίπου 95% απορροφάται 
µέσω του γαστροεντερικού κοµµατιού στην κυκλοφορία του αίµατος και µεταφέρεται 
γρήγορα και σε άλλα µέρη του σώµατος. Η ηµιζωή για το υδράργυρο στο σώµα είναι 
περίπου 70 ηµέρες (Θ.Κουιµτζή, Κ.Σαµαρά – Κωνσταντίνου,1998). Εκκρίνεται αργά 
από το σώµα κατά τη διάρκεια αρκετών µηνών, κυρίως στα περιττώµατα. 
 
Ο κοινός όρος "δηλητηρίαση υδραργύρου" αναφέρεται µε την έννοια της 
υπερέκθεσης στο ανθρώπινο νευρικό σύστηµα, στα όργανα και σε άλλες σωµατικές 
λειτουργίες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα δηλητηρίασης από τον υδράργυρο είναι η 
περίπτωση των κατοίκων του κόλπου Μιναµάτα της Ιαπωνίας όπου το 1953 
παρατηρήθηκαν 111 περιπτώσεις νευρολογικών διαταραχών ενώ σηµειώθηκαν και 
43 θάνατοι σε ψαράδες τις περιοχής που είχαν βασική τροφή ψάρια και θαλασσινά 
από τον κόλπο αυτό. Το 1959 διαπιστώθηκε µεγάλη συγκέντρωση υδράργυρου 
στους θαλάσσιους οργανισµούς του κόλπου µε πηγή τα λύµατα βιοµηχανίας 
πλαστικών που χρησιµοποιούσαν ως καταλύτη υδράργυρο και ρίχνονταν 
ανεπεξέργαστα στον κόλπο. Οι συγκεντρώσεις υδραργύρου που βρέθηκαν στα 
θαλασσινά τρόφιµα κυµαίνονταν από 5-20 ppm (Νικολάου Ε. Κωτσοβίνου 1969).Τα 
συµπτώµατα που προκλήθηκαν από τη δηλητηρίαση υδραργύρου αναφέρθηκαν ως 
ασθένεια Μιναµάτα. 
 
Ο στοιχειώδης υδράργυρος, ως ατµός, διαπερνά το κεντρικό νευρικό σύστηµα όπου 
ιονίζεται και παγιδεύεται, αποδίδοντας τα ακραία τοξικά αποτελέσµατά του. Η 
ασθένεια του αλτσχαΐµερ είναι µια κοινή νευροεκφυλιστική αναταραχή που οδηγεί 
στην άνοια και το θάνατο. Ο στοιχειώδης υδράργυρος δεν απορροφάται καλά από το 
γαστροεντερικό κοµµάτι. Ο διµεθυλικός υδράργυρος διαπερνά γρήγορα το άθικτο 
δέρµα. Ανάλογα µε τον τύπο υδραργύρου και τη δόση τα συµπτώµατα µπορούν να 
εµφανιστούν σχετικά γρήγορα ή να εµφανιστούν µετά από χρόνια.  

Στις αρκετά µεγάλες δόσεις, ο υδράργυρος είναι τοξικός στα θηλαστικά, στα πουλιά, 
και στα ψάρια. Ο υδράργυρος µπορεί να προκαλέσει την αυστηρή ζηµία των νεύρων 
και του εγκεφάλου, την απώλεια ακοής και τις ατέλειες γέννησης. Τα επίπεδα που 
προκαλούν τη σοβαρή ασθένεια έχουν εµφανιστεί µόνο σε  τυχαίες δηλητηριάσεις. Οι 
υψηλότερες εκθέσεις υδραργύρου µπορούν να προκαλέσουν επιπτώσεις στην υγεία 
όπως: ανικανότητα να περπατήσουν, σπασµοί ακόµη και τον θάνατο. Οι 
χαµηλότερες εκθέσεις υδραργύρου µπορούν να προκαλέσουν τη λεπτότερη ζηµία 
στις αισθήσεις και στον εγκέφαλο.  Η έκθεση υδραργύρου έχει συνδεθεί επίσης µε 
ποικίλες ανωµαλίες στην ανάπτυξη των εµβρύων όπως η καθυστερηµένη αρχή του 
περπατήµατος και της οµιλίας, οι καθυστερήσεις και τα ελλείµµατα στην εκµάθηση 
των δυνατοτήτων και τα µειωµένα νευρολογικά αποτελέσµατα.   
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Μια πρωταρχική δύναµη είναι η πραγµατοποίηση γνώσης της αιτίας, λιγότερων από 
25%, των νευροαναπτυξιακών ανικανοτήτων. Αυτές οι ανικανότητες 
συµπεριλαµβανοµένης, της δυσλεξίας, της αναταραχής, της υπερδραστηριότητας, 
της διάσπασης προσοχής, της διανοητικής καθυστέρησης και του αυτισµού, έχουν 
επιπτώσεις σε κατ' εκτίµηση 38% των 4 εκατοµµυρίων µωρών γεννηµένων κάθε έτος 
στις Ηνωµένες Πολιτείες.  
Τα επιβλαβή αποτελέσµατα του υδραργύρου που µπορούν να περάσουν από τη 
µητέρα στο έµβρυο περιλαµβάνουν τη ζηµία εγκεφάλου, τη διανοητική καθυστέρηση, 
τον αποσυντονισµό, την τύφλωση, τις συλλήψεις και την ανικανότητα να µιλήσουν. 
Τα παιδιά που δηλητηριάζονται από τον υδράργυρο µπορούν να αναπτύξουν τα 
προβλήµατα των νευρικών και χωνευτικών συστηµάτων τους και τη ζηµία νεφρών. Ο 
µεθυλικός υδράργυρος διασχίζει εύκολα τον πλακούντα και συγκεντρώνει κατά 30% 
υψηλότερα τα εµβρυϊκά κόκκινα κύτταρα αίµατος απ' ό,τι σε εκείνα της µητέρας του. 
 
Οξεία δηλητηρίαση. Περιλαµβάνει την έκθεση του υδραργύρου στις υψηλές δόσεις 
κατά τη διάρκεια µιας µικρής χρονικής περιόδου από την κατανάλωση ιδιαίτερα 
µολυσµένου νερού. Τα συµπτώµατα µπορούν να αναπτυχθούν µέσα σε µερικές 
ώρες και περιλαµβάνουν τις στοµατικές πληγές, τη ναυτία, τον εµετό, τον κοιλιακό 
πόνο, τα εγκαύµατα ιστού στο λαιµό και στο στοµάχι ,τη διάρροια, τον πονοκέφαλο, 
την αδυναµία, την απώλεια όρεξης, τη σύγχυση, τη συντοµία της αναπνοής, το βήχα, 
τη θωρακική συµπίεση, τη βρογχίτιδα, την καρδιαγγειακή κατάρρευση ,την πνευµονία 
και τη ζηµία νεφρών. 
 
 Η οξεία δηλητηρίαση υδραργύρου προκύπτει από την κατάποση των διαλυτών 
αλάτων υδραργύρου τα οποία διαβρώνουν βίαια το δέρµα και προκαλούν τις 
αναφυλαξίες δερµάτων, δερµατίτιδα και τις βλεννώδεις µεµβράνες. Αν και οι 
περιπτώσεις που έχουν εµφανιστεί σε κάποια πρόσωπα από την λήψη στοιχειώδη 
υδράργυρου δεν έχουν υποστεί τη µόνιµη ζηµία, ο ατµός υδραργύρου που 
απορροφάται στους πνεύµονες µπορεί να προκαλέσει τη απώλεια αναπνευστικής 
λειτουργίας ως αποτέλεσµα της βαριάς µορφής πνευµονίας και το θάνατο. Τα 
συµπτώµατα της δηλητηρίασης υδραργύρου αρχίζουν συνήθως µε το µούδιασµα και 
το τσούξιµο στα δάχτυλα. 
 
Η έκθεση στα υψηλά επίπεδα οποιονδήποτε τύπων υδραργύρου µπορεί µόνιµα να 
βλάψει τον εγκέφαλο, το νευρολογικό σύστηµα, τα νεφρά και την ανάπτυξη του 
εµβρύου. Τα αποτελέσµατα στις λειτουργίες εγκεφάλου µπορούν να οδηγήσουν στην 
οξυθυµία, στη συστολή, στις αλλαγές στα προβλήµατα όρασης ή ακρόασης, στην 
ταλάντευση διάθεσης, στην απώλεια µνήµης, στις διανοητικές διαταραχές και στην 
αδυναµία µυών. Οι υψηλές εκθέσεις του ατµού υδραργύρου µπορούν να 
προκαλέσουν τον θωρακικό πόνο, τη συντοµία της αναπνοής και µια συγκέντρωση 
των ρευστών στους πνεύµονες (πνευµονικό οίδηµα). Αυτό µπορεί να προκαλέσει το 
θάνατο. Τα υψηλά επίπεδα υδραργύρου στην κυκλοφορία του αίµατος των 
αγέννητων µωρών και των µικρών παιδιών µπορούν να βλάψουν το αναπτυσσόµενο 
νευρικό σύστηµα. 
 
Χρόνια δηλητηρίαση. Αυτή η µορφή δηλητηρίασης συµβαίνει όταν η έκθεση στη 
µόλυνση εµφανίζεται επανειληµµένα ή κατά τη διάρκεια µιας εκτεταµένης περιόδου. 
Η κατανάλωση µεγάλης ποσότητας µολυσµένου ψαριού ή η επανειληµµένη 
κατανάλωση νερού από µια µολυσµένη παροχή µπορεί να οδηγήσει στη χρόνια 
δηλητηρίαση υδραργύρου. Η χρόνια δηλητηρίαση υδραργύρου εµφανίζεται µέσω της 
κανονικής απορρόφησης των µικρών ποσών υδραργύρου. Μετά από τη 
µακροπρόθεσµη έκθεση εισπνοής, το νευρικό σύστηµα είναι ο κύριος στόχος της 
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τοξικότητας. Τα συµπτώµατα µπορούν να εµφανιστούν εντός µιας εβδοµάδας αλλά 
συνήθως αναπτύσσονται ύπουλα για µία περίοδο χρόνων. Η µακροπρόθεσµη 
έκθεση στα υψηλά επίπεδα ανόργανου υδραργύρου µπορεί να προκαλέσει τα 
αποτελέσµατα νεφρών στους ανθρώπους. Εντούτοις, η αποκατάσταση είναι πιθανή 
µόλις καθαριστεί το σώµα από την ποσότητες υδραργύρου. 
Οι ακόλουθες επιπτώσεις στην υγεία µπορούν να εµφανιστούν µετά από αρκετά έτη 
έκθεσης στον υδράργυρο: 
   
Αναπαραγωγικές επιπτώσεις: Τα συµπτώµατα µπορούν να περιλάβουν τα 
εµµηνορροϊκά προβλήµατα, τις πιθανές αποβολές, τη ζηµία σπέρµατος, τη ζηµία στα 
αγέννητα µωρά ,την ζηµία DNA, την ζηµία των κυττάρων, τις ατέλειες γέννησης, την 
καθυστέρηση στο περπάτηµα και την χρωµοσωµική ζηµία που είναι γνωστή για να 
προκαλεί το µογγολισµό. Μερικοί εµπειρογνώµονες θεωρούν ότι παρεµποδίζουν την 
παραγωγή οιστρογόνου και µπορούν να προκαλέσουν τη στειρότητα στα αρσενικά 
φύλα. 

Τις  νευρολογικές επιπτώσεις: Περιλαµβάνουν τις δυσλειτουργίες εγκεφάλου που 
µπορεί να προκαλέσουν την υποβάθµιση της εκµάθησης των δυνατοτήτων, την 
ανικανότητα να συγκεντρωθούν ,τις διανοητικές αλλαγές, τις αλλαγές 
προσωπικότητας, τις αλλαγές όρασης, την κώφωση, την απώλεια µνήµης, τους 
πονοκέφαλους, την αδυναµία, την απώλεια όρεξης, την αλλαγή των αισθήσεων 
γεύσης και οσµής, την αϋπνία και τον υπερβολικό ιδρώτα. Τα αποτελέσµατα στον 
εγκέφαλο που λειτουργεί µπορούν να οδηγήσουν στην οξυθυµία, στη συστολή, στις 
δονήσεις, στις αλλαγές στην όραση ή στην ακρόαση και στα προβλήµατα µνήµης. 

Επιπτώσεις στα όργανα: Στα νεφρά των ανθρώπων, το αίµα στα ούρα, 
το µούδιασµα και το τσούξιµο στα χέρια και στα πόδια, τη διόγκωση των µάγουλων, 
τη µύτη, τα χέρια και τα πόδια, την ελαφρύ ευαισθησία στα µάτια, οδοντικά 
προβλήµατα και αλλεργικές αντιδράσεις που προκαλεί την ερυθρότητα δερµάτων και 
το λέκιασµα του δέρµατος από το ξεφλούδισµα στρωµάτων δέρµατος στις παλάµες 
των χεριών και στα πελµάτα των ποδιών. 
 
Τα ψυχιατρικά αποτελέσµατα: Τα συµπτώµατα περιλαµβάνουν την οξυθυµία, τις 
διαταραχές ύπνου και τις αϋπνίες, την ταλάντευση διάθεσης, τις παραισθήσεις και 
την ψύχωση. 
 
 
5.3.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΜΒΑΛΟΥΝ ΣΤΗΝ ΘΝΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ 
ΕΚΘΕΣΗ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 
 
Εάν µια έκθεση υδραργύρου βλάψει την υγεία ενός προσώπου εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες. Οι άνθρωποι µπορούν να εκτεθούν στον υδράργυρο από 
οποιεσδήποτε µορφές του, κάτω από διάφορες καταστάσεις. Οι παράγοντες που 
καθορίζουν πόσο αυστηρές θα είναι οι επιπτώσεις στην υγεία από την έκθεση 
υδραργύρου περιλαµβάνουν:την δόση, την χηµική µορφή (στοιχειώδες µεταλλικός, 
ανόργανες ενώσεις υδραργύρου, ή οργανικές ενώσεις), την  διάρκεια έκθεσης (πόσο 
καιρό), την διαδροµή έκθεσης (κατανάλωση, αναπνοή, έγχυση, αφή), άλλες χηµικές 
εκθέσεις και από τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του προσώπου (ηλικία, υγεία ). 
Τα µικρά παιδιά είναι πληθυσµός υψηλότερου κινδύνου επειδή ο µεθυλικός 
υδράργυρος στο σώµα της µητέρας µπορεί να εισαχθεί  στο παιδί θηλάζοντας το. Τα 
µικρά παιδιά διατρέχουν τον κίνδυνο επειδή τα νευρικά συστήµατά τους 
αναπτύσσονται ακόµα και λόγω του χαµηλότερου βάρους σωµάτων τους σε 
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σύγκριση µε τους ενηλίκους. Οι κίνδυνοι έκθεσης και υγείας µπορούν να καθοριστούν 
µε τη µέτρηση των ποσών υδραργύρου στο αίµα, στα ούρα, στο γάλα στηθών και 
στην τρίχα. Κατά τη διάρκεια του χρόνου, το σώµα σας µπορεί να απελευθερώσει 
κάποια ποσότητα µόλυνσης. 
 
Από µια ανάλυση υπολογίστηκε ότι η πιθανότητα επηρεασµού του εµβρύου από την 
ύπαρξη υδράργυρου στις µητέρες σε συγκέντρωση 10-20 ppm υδραργύρου είναι  5% 
( World health organization). Για να καθορίσουν τα αποτελέσµατα της εισαγωγής 
υδραργύρου από τις έγκυες γυναίκες, τα παιδιά ηλικίας 7 χρονών εξετάστηκαν για τη 
λειτουργία εγκεφάλου µε τη µέτρηση της έκτασης προσοχής, της µνήµης και της 
δυνατότητας οµιλίας τους.  
Οι επιπτώσεις στην υγεία εξαρτάται από το ποσό µεθυλικού υδραργύρου στα ψάρια 
και από την ποσότητα που καταναλώνεται από το πρόσωπο για µια χρονική 
περίοδο. Η ανάπτυξη των εµβρύων µπορεί να διατρέξει µέγιστο κίνδυνο λόγω της 
δυνατότητας του µεθυλικού υδραργύρου να περάσει µέσω του πλακούντα. 
Γενικά, οι χηµικές ουσίες έχουν επιπτώσεις στα ίδια συστήµατα οργάνων σε όλους 
τους ανθρώπους που εκτίθενται. Η αντίδραση ενός προσώπου εξαρτάται από 
διάφορα πράγµατα, συµπεριλαµβανοµένης της µεµονωµένης υγείας, στην 
προηγούµενη έκθεση σε χηµικές ουσίες και στις προσωπικές συνήθειες όπως το 
κάπνισµα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 
 
 
6.1 ΑΠΟΦΥΓΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗΣ 
 
Πάνω από 2100 διάφορα στοιχεία µόλυνσης έχουν διαπιστωθεί σε µετρήσεις που 
έχουν γίνει στο πόσιµο νερό σε πολλές περιοχές της γης. Στον πίνακα στοιχείων 
µόλυνσης περιλαµβάνονται επικίνδυνες χηµικές ουσίες, βαρέα µέταλλα, εντοµοκτόνα, 
λιπάσµατα, ζιζανιοκτόνα, βιοµηχανικοί διαλύτες κτλ. Βακτηρίδια, ιοί και παράσιτα 
όπως το δονάκιο της χολέρας, τα µικρόβια ηπατίτιδας, που µπορεί να περιέχονται σε 
νερό που κατευφηµισµό ονοµάζεται πόσιµο, αποτελούν αληθινή απειλή σε πολλά 
µέρη του κόσµου. Το χειρότερο από όλα είναι ότι πολλές από αυτές τις επιβλαβείς 
µολύνσεις είναι αόρατες µε γυµνό οφθαλµό, το νερό εξακολουθεί να είναι άοσµο και 
χωρίς άσχηµη γεύση παρόλα αυτά τα µικρόβια που περιέχει µπορούν να 
προκαλέσουν σοβαρές ασθένειες ακόµη και το θάνατο.  
 
Μέτρα προστασίας εναντίον της ρυπάνσεως µε υδράργυρο είναι: 

� Περιορισµός χρήσεως ουσιών που περιέχουν υδράργυρο(π.χ τα µυκητοκτόνα. 
Στην Ελλάδα απαγορεύτηκε η χρήση τους το 1974). 

� Καθαρισµός των αποβλήτων. 
� Η αποµάκρυνση του πυθµενικού υδραργύρου µε µηχανικά µέσα (δηλ. ξύσιµο 
του πυθµένα) ή η κάλυψη της επιφάνειας του πυθµένα µε στερεά υλικά που να 
εµποδίζουν την άµεση επαφή του νερού µε τις υδραργυρικές ενώσεις. 

Τα παραπάνω µέτρα δεν µπορεί να είναι πολύ αποτελεσµατικά εξαιτίας ορισµένων 
ιδιοτήτων του υδραργύρου και πολλών ενώσεων του. Οι ιδιότητες αυτές είναι οι 
εξής:πτητικότητα, δυνατότητα µετατροπής σε άλλες επικίνδυνες ουσίες µέσα στους 
ζωικούς και φυτικούς οργανισµούς, βιοµεγένθυση. 
Η µείωση ή η εξάλειψη των ανθρωπογενών απελευθερώσεων υδραργύρου θα 
απαιτήσει τις απελευθερώσεις µολυσµένες πρώτες ύλες από υδράργυρο και τα αέρια 
πετροχηµικής βιοµηχανίας καθώς επίσης και τη χρήση του υδραργύρου στα 
προϊόντα και στις διαδικασίες. 
 
Οι συγκεκριµένες µέθοδοι για αυτές τις απελευθερώσεις υδραργύρου ποικίλλουν 
ευρέως, ανάλογα µε τις τοπικές περιστάσεις, αλλά εµπίπτουν γενικά σε τέσσερις 
οµάδες:  
 

1) Μειώνοντας τη µεταλλεία υδραργύρου και την κατανάλωση πρώτων 
υλών και προϊόντων που παράγουν τις απελευθερώσεις.  

2) Αντικατάσταση των προϊόντων και των διαδικασιών που περιέχουν ή 
που χρησιµοποιούν τον υδράργυρο. 

3) Ελέγχοντας τις απελευθερώσεις υδραργύρου µέσω των end-of-pipe 
ελέγχων.  

4) ∆ιαχείριση των αποβλήτων υδραργύρου.  
  

Οι δυο πρώτες από αυτές είναι "προληπτικά" µέτρα που αποτρέπουν µερικές 
χρήσεις ή απελευθερώσεις του υδραργύρου. Οι τελευταίες δύο είναι µέτρα "ελέγχου 
", τα οποία µειώνουν ή καθυστερούν µερικές απελευθερώσεις. Τα προληπτικά µέτρα 
για την κατανάλωση πρώτων υλών και προϊόντων που παράγουν τις 
απελευθερώσεις υδραργύρου είναι γενικά οικονοµικώς αποδοτικά και µεταξύ των πιο 
βιώσιµων µέσων της απελευθέρωσης υδραργύρου. Επίσης, η αντικατάσταση των 
προϊόντων και των διαδικασιών χωρίς υδράργυρο είναι µια σηµαντική προληπτική 
δράση.   
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Η προσπάθεια προστασίας από τη ρύπανση µε µόλυβδο στηρίζεται στην κατά 
δυνατό αποφυγή επαφής ενώσεων µολύβδου µε τις τροφές. Επίσης στην αποφυγή 
χρήσης στη βενζίνη προσθετικών ουσιών που περιέχουν µόλυβδο. 
Υπάρχουν διάφορες αλλαγές που µπορούµε να κάνουµε για να περιορίσουµε την 
έκθεσή µας και να αφαιρέσουµε την τοξική υπερφόρτωση. 
  
 
6.2 ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ 
 
Οι µέθοδοι για την αφαίρεση των ποσών ιχνών τοξικών µετάλλων περιλαµβάνουν 
την απόσταξη, την ιονική ανταλλαγή, την αντίστροφη όσµωση και την 
ενεργοποιηµένη διήθηση άνθρακα. Όλα τα συστήµατα είναι αρκετά ακριβά και 
εγκαθίστανται συνήθως µόνο στις γραµµές πόσιµου νερού.  
Μερικά προϊόντα που µπορούν να µειώσουν ή να αφαιρέσουν τα βαρέα µέταλλα 
είναι:  
1) Φυσικό υγρό zeolite έχει γίνει ένα δηµοφιλές προϊόν για την αφαίρεση των βαρέων 
µετάλλων, των ζιζανιοκτόνων, των πλαστικών και άλλων τοξινών.   
2) Ορυκτός εδώδιµος άργιλος Detox Terramin.Το Terramin είναι ένας άριστος, 
υψηλής ποιότητας εδώδιµος άργιλος που χρησιµοποιείται για την εσωτερική 
αποτοξίνωση των βαρέων µετάλλων, των χηµικών ουσιών και άλλων τοξινών καθώς 
επίσης και για την ορυκτή συµπλήρωση και για την υποστήριξη ασβεστίου στη µάζα 
κοκάλων.   
Το pH του terramin είναι 8,3 που είναι πολύ αλκαλικό στο σώµα. Οι τοξίνες 
δηµιουργούν έναν όξινο όρο. Οι περισσότερες τοξίνες δηλαδή, τα βαριά µέταλλα, τα 
παθογόνα, τα φυτοφάρµακα, τα µη φιλικά βακτηρίδια, αφαιρούνται καλύτερα σ΄ 
αυτούς που έχουν  µεγαλύτερο αλκαλικό όρο στο σώµα.   
Ο άργιλος Terramin έχει µια άµεση επίδραση στην αφαίρεση των ανώµαλων 
βακτηριδίων που τα δεσµεύουν και τα αφαιρούν από το σώµα µέσω της διαδικασίας 
αποβολών.  
 
Σε περιοχές που χρησιµοποιούν νερό λιµνών ή ποταµών η διαδικασία καθαρισµού 
περιλαµβάνει: προχλωρίωση, πρώτο πέρασµα από φίλτρα, πιθανή προσθήκη 
αντιδραστηρίων για τη ρύθµιση του pH ή άλλων στοιχείων, ακολουθεί διήθηση από 
διαστρωµατικά φίλτρα και τέλος χλωρίωση µε αέριο χλώριο. Τα διαστρωµατικά 
φίλτρα περιλαµβάνουν στρώµατα άµµου και σειρά από λεπτά σκύρα διαφόρων 
κοκκοµετρικών συστάσεων που κυµαίνονται από 0.7 ως 6 χιλιοστά. Πολλές φορές 
ως πρώτο στρώµα χρησιµοποιούνται κόκκοι ορυκτού άνθρακα που εξασφαλίζουν 
την αφαίρεση σιδήρου και µαγγανίου, την αφαίρεση αιωρούµενων στερεών και την 
καθαρότητά του νερού. Oι κόκκοι άνθρακα που χρησιµοποιούνται έχουν 
κοκκοµετρική σύσταση από 0.8 ως 7 χιλιοστα. Η χλωρίωση του νερού είναι αναγκαία 
για την τέλεια απολύµανσή του.  
 
Για τη χλωρίωση εφαρµόζονται γενικά οι ακόλουθοι τρόποι: µε αέριο χλώριο, µε 
υποχλωριώδες ασβέστιο ή µε υποχλωριώδες νάτριο. Κάθε µια από τις διαδικασίες 
αυτές έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της που σχετίζονται από την 
ευκολία ή µη της εφαρµογής, από το κόστος ή από την απόδοσή τους. Στις πιο 
σύγχρονες εγκαταστάσεις χρησιµοποιείται κυρίως αέριο χλώριο που µερικές φορές 
παράγεται επιτόπια. Το αέριο χλώριο δε χάνει ποτέ την ικανότητά του ανεξάρτητα 
από το χρόνο που θα µείνει αποθηκευµένο. Το υποχλωριώδες ασβέστιο ή το 
υποχλωριώδες νάτριο διαθέτουν ένα ποσοστό 10-15% σε ενεργό χλώριο. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι ενώ η απλή χλωρίωση του νερού είναι επαρκής και αποτελεσµατική σε 
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νερό που προέρχεται από πηγές ή από φρεάτια, το νερό που προέρχεται από λίµνες 
ή ποταµούς χρειάζεται πιο σύνθετες µεθόδους διύλισης όπως προχλωρίωση, 
διέλευση από φίλτρα, συνδυασµό χλωρίου, αµµωνίας, υπερχλωρίωση κτλ. Για 
λόγους προληπτικής υγιεινής εφαρµόζεται πολλές φορές ιωδίωση και φθορίωση του 
νερού. 
 
Oι νέες και οι υφιστάµενες εγκαταστάσεις µετά από επισκευές καθώς και οι κεντρικές 
σωληνώσεις διανοµής πρέπει να χλωριώνονται ώστε το νερό που διαθέτουν να είναι 
πλήρως απολυµασµένο χωρίς βακτηρίδια, ιούς ή µικροοργανισµούς. Τα ιζήµατα που 
σχηµατίζονται σε υφιστάµενες εγκαταστάσεις και προέρχονται από οργανικές ουσίες, 
οξείδια µετάλλων ή νεκρές άλγες αποτελούν ιδανική κλίνη ανάπτυξης βακτηριδίων ή 
µικροοργανισµών. Εκτός από τους κινδύνους για την υγεία που προϋποθέτει η 
ανάπτυξη βακτηριδίων παύει το νερό να είναι διαυγές και αποκτά διάφορες οσµές, 
κακή γεύση και γενικά γίνεται ακατάλληλο για τους ανθρώπους. Η χλωρίωση λύνει 
πολλά από τα προηγούµενα προβλήµατα και ιδιαίτερα παρέχει καλό πόσιµο νερό µε 
µόνο µειονέκτηµα κάποια ιδιάζουσα οσµή.  
 
Η βιοµηχανία κατασκευής µέσων αποστείρωσης και φίλτρων αποτελεί µια από τις 
πιο σηµαντικές επιχειρήσεις µε συνεχή και σταθερή ανάπτυξη. Πρέπει να σηµειωθεί 
ότι η εφαρµογή αποστακτήρων παρά την αποµάκρυνση των βιοµηχανικών και 
αγροτικών ουσιών που µολύνουν το νερό και την αφαίρεση του πλείστου των 
µικροοργανισµών έχει πολύ αργή διαδικασία, απαιτεί ηλεκτρικό ρεύµα και είναι πολύ 
δαπανηρή ώστε να εφαρµόζεται σε ειδικές περιπτώσεις. Κάθε µια από τις 
επιχειρήσεις κατασκευής φίλτρων παράγει προϊόντα που καθαρίζουν το νερό 
συνήθως µε συνδυασµό ορισµένων από τις γνωστές µεθόδους επεξεργασίας 
πόσιµου νερού. Το τελικό αποτέλεσµα πρέπει να είναι η παροχή εύγευστου και 
καθαρού νερού χωρίς µικροοργανισµούς, µικρόβια ή ιούς. Oι κυριότερες από αυτές 
τις συσκευές που γενικά είναι γνωστές µε τον όρο φίλτρα, χαρακτηρίζονται ως: 
φίλτρα καθίζησης, φίλτρα ρητινών, φίλτρα ενεργού άνθρακα, φίλτρα διέλευσης από 
θαλάµους υπεριώδους ακτινοβολίας, βακτηριοστατικά φίλτρα µε ενεργό άνθρακα 
εµβαπτισµένο σε άργυρο, συσκευές µεµβρανών αντίστροφης όσµωσης, κεραµικά 
φίλτρα κτλ. Τα φίλτρα που κυκλοφορούν στο εµπόριο συνδυάζουν συνήθως δυο ή 
περισσότερες από τις πιο πάνω διαδικασίες διήθησης και αποστείρωσης. 
Κυκλοφορούν ακόµη και πολύ απλά φίλτρα που συγκρατούν µόνο τις αιωρούµενες 
ύλες όπως σωµάτια, ίνες, µόρια σκουριάς, διαλυµένη άργιλο και γενικά σχετικά 
ογκώδη σωµάτια που περιλαµβάνονται στο νερό. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αποτελούν 
συσκευές τελείως προκαταρκτικής επεξεργασίας και δεν πρέπει να αντιµετωπίζονται 
ως επαρκείς και κατάλληλες συσκευές για παροχή υγιεινού πόσιµου νερού. Κατά την 
διαδικασία αποστείρωσης, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των κυριότερων 
τύπων φίλτρων αναφέρονται παρακάτω. 
 
Φίλτρα αποστείρωσης µε ρητίνες. Συνήθως συνδυάζουν τα φίλτρα ρητίνης µε τον 
ενεργό άνθρακα. Αποτελούν φίλτρα µε πολλά στάδια καθαρισµού. Χρησιµοποιούν 
θάλαµο καθίζησης για την αφαίρεση αιωρούµενων σωµατίων. Oι ρητίνες 
καταστρέφουν τα βακτηρίδια του νερού, τους ιούς και τα παράσιτα. O ενεργός 
άνθρακας εξασφαλίζει εύγευστο και άοσµο νερό. Τα στερεά τεµάχια άνθρακα 
απορροφούν τις χηµικές ουσίες, τα ζιζανιοκτόνα, τα εντοµοκτόνα, τα λιπάσµατα και 
τις άλλες ακαθαρσίες. Ακόµη µπορεί να περιλαµβάνουν και µέσα που απορροφούν 
το µόλυβδο, τα βαρέα µέταλλα τα νιτρικά άλατα και τον σίδηρο. Γενικά είναι απλές 
κατασκευές που έχουν εύκολη εγκατάσταση, δεν απαιτούν τη χρήση ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Εξασφαλίζουν πόσιµο νερό απαλλαγµένο από µικρόβια, ιούς και παράσιτα 
ενώ απορροφούν τις περισσότερες από τις επικίνδυνες βιοµηχανικές χηµικές ουσίες. 
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Αν η στάθµη σιδήρου που περιέχεται στο νερού ξεπερνά τα 5 ppm πρέπει να 
περιλαµβάνουν ειδικό φίλτρο συγκράτησης του σιδήρου.  
 
Φίλτρα αντίστροφης ώσµωσης. Περιλαµβάνουν µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης, 
φυσίγγιο ενεργού άνθρακα και δοχείο ή δεξαµενή συλλογής καθαρού πόσιµου νερού. 
Το νερό συµπιέζεται και εξαναγκάζεται να περάσει υπό υψηλή πίεση από µια 
ηµιδιαπερατή µεµβράνη. Η µεµβράνη εµποδίζει να περάσουν από αυτήν ορισµένα 
από τα στοιχεία που µολύνουν το νερό. Το νερό αφού περάσει στη συνέχεια από 
φίλτρο ενεργού άνθρακα συλλέγεται έτοιµο προς διανοµή σε ένα τελικό δοχείο 
αποθήκευσης. Τα φίλτρα αντίστροφης ώσµωσης ενεργούν σε µολυντικές 
βιοµηχανικές ουσίες και αφαιρούν τα άλατα του νερού. Στα µειονεκτήµατα πρέπει να 
αναφερθεί ότι δεν αφαιρούν τους µικροοργανισµούς, απαιτούν ιδιαίτερη αντλία για τη 
συµπίεση του νερού µε αποτέλεσµα να είναι αναγκαία η παροχή ηλεκτρικού 
ρεύµατος, χρειάζονται δεξαµενή συλλογής του νερού στην οποία είναι δυνατό να 
αναπτυχθούν βακτηρίδια, έχουν υψηλό κόστος συντήρησης και τέλος αφαιρούν 
ορισµένες ωφέλιµες ορυκτές ουσίες από το νερό. 
  
Φίλτρα υπεριώδους ακτινοβολίας και ενεργού άνθρακα. Χρησιµοποιούν 
φυσίγγια ενεργού άνθρακα και θάλαµο µε φωτισµό υπέρυθρης ακτινοβολίας. Το νερό 
διέρχεται από το φίλτρο ενεργού άνθρακα που το κάνει εύγευστο και άοσµο. Στη 
συνέχεια εκτίθεται σε υπεριώδη ακτινοβολία που καταστρέφει τα περισσότερα από τα 
βακτηρίδια και τους ιούς. Στα µειονεκτήµατά τους πρέπει να αναφερθεί ότι δεν 
περιορίζουν όλους τους µικροοργανισµούς, και ότι έχουν περιορισµένη ικανότητα 
απορρόφησης των βιοµηχανικών και αγροτικών ουσιών µόλυνσης. Oι κλίνες του 
ενεργού άνθρακα µπορεί να διευκολύνουν την ανάπτυξη ορισµένων βακτηριδίων, 
ενώ απαιτούν ηλεκτρικό ρεύµα. Τέλος οι λυχνίες υπεριώδους ακτινοβολίας µπορεί να 
καλυφθούν µε ρύπους που περιορίζουν την απόδοση της ακτινοβολίας χωρίς κάποιο 
είδος προειδοποίησης. 
 
Βακτηριοστατικά φίλτρα µε ενεργό άνθρακα. Το νερό περνά πρώτα από το 
φίλτρο ενεργού άνθρακα. O άνθρακας που είναι εµβαπτισµένος σε άργυρο σταµατά 
την ανάπτυξη βακτηριδίων στις κλίνες άνθρακα. Απορροφά το χλώριο και 
εξασφαλίζει νερό εύγευστο και άοσµο. Στα µειονεκτήµατα περιλαµβάνονται το 
γεγονός ότι δε σκοτώνει τα βακτηρίδια και τους άλλους µικροοργανισµούς, περιορίζει 
την ανάπτυξη των βακτηριδίων αλλά δεν εµποδίζει τη διέλευση βακτηριδίων, ιών και 
παρασίτων στο επεξεργασµένο νερό. Το νερό περιέχει ίχνη αργύρου που είναι 
δυνατό να έχουν δυσµενή επίδραση στην υγεία. Έχει περιορισµένη ικανότητα 
απορρόφησης των επικίνδυνων χηµικών, βιοµηχανικών ή αγροτικών ουσιών. Η 
κοκκώδης σύσταση του άνθρακα περιορίζει την αποτελεσµατικότητά του. Oι έρευνες 
που έχουν γίνει δε δείχνουν σηµαντική στατιστική διαφορά στον αριθµό των 
βακτηριδίων που εξουδετερώνονται σε σύγκριση µε µονάδες φίλτρων που 
περιλαµβάνουν µόνο φίλτρο ενεργού άνθρακα. 
  
Κεραµικά φίλτρα. Περιλαµβάνουν κεραµικό φίλτρο και ενεργό άνθρακα. Το νερό 
συµπιέζεται ώστε να περάσει από το κεραµικό φίλτρο που έχει πολύ λεπτούς 
πόρους. Με τον τρόπο αυτό ορισµένες µολυντικές ουσίες δεν περνούν από το 
σύστηµα. O ενεργός άνθρακας κάνει το νερό εύγευστο και άοσµο. Αποτελεί φίλτρο 
που εµποδίζει τη δίοδο πολλών µικροοργανισµών. Στα µειονεκτήµατα του πρέπει να 
σηµειωθεί ότι δεν παγιδεύει όλους τους µικροοργανισµούς, έχει περιορισµένη 
ικανότητα απορρόφησης των χηµικών ουσιών, των ζιζανιοκτόνων και των 
εντοµοκτόνων ή άλλων ακαθαρσιών. Αναπτύσσονται βακτηρίδια γύρω από την 
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είσοδο του νερού στην επιφάνεια του κεραµικού φίλτρου που περιορίζουν τη ροή και 
επιβάλλουν το συχνό καθάρισµα της επιφάνειας αυτής του κεραµικού φίλτρου.  
 
Για να µειώσουν περαιτέρω την τοξικότητα του πόσιµου νερού, ο συµβατικός 
ασβέστης και η επεξεργασία στυπτηριών του πόσιµου ύδατος µπορούν να 
παραγάγουν ένα προϊόν µε λιγότερο από πενήντα µέρη ανά δισεκατοµµύριο από 
συνολικό µέταλλο αρσενικού.  Οι ευρωπαϊκοί ερευνητές και οι διεθνείς συνεργάτες  
στο ίδρυµα της ΟΥΝΕΣΚΟ για την εκπαίδευση ύδατος στην Ολλανδία έχουν 
τελειοποιήσει µια απλή, αποδοτική και σηµαντικά χαµηλού κόστους συσκευή 
διήθησης ύδατος, που αφαιρεί το αρσενικό από το µολυσµένο πόσιµο νερό. Το 
φίλτρο χρησιµοποιεί άµµο µε οξείδιο σιδήρου που απορροφά το αρσενικό από το 
νερό.  
Η αφαίρεση αρσενικού οικιακών επιπέδων έχει αναπτυχθεί µε διάφορες τεχνικές από 
το πόσιµο νερό σε οικιακό επίπεδο, δηλ. µικρής κλίµακας εγκαταστάσεις αφαίρεσης ή 
φίλτρα. Οι διαθέσιµες τεχνικές περιλαµβάνουν τη µέθοδο φίλτρου, την παθητική 
ιζηµατογένεση, κ.λπ. Αυτές οι τεχνικές χρησιµοποιούνται σε οικιακό επίπεδο όπου το 
µολυσµένο νερό µε  αρσενικό περνάει µέσω µιας µονάδα φίλτρανσης για να 
αφαιρέσει το αρσενικό και να καταστήσει το νερό κατάλληλο για την κατανάλωση.  
Το φίλτρο άµµου λιµνών αυτό είναι ένα αργό φίλτρο άµµου που χρησιµοποιείται στο 
νερό των λιµνών. Ένα φίλτρο άµµου κατασκευάζεται κοντά σε µια διατηρηµένη λίµνη 
και αυτό µπορεί να παρέχει το αρσενικό και το ελεύθερο πόσιµο νερό βακτηριδίων. 
Εντούτοις, η συντήρηση είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα.  
Οι υπάρχουσες τεχνολογίες ελέγχου που µειώνουν το διοξείδιο του θείου, οξείδια 
αζώτου και µοριακό θέµα για τους λέβητες µε κάρβουνο και αποτεφρωτήρες, ενώ 
χρησιµοποιείται, όχι ευρέως, σε πολλές χώρες, παράγουν επίσης κάποιο επίπεδο 
ελέγχου υδραργύρου. Η τεχνολογία για τον πρόσθετο έλεγχο υδραργύρου είναι κάτω 
από την ανάπτυξη και την επίδειξη, αλλά ακόµα εµπορικά δεν επεκτείνεται. 
Μακροπρόθεσµα, οι πολυ-µολυσµατικές  τεχνολογίες ελέγχου µπορούν να είναι µια 
οικονοµικώς αποδοτική προσέγγιση. Εντούτοις, οι end-of-pipe τεχνολογίες ελέγχου, 
µετριάζοντας το πρόβληµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης υδραργύρου, οδηγούν 
ακόµα στα απόβλητα υδραργύρου που είναι πιθανές πηγές µελλοντικών εκποµπών 
και πρέπει να ξεφορτωθούν ή να επαναχρησιµοποιηθούν κατά τρόπο 
περιβαλλοντικά αποδεκτό. 
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