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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η ρύπανση του περιβάλλοντος έχει πάρει ανησυχητικές διαστάσεις με δυσμενείς 

επιπτώσεις τόσο για τους φυτικούς και ζωικούς οργανισμούς όσο και για τα 

οικοσυστήματα γενικά, γεγονός που την καθιστά ως ένα σημαντικό περιβαλλοντικό και 

κοινωνικό πρόβλημα. Στο πλαίσιο αυτό, τα εδαφικά οικοσυστήματα έχουν επιβαρυνθεί με 

πλήθος ρυπαντών με συνέπεια την υποβάθμιση της ποιότητάς τους. Τα βαρέα μέταλλα 

μεταξύ των ρύπων θεωρούνται από τα πλέον τοξικά και επικίνδυνα καθώς δεν διασπώνται 

και παραμένουν για μεγάλο χρονικό διάστημα στο περιβάλλον.  

Τα τελευταία χρόνια, το πρόβλημα της ρύπανσης των εδαφών με βαρέα μέταλλα 

αντιμετωπίζεται τόσο σε νομοθετικό όσο και σε τεχνολογικό επίπεδο με την εφαρμογή 

βιολογικών τεχνολογιών αποκατάστασής τους. Η φυτοαποκατάσταση αποτελεί μέρος των 

λεγόμενων «φυτοτεχνολογιών», στο πλαίσιο της οποίας συμμετέχουν σημαντικοί 

μηχανισμοί των φυτών με τη συμβολή των οποίων η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων 

στο έδαφος μειώνεται σε αποδεκτά επίπεδα με αποτέλεσμα την εξυγίανσή του. Στους 

μηχανισμούς αυτούς περιλαμβάνονται η ριζοαποδόμηση, η ριζοδιήθηση, η 

φυτοαποδόμηση, η φυτοεξάτμιση, η φυτοεξαγωγή και η φυτοσταθεροποίηση.  

Αν και χαρακτηρίζεται ως μια εξελισσόμενη, οικονομική, «πράσινη» τεχνολογία που 

με τη χρήση κατάλληλων και ανθεκτικών σε βαρέα μέταλλα φυτών επιδιώκεται η 

απορρύπανση του εδαφικού οικοσυστήματος, διέπεται και από ορισμένους περιορισμούς. 

Οι εν λόγω περιορισμοί αφορούν στους αργούς ρυθμούς της φυτοεξυγίανσης και στην 

πιθανότητα τοξικότητας των φυτών από τις υψηλές τιμές συγκεντρώσεων των βαρέων 

μετάλλων με άμεσο αντίκτυπο την είσοδο αυτών στην τροφική αλυσίδα διαμέσου των 

ζώων.  

Ωστόσο, η έρευνα αναφορικά με τη φυτοαποκατάσταση είναι περιορισμένη καθώς 

εφαρμόζεται ως επί το πλείστον σε εργαστηριακές μελέτες και μελέτες θερμοκηπίων. Για 

τον λόγο αυτό κρίνεται επιτακτική η ανάγκη για περαιτέρω πιλοτικές εφαρμογές και 

μελέτες πεδίου με σκοπό αφενός την ανάδειξη της αποτελεσματικότητας της τεχνολογίας 

της φυτοαποκατάστασης αφετέρου την αύξηση την αποδοχή της. 

 

Λέξεις – κλειδιά: Βαρέα μέταλλα, ρύπανση εδάφους, υπερσυσσωρευτές, εδαφική 

ποιότητα, φυτοαποκατάσταση.           
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ABSTRACT 

Environmental pollution has reached alarming proportions with adverse effects for 

both plant and animal organisms and ecosystems, making it a major environmental and 

social problem. Heavy metals among pollutants are considered to be particularly toxic and 

dangerous due to their ability to remain in the environment long periods of time. 

In recent years, the problem of heavy metal soil pollution has been addressed both at 

the legislative and technological level with the application of biological remediation 

technologies. Plant restoration is part of the so-called "phytotechnologies" in which plant 

mechanisms participate with the contribution of which the concentration of heavy metals in 

the soil is reduced to acceptable levels resulting in its consolidation. These mechanisms 

include root degradation, root filtration, phytodegradation, phytovolatilization, 

phytoextraction-phytoaccumulation and phytostabilization. 

Although it is characterized as a developing, low-cost, “green” technology using 

appropriate, heavy metal resistant plants to decontaminate the soil environment, it is also 

governed by certain limitations. These limitations are related to the slow rates of 

phytoremediation and, due the high concentrations of heavy metals, the potential toxicity 

of the plants to the animals with their entrance in the food chain. 

However, research on phytoremediation is limited as it is mostly applied in laboratory 

and greenhouse studies. For this reason, the need for further pilot applications and field 

studies is considered imperative in order to highlight the effectiveness of phytoremediation 

technology and to increase its acceptance. 

 

 

 

 

Keywords: Heavy metals, soil pollution, hyperaccumulators, soil quality, 

phytoremediation. 
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1. Το εδαφικό οικοσύστημα 

Ως έδαφος ορίζεται το λεπτό επιφανειακό στρώμα του στερεού φλοιού της γης, το 

οποίο υποστηρίζει την ανάπτυξη των φυτών και ρυθμίζει τη θρέψη του ανθρώπινου 

πληθυσμού. Θεωρείται δε ένας από τους σημαντικότερους φυσικούς πόρους καθώς 

διαδραματίζει ουσιαστικό ρόλο στην ομαλή λειτουργία του περιβάλλοντος, αποτελεί τη 

βάση για το 90% των ανθρώπινων τροφών, των ζωοτροφών και επιπρόσθετα συντελεί 

στον καθαρισμό των υπόγειων υδάτων και του αέρα (European Commission, 2007). Η 

ρύπανση του εδάφους από τα βαρέα μέταλλα καταδεικνύεται ως ένα σοβαρό πρόβλημα 

που οφείλεται κυρίως στις ανθρώπινες δραστηριότητες (Christopherson, 1997). Κατά 

συνέπεια, η αειφορική διαχείριση και η προστασία των εδαφικών πόρων κρίνεται 

απαραίτητη για τη δραστηριότητα πολλών οργανισμών και κατ’ επέκταση για το 

οικοσύστημα (Lasat, 2002; Lottermoser & Asley, 2006).       

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες αποκατάστασής του από 

τα βαρέα μέταλλα οι οποίες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία 

εντάσσονται οι φυσικοχημικές τεχνολογίες στα πλαίσια των οποίων λαμβάνει χώρα η 

συγκράτηση των βαρέων μετάλλων σε περιορισμένη έκταση μέσα στο έδαφος ώστε να 

αποφεύγεται η μετανάστευσή τους στα κατώτερα στρώματα και στον υδροφόρο ορίζοντα 

ή η χρήση χημικών αντιδραστηρίων. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει μια μορφή 

βιολογικής αποκατάστασης του εδάφους η οποία επιτυγχάνεται από διάφορα είδη φυτών 

και μικροοργανισμών. Ωστόσο, οι περισσότερες μελέτες που υλοποιούνται αναφορικά με 

τους φυσικούς πόρους και την προστασία τους περιορίζονται στην ατμόσφαιρα και τα 

ύδατα, επιφανειακά, υπόγεια, θαλάσσια παρά στο έδαφος (Τζόβολου, 2011). 

1.1 Το έδαφος ως φυσικός πόρος 

Σύμφωνα με τον Tilman (1982) ως πόρος ορίζεται «οποιαδήποτε ουσία που είναι 

αναλώσιμη από τους οργανισμούς και της οποίας η αύξηση της διαθεσιμότητάς της οδηγεί 

σε αύξηση της παραγωγικότητας (ρυθμός παραγωγής βιομάζας) των οργανισμών». Ο όρος 

«αναλώσιμη» αναφέρεται με την έννοια ότι η προμήθεια ή το απόθεμα του πόρου κάτω 

από ορισμένη διαχείριση είναι δυνατόν να μειώνεται. Οι πόροι γενικά διακρίνονται σε 

ανανεώσιμους και μη ανανεώσιμους (Διάγρ. 1). Από την πλευρά του το έδαφος θεωρητικά 

αποτελεί έναν ανανεώσιμο πόρο, καθώς μέσα από την ορθή διαχείρισή του ανανεώνεται 

διαρκώς στα πλαίσια εφαρμογής ποικίλων φυσικών και τεχνητών διεργασιών. 
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Διάγραμμα 1. Φυσικοί πόροι (Γεωργίου κ. ά., 2009) 

Το έδαφος, ως μια ειδική συνιστώσα του φυσικού περιβάλλοντος, λειτουργεί ως ένας 

φυσικός ρυθμιστής που ελέγχει τη μεταφορά των χημικών στοιχείων και ουσιών στην 

ατμόσφαιρα, την υδρόσφαιρα, τη λιθόσφαιρα και τους ζωντανούς οργανισμούς αλλά και 

ως ένα δυναμικό σύστημα στήριξης της ζωής με την παραγωγή προϊόντων απαραίτητων 

για την ύπαρξη τόσο των φυτικών και ζωικών οργανισμών όσο και του ανθρώπου (Σχ. 1). 

Ο ρόλος του είναι πολλαπλός καθώς αποτελεί το υπόστρωμα για την ανάπτυξη των φυτών 

και λειτουργεί ως φίλτρο για τη διατήρηση της ποιότητας του αέρα μέσω 

αλληλεπιδράσεων με την ατμόσφαιρα (Christopherson, 1997). Επιπλέον, στηρίζει τη 

βιολογική δραστηριότητα των μικροοργανισμών που μετέχουν στην αποσύνθεση και 

αποδόμηση των φυτικών και ζωικών υπολειμμάτων. Η συμβολή του στην ποιότητα του 

περιβάλλοντος, τη βιοποικιλότητα και την παραγωγικότητα των εδαφικών πόρων είναι 

ιδιαίτερα σημαντική (Pierzynski et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 
 

Σχήμα 1. Ο πολλαπλός ρόλος του εδάφους (Szabolcs, 1989) 

Ανανεώσιμοι 
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Μη ανανεώσιμοι 

 

 

Εδαφικό Οικοσύστημα 

  

  

   

  

Λιθόσφαιρα Ατμόσφαιρα 

 

Ατμόσφαιρα Βιόσφαιρα 
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Ειδικότερα, το έδαφος σε ό,τι αφορά την αύξηση και την ανάπτυξη των φυτών 

αποτελεί (ΚΕΕ, χ. η.): 

 Μέσο στήριξης του ριζικού συστήματος. 

 Μέσο εφοδιασμού των ριζών με οξυγόνο. 

 Μέσο εφοδιασμού των φυτών με νερό. 

 Πηγή εφοδιασμού των φυτών με τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία. 

 Μέσο για τη διατήρηση των μικροοργανισμών που είναι αναγκαίοι για τις 

βιολογικές διεργασίες των φυτών. 

 Ρυθμιστής της θερμοκρασίας και του pH στο περιβάλλον των ριζών. 

Το έδαφος εκλαμβάνεται ως ένα «οικοσύστημα», καθώς κατά τον ορισμό του Odum 

(1971) «οικοσύστημα θεωρείται οποιαδήποτε μονάδα που περιλαμβάνει όλους τους 

οργανισμούς μιας συγκεκριμένης περιοχής που καλείται βιοκοινότητα, οι οποίοι 

αλληλεπιδρούν τόσο μεταξύ τους όσο και με τους αβιοτικούς παράγοντες κατά τέτοιο 

τρόπο, ώστε μια ροή ενέργειας να οδηγεί σε σαφώς καθορισμένη τροφική δομή, βιοτική 

ποικιλότητα και ανακυκλώσεις της ύλης». Κατ’ επέκταση, το οικοσύστημα αποτελεί ένα 

δυναμικό πλέγμα αλληλεπιδράσεων και αλληλεξαρτήσεων μεταξύ βιοτικών και μη 

αβιοτικών μερών του, τα οποία βρίσκονται σε μια συνεχή μεταβολή και εξέλιξη. 

Οι συντελεστές εκείνοι που παίζουν καθοριστικό ρόλο στον σχηματισμό του εδάφους 

αλλά και της διαμόρφωσης των χαρακτηριστικών του ιδιοτήτων είναι το κλίμα, η 

βλάστηση και οι γενικότερες γεωμορφολογικές συνθήκες της επιφάνειας της γης. 

Συνεπώς, το έδαφος αποτελεί ένα φυσικό, ανοικτό σύστημα που δέχεται επιδράσεις από το 

περιβάλλον αλλά επιδρά και το ίδιο στο περιβάλλον. Η παρουσία αυτής της αμφίπλευρης 

αλληλεπίδρασης δημιουργεί μια δυναμική ισορροπία μεταξύ τους. Λόγω αυτής της 

δυναμικότητάς του, το έδαφος συνεχώς μεταβάλλει τις ιδιότητές του και κατά συνέπεια τα 

δομικά του χαρακτηριστικά. Βάσει αυτού, το έδαφος μπορεί να "περιγραφεί" με την 

ακόλουθη μαθηματική συνάρτηση: s = f (p, c, ο, r, t), όπου:  

 s = εδαφική ιδιότητα,   

 p = μητρικό υλικό,   

 c = κλίμα,   

 ο = οργανισμοί,   
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 r = τοπογραφία και  

 t = χρόνος.  

Οι παράγοντες αυτοί αποτελούν τους παράγοντες εδαφογένεσης καθώς οδηγούν στον 

σχηματισμό ενός τύπου εδάφους με εσωτερική δομή και συγκεκριμένες φυσικές και 

χημικές ιδιότητες (Karlen & Stott, 1992). Όταν ένας από τους παράγοντες αυτούς 

διαφοροποιηθεί, προκύπτει και ένας διαφορετικός εδαφικός τύπος (Foth, 1990). 

1.1.1 Μητρικό υλικό 

 

Ως μητρικό υλικό καλείται το χαλαρό υλικό που προέρχεται από την αποσάθρωση 

των πετρωμάτων κατά την οποία λαμβάνουν χώρα ποικίλες μεταβολές στο μέγεθος, το 

σχήμα, την εσωτερική δομή και τη χημική σύστασή τους. Μάλιστα, η αποσάθρωση των 

πετρωμάτων χαρακτηρίζεται ως ο πρωταρχικός παράγοντας γένεσης του εδάφους 

(Μισοπολινός, 1990). Οι πιο βασικές ιδιότητες του μητρικού υλικού που επηρεάζουν τόσο 

τον σχηματισμό όσο και την εξέλιξη των εδαφών είναι η υφή, η ορυκτολογική σύσταση, η 

στρωμάτωση και η διαπερατότητα. Ειδικότερα, η παρουσία του έχει καθοριστική 

επίδραση στην ταχύτητα σχηματισμού του εδάφους, τις φυσικές και χημικές ιδιότητές του. 

Αξίζει δε να σημειωθεί ότι η δασική δενδρώδη βλάστηση εξαρτάται από την ύπαρξη του 

μητρικού υλικού καθώς ένα μέρος του ριζικού της συστήματος βρίσκεται πάντοτε μέσα σε 

αυτό (Τσιτσιάς, 1997).   

1.1.2  Κλίμα 

 

Το κλίμα θεωρείται ως ένας από τους βασικότερους παράγοντες εδαφογένεσης με την 

υγρασία και τη θερμοκρασία να αποτελούν τα χαρακτηριστικά εκείνα που επηρεάζουν την 

εξέλιξη των εδαφών και καθορίζουν κατά τα μέγιστα την ένταση της έκπλυσης που 

υπόκεινται τα μητρικά υλικά (Παπαμίχος, 1990). Η αύξηση της υγρασίας και της 

θερμοκρασίας επιταχύνουν τις χημικές καθώς και τις βιολογικές διεργασίες που 

λαμβάνουν χώρα στα εδάφη, αντιθέτως, οι χαμηλές θερμοκρασίες και η έλλειψη υγρασίας 

τις επιβραδύνουν (Παπαδόπουλος, 2011). Επιπλέον, το κλίμα επηρεάζει άμεσα τον ρυθμό 

και τον τρόπο σχηματισμού των εδαφών και καθορίζει την ύπαρξη της βλάστησης που 

αυτή με τη σειρά της επιδρά στον σχηματισμό του εδάφους (Ritter, 2006). Επίδραση στην 

εδαφογένεση ασκεί πέραν του κλίματος και το μικροκλίμα που συνήθως διαφοροποιείται 

από περιοχή σε περιοχή.  
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1.1.3  Οργανισμοί 

Τον βασικότερο ρόλο στην εδαφογένεση διαδραματίζουν οι φυτικοί οργανισμοί. Η 

παρουσία βλάστησης εξασφαλίζει τη σταθερότητα της εδαφικής δομής, τη συγκέντρωση 

της οργανικής ουσίας και την ανακύκλωση στοιχείων. Σε περίπτωση που λάβει χώρα 

οποιαδήποτε αλλαγή στη βλάστηση αυτό έχει ως αποτέλεσμα την επικείμενη μεταβολή 

των μορφολογικών χαρακτηριστικών του εδάφους και κατ’ επέκταση την αλλαγή του από 

έναν συγκεκριμένο τύπο σε έναν άλλο (Γιάσογλου, 1973).  

Πέραν των φυτικών οργανισμών, οι ζωικοί οργανισμοί από την πλευρά τους βοηθούν 

στην αποσύνθεση της οργανικής ουσίας, στη δημιουργία εδαφικών οπών και στην 

ανάμιξη των εδαφικών υλικών. Στον κατάλογο αυτών των ζωικών οργανισμών 

εντάσσονται τα έντομα, οι σκώληκες, τα ακάρεα και τα τρωκτικά (Διαμαντόπουλος, 

2014). Διόλου αμελητέα είναι και η συμβολή του ανθρώπου στη γένεση αλλά και στην 

καταστροφή του εδάφους. Η επίδρασή του είναι εμφανής κυρίως με την καλλιέργεια και 

τη χρήση των εδαφών με σκοπό την παραγωγή διαφόρων προϊόντων, γεωργικών, 

κτηνοτροφικών αλλά και δασικών. Ωστόσο, ο τρόπος εκμετάλλευσής τους δεν είναι πάντα 

ορθός (υπερβόσκηση της γης, εντατικές καλλιέργειες επικλινών περιοχών, εντατική 

εκμετάλλευση των φυσικών πόρων, εκτεταμένες υλοτομίες) με αποτέλεσμα την 

υποβάθμιση και τη διάβρωσή τους (Kosmas et al., 1993). Δικαιολογημένα λοιπόν οι 

ανωτέρω ενέργειες χαρακτηρίζονται ως ακατάλληλες γεωργικές πρακτικές, ως 

παρεμβάσεις ανθρώπου που οδηγούν στην ερημοποίηση της γης. 

1.1.4 Τοπογραφία 

Τόσο οι διεργασίες της εδαφογένεσης όπως η διάλυση, η μετακίνηση και η πρόσθεση 

υλικών όσο και η περαιτέρω εξέλιξη του εδάφους επηρεάζονται από το τοπογραφικό 

ανάγλυφο. Η εν λόγω μεταβλητή δύναται να δράσει είτε αυτόνομα είτε σε συνδυασμό με 

άλλους παράγοντες. Στην περίπτωση όπου το τοπογραφικό ανάγλυφο εξασφαλίζει την 

ύπαρξη νερού σε αφθονία και κατ’ επέκταση την έκπλυση των προϊόντων των χημικών 

αντιδράσεων, ο ρυθμός εξέλιξης των εδαφών είναι ταχύτερος. Στις ξηρές και ημίξερες 

περιοχές διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον σχηματισμό των αλατούχων και των 

αλκαλικών εδαφών (Τάντος & Παπαϊωάννου, 2006). 

Η κλίση του εδάφους και η επιφανειακή απορροή των νερών της βροχής βρίσκονται 

σε άμεση συσχέτιση. Όσο μεγαλύτερη είναι η κλίση του εδάφους τόσο αυξημένη είναι και 
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η επιφανειακή απορροή, γεγονός που μειώνει το ποσοστό διείσδυσης των βρόχινων νερών 

στο εσωτερικό του. Συνέπεια αυτού είναι η περιορισμένη βλάστηση και οργανική ουσία. 

Επιπρόσθετα, η επιφανειακή απορροή σε μεγάλες κλίσεις σχετίζεται με την αυξημένη 

διάβρωση κατά την οποία παρατηρείται απομάκρυνση σημαντικών ποσοτήτων 

επιφανειακού εδάφους (Brady & Weill, 2011). 

1.1.5 Χρόνος 

Η ηλικία του εδάφους προσδιορίζεται από τη διάρκεια του χρόνου που απαιτήθηκε 

ώστε το μητρικό υλικό να μετατραπεί σε έδαφος με τη βοήθεια της επίδρασης του 

κλίματος, των οργανισμών και του τοπικού ανάγλυφου. Συνεπώς, όσο μεγαλύτερη είναι η 

ηλικία ενός εδάφους τόσο περισσότερο διαφέρει από τους άλλους τύπους εδαφών ως προς 

τη μορφολογία και τη σύσταση. Ανάλογα με τον χρόνο σχηματισμού τα εδάφη 

ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες (Παπαμίχος, 1990): 

 Ανώριμα εδάφη (Immature soils). Χαρακτηριστικά των εδαφών αυτών είναι η 

συσσώρευση της οργανικής ουσίας στην επιφάνεια τους, η μικρού βαθμού 

αποσάθρωση, η έκπλυση και η μετακίνηση υλικών. Τα εδάφη που ανήκουν στην 

κατηγορία αυτή έχουν εδαφοτομή A-C (Α - Ορίζοντας και C - Ορίζοντας). 

 

 Ώριμα εδάφη (Mature soils). Στα εδάφη αυτά έχει σχηματιστεί και ο B - Ορίζοντας. 

Συνεπώς, παρουσιάζει εδαφοτομή A-B-C.  

 

 Παλαιό έδαφος (Old age soil). Χαρακτηριστικές είναι οι μεγάλες διαφορές που 

σημειώνονται μεταξύ του Α – Ορίζοντα και του Β – Ορίζοντα καθώς και η 

προχωρημένη αποσάθρωση. 

Επειδή υπάρχει πολύ μεγάλη ποικιλία για καθένα από τους παράγοντες αυτούς, 

δύναται να δημιουργηθεί ένας μεγάλος αριθμός διαφορετικών τύπων εδαφών (Gregorich 

et al., 1994). Σύμφωνα δε με την Kabata-Pendias (2011), το κλίμα παίζει σημαντικό ρόλο 

στις διάφορες βιογεωχημικές διεργασίες που εξελίσσονται για μεγάλο χρονικό διάστημα 

στην επιφάνεια της γης και οι οποίες με τη σειρά τους καθορίζουν τη μορφολογία του 

εδάφους.  

Για τη σωστή διαχείριση του εδάφους πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ορισμένες 

βασικές αρχές ώστε να διασφαλίζεται η ορθολογική του χρήση. Σ’ αυτές συγκαταλέγονται 

(Αλιφραγκής, 2002):  



7 
 

 η εξασφάλιση της παραγωγής σε βάθος χρόνου,  

 η σωστή και αποτελεσματική χρήση των εδαφικών πόρων με το μικρότερο δυνατό 

περιβαλλοντικό κόστος,  

 η πρόβλεψη των μεταβολών στις εδαφικές ιδιότητες που προκαλούνται από τη 

διαχείριση και  

 η βελτιστοποίηση των λειτουργιών του εδάφους προς όφελος της διατήρησης της 

ποιότητας του περιβάλλοντος.  

1.2 Σύσταση του εδάφους 

Το επιφανειακό έδαφος είναι ένα σύμπλοκο μίγμα ανόργανων υλικών και οργανικής 

ύλης που αποσυντίθεται ή σχηματίζει σύμπλοκα χουμικά οξέα, νερού, αέρα και ζωντανών 

μικροοργανισμών (Gardiner & Miler, 2004). Τα εδάφη ως ένα ανοικτό περιβαλλοντικό 

τμήμα που βρίσκεται σε συνεχή ανταλλαγή με την ατμόσφαιρα, την υδρόσφαιρα και τη 

βιόσφαιρα, διαμορφώνονται σε στιβάδες που καλούνται ορίζοντες (horizons). Οι στιβάδες 

αυτές αφορούν το ιδανικό εδαφικό προφίλ το οποίο όμως σπάνια απαντάται στη φύση 

(Balasubramanian, 2017). Ο εδαφικός ορίζοντας είναι ένα στρώμα εδάφους, σχεδόν 

παράλληλο με την επιφάνεια του εδάφους, με ιδιότητες που είναι το αποτέλεσμα των 

διεργασιών της εδαφογένεσης (Lindbo et al., 2008). 

Ένας εδαφικός ορίζοντας, ωστόσο, διαφέρει από τα υποκείμενα ή υπερκείμενα 

στρώματα στο χρώμα, στη δομή, στη μηχανική σύσταση, στην παρουσία ή απουσία 

ανθρακικών και γενικά στη μορφολογία και σε διάφορες ιδιότητες. Ειδικότερα, οι 

ορίζοντες του εδάφους διακρίνονται σε τέσσερις κυρίως τύπους οι οποίοι συμβολίζονται 

με τα κεφαλαία γράμματα O, A, B και C (Σχ. 2) (Σινάνης, 2016): 

 

 Ο - Ορίζοντας: Είναι το ανώτατο στρώμα εδάφους με φυτά, οργανικά 

υπολείμματα, πεσμένα φύλλα δένδρων και μερικώς αποσυντιθέμενη οργανική 

ύλη. Η περιεκτικότητα του οργανικού ορίζοντα σε οργανική ουσία ανάλογα με την 

περιεκτικότητά του σε άργιλο πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 20-30%. 

 Α - Ορίζοντας: Είναι ανόργανος ορίζοντας που σχηματίζεται στην επιφάνεια του 

εδάφους ή κάτω από έναν Ο - ορίζοντα και χαρακτηρίζεται από χουμικά οξέα, 

μερικά ανόργανα ορυκτά, ζωντανούς οργανισμούς και οργανική ύλη, με τη 

μεγαλύτερη βιολογική δραστικότητα από όλες τις άλλες στιβάδες. 
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 Β - Ορίζοντας: Είναι ορίζοντας εμπλουτισμού στο υπέδαφος όπου 

συγκεντρώνονται τα χουμικά οξέα, η άργιλος, ο σίδηρος, το αργίλιο και η 

οργανική ουσία, τα οποία μετακινούνται από τον Α – Ορίζοντα. Ειδικότερα, 

πρόκειται για έναν ανόργανο ορίζοντα που σχηματίζεται βαθύτερα από τον Α. 

 C - Ορίζοντας: Είναι ανόργανος ορίζοντας, ο οποίος έχει υποστεί μικρή αλλοίωση 

εξαιτίας της δράσης των εδαφογενετικών παραγόντων. Ως αποτέλεσμα αυτού, δεν 

παρουσιάζει χαρακτηριστικές ιδιότητες με εκείνες των υπερκείμενων οριζόντων. 

Κάτω από τον C - Ορίζοντα βρίσκεται το συμπαγές μητρικό πέτρωμα, η σύσταση 

του οποίου επηρεάζει σημαντικά τη γονιμότητα του εδάφους που προέρχεται από 

αυτό, την ικανότητά του δηλαδή να προμηθεύει τα φυτά με νερό, θρεπτικά 

στοιχεία, αέρα και άλλες ουσίες και να εξασφαλίζει κατάλληλο περιβάλλον 

ανάπτυξης και εξέλιξης των φυτών (Πασχαλίδης, 1999). 

 

 

                          

 
Σχήμα 2. Σχηματική παράσταση εδαφικής κατατομής με τους κυριότερους ορίζοντες 

(NRCS Soils) 
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1.3 Λειτουργίες του εδάφους 

Το έδαφος ως ένα απαραίτητο συστατικό της βιόσφαιρας διακρίνεται από ουσιαστικές 

και καθοριστικές λειτουργίες για τη διατήρηση των οικοσυστημάτων και την αειφορική 

ανάπτυξη του ανθρώπινου πολιτισμού. Με τον όρο «εδαφικές λειτουργίες» νοούνται οι 

λειτουργίες οι οποίες είναι ιδιαίτερα σημαντικές για το περιβάλλον, τη γεωργία, την 

αρχιτεκτονική τοπίου, την προστασία της φύσης. Οι λειτουργίες του εδάφους ως 

αποτέλεσμα φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σ’ αυτό, 

είναι πολλές όπως (Αλιφραγκής, 2008):  

 στήριξη της βιολογικής δραστηριότητας,  

 στήριξη της βιοποικιλότητας,  

 στήριξη της θρέψης των φυτών,  

 διήθηση, διάσπαση και ακινητοποίηση των ρύπων,  

 ρύθμιση του υδρολογικού κύκλου,  

 στήριξη των κοινωνικοοικονομικών δομών, των κατασκευών, 

 προστασία των αρχαιολογικών θησαυρών,  

 επίδραση στα αέρια του θερμοκηπίου και  

 συμμετοχή στη ροή και μετατροπή ενέργειας. 

Ειδικότερα, το έδαφος συντηρεί τη βιολογική δραστηριότητα, τη βιοποικιλότητα και 

την παραγωγικότητα καθώς παράγει τροφές για τον άνθρωπο και το ζωικό βασίλειο αλλά 

και ανανεώσιμες πρώτες ύλες (βιομάζα). Το ύψος δε της παραγωγής ανέρχεται στο 90% 

του συνόλου των τροφίμων, ζωοτροφών, ινών και καυσίμων. Επίσης, αποτελεί ένα είδος 

κινητήριας δύναμης παρέχοντας στα φυτά τα κατάλληλα θρεπτικά συστατικά και το νερό, 

ως απαραίτητα στοιχεία για την ανάπτυξή τους, το οξυγόνο και παράλληλα 

εξασφαλίζοντας τη μηχανική τους στήριξη. Μεγάλοι πληθυσμοί κατώτερων και ανώτερων 

οργανισμών αναπτύσσονται στο έδαφος, η παρουσία των οποίων είναι υπεύθυνη για τη 

διατήρηση της ποιότητας του εδάφους καθώς συνεισφέρουν στους κύκλους των θρεπτικών 

στοιχείων, στις μετατροπές της οργανικής ύλης και στη δημιουργία εδαφικής δομής 

(Larson & Pierce, 1994).  

Επιπρόσθετα, η ρύθμιση του υδρολογικού κύκλου που αφορά στην κίνηση και την 

κατανομή του νερού αποτελεί μια από τις βασικές λειτουργίες του εδάφους, η οποία 

εξαρτάται από παραμέτρους όπως οι ιδιότητες της εδαφικής δομής, οι καλλιεργητικές 
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πρακτικές που εφαρμόζονται στο έδαφος, το είδος και ο πληθυσμός της πανίδας. Η 

ρύθμιση του νερού ενισχύεται με την αύξηση της οργανικής ουσίας η οποία βοηθά στην 

αύξηση τόσο των μικροοργανισμών όσο και της πανίδας (Brady & Weill, 2017). 

Ιδιαίτερα σημαντικός είναι και ο ρόλος του εδάφους στην καταστροφή των 

παθογόνων οργανισμών και τη διάσπαση των τοξικών ενώσεων. Η λειτουργία αυτή 

επιτρέπει στο έδαφος να διαχειρίζεται επιβλαβείς ουσίες, οργανικές, ανόργανες και 

ραδιενεργές τις οποίες διηθεί με μηχανικό τρόπο, ιζηματοποιεί φυσικοχημικά και 

ακολούθως προχωρά στην αποσύνθεσή τους με τη βοήθεια μικροοργανισμών. Ως 

αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι η ότι ανακόπτεται η πορεία των επιβλαβών 

ουσιών και η μεταφορά τους στα υπόγεια νερά και στην τροφική αλυσίδα. Οι δείκτες από 

τους οποίους εξαρτάται αυτή η λειτουργία είναι η διαπνοή, ο οργανικός άνθρακας, η δομή 

του εδάφους, η μικροβιακή βιομάζα, η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, οι χημικές 

επιβαρύνσεις και τέλος τα υπολείμματα φυτοφαρμάκων (Καραμάνος, 2004).  

Καθίσταται φανερό ότι οι λειτουργίες του εδάφους αντιστοιχούν σε ποικίλες αξίες που 

αποτελούν αντικείμενα χρήσης τόσο του φυτικού βασιλείου όσο και του ανθρώπινου 

παράγοντα, όπως: θεμελιωτική, βιολογική, κλιματορυθμιστική, αποικοδομητική, 

αισθητική, πολιτιστική κ.α. Οι εν λόγω αξίες είναι αντιπροσωπευτικές του είδους του και 

του προσδίδουν αναμφισβήτητα έναν ιδιαίτερο δυναμισμό (Xu & Sparks, 2013). 

2. Ρύπανση του περιβάλλοντος και διαταραγμένα εδάφη 

Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας και η αλόγιστη χρήση της από τον άνθρωπο σε 

συνδυασμό με την ικανότητά του να ασκεί αρνητική επίδραση στο περιβάλλον 

διαταράσσοντας ή καταστρέφοντας τη φυσική ισορροπία οδήγησαν σε ραγδαίες μεταβολές 

που έλαβαν χώρα τα τελευταία 200 χρόνια μετά τη βιομηχανική επανάσταση, τη στιγμή 

που οι βιολογικές και γεωλογικές μεταβολές στην επιφάνεια της γης υπήρξαν πολύ αργές. 

Η ανθρώπινη δε επέμβαση είναι τόσο μεγάλη ώστε το οικοσύστημα αδυνατεί να 

χρησιμοποιήσει τους ρυθμιστικούς του μηχανισμούς γεγονός που μειώνει την ικανότητα 

ανάδρασής του. Μολονότι η ανθρώπινη επίδραση στη βιόσφαιρα ξεκινά από τη Νεολιθική 

εποχή με την αγροτική επανάσταση, η υποβάθμιση των οικοσυστημάτων που αυτή 

προκαλεί έχει γίνει ιδιαίτερα έντονη στα τέλη του 20ου αιώνα (Kabata-Pendias & Pendias, 

2001).  
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Η ρύπανση συγκαταλέγεται μεταξύ των σπουδαιότερων ανθρώπινων επεμβάσεων στα 

φυσικά οικοσυστήματα αρχής γενομένης από την εποχή του χαλκού (3000-1100π.Χ.), τη 

χρυσή εποχή των μεταλλείων κατά τα Ρωμαϊκά χρόνια, τη βιομηχανική επανάσταση έως 

και τις τελευταίες δεκαετίες. Σύμφωνα με τον Νόμο 1650/1986 (ΦΕΚ 160/16-10-86), ως 

ρύπανση ορίζεται η παρουσία ρύπων στο περιβάλλον, δηλαδή κάθε είδους ουσιών, 

θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων μορφών ενέργειας, σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια 

που μπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους ζωντανούς 

οργανισμούς και στα οικοσυστήματα ή υλικές ζημιές και γενικά να καταστήσουν το 

περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυμητές χρήσεις του (Alloway, 2012; Μιχαλοπούλου, 

2004).  

Σύμφωνα με τον καθηγητή Τσιούρη (2004), «ρύπανση» είναι η άμεση ή έμμεση 

αλλοίωση των φυσικών ή χημικών ή βιολογικών ιδιοτήτων, οποιουδήποτε συστατικού του 

περιβάλλοντος, κατά τρόπο που να δημιουργεί βλάβη στην υγεία, στην ασφάλεια ή στην 

ευδοκίμηση οποιουδήποτε έμβιου όντος. Συνεπώς, με τον όρο «ρύπανση φυσικού 

περιβάλλοντος» (ύδατα, αέρας, έδαφος) νοείται η δυσμενής μεταβολή των φυσικοχημικών 

ή βιολογικών παραμέτρων του και μπορεί να είναι χημική, με την εισαγωγή βλαβερών ή 

και τοξικών ουσιών, ραδιενεργή, βιολογική αλλά και γενετική με την εισαγωγή γενετικά 

μεταλλαγμένων ειδών (Ξένος, 2006). 

Δεδομένου του γεγονότος ότι η ρύπανση μπορεί να προκληθεί και από διάφορα 

φυσικά γεγονότα, τις λεγόμενες «φυσικές καταστροφές» όπως πυρκαγιές, εκρήξεις 

ηφαιστείων που ελευθερώνουν μεγάλες ποσότητες αερίων ρύπων στην ατμόσφαιρα και 

επιβαρύνουν με διάφορες τοξικές ουσίες εκτεταμένες περιοχές κ.α., η ρύπανση που 

οφείλεται σε ανθρωπογενείς δράσεις (βιομηχανία, μέσα συγκοινωνίας, παραγωγή 

ενέργειας, θέρμανση) θεωρείται περισσότερο επικίνδυνη τόσο για το ίδιο το περιβάλλον 

όσο και για την ποιότητα ζωής και την υγεία των ανθρώπων (Βλυσίδης, 2007). Κάθε 

δραστηριότητα που συνδέεται με την καταστροφή της βλάστησης συνοδεύεται από την 

απομάκρυνση εδαφικού υλικού, η παρουσία του οποίου υπολογίζεται σε εκατοντάδες 

χιλιάδες ή και εκατομμύρια χρόνια (Αλιφραγκής, 2002). 

Η ρύπανση του εδάφους αναφέρεται κυρίως στις αγροτικές περιοχές και στα εδάφη 

της υπαίθρου. Επιπλέον, εδαφική ρύπανση μπορεί να προκληθεί και από τα οικιακά και 

βιομηχανικά απόβλητα τα οποία απαντώνται σε αστικές ή υπαίθριες περιοχές. Η ρύπανση 

του εδάφους δημιουργείται κυρίως από τη χρήση ορισμένων πρακτικών της σύγχρονης 
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γεωργίας, όπως τα χημικά λιπάσματα και τα φυτοφάρμακα. Αν και τα χημικά λιπάσματα 

επιφέρουν μεγάλη αύξηση της παραγωγής, περιέχουν ίχνη από τοξικά μέταλλα και 

μεταλλοειδή τα οποία παραμένουν στο έδαφος και συγκεντρώνονται στους επιφανειακούς 

ορίζοντες, ιδιαίτερα στην περιοχή της ριζόσφαιρας των φυτών (Wolters, 2019). Έτσι οι 

ρύποι, οι οποίοι δημιουργούνται στο έδαφος ή απλά διέρχονται από αυτό, καταλήγουν 

αργά ή γρήγορα στην υδρόσφαιρα και μέσω των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων στις 

θάλασσες. 

Ως διαταραγμένα εδάφη νοούνται εκείνα τα εδάφη στα οποία όλες οι λειτουργίες τους 

ή μέρος αυτών έχουν μεταβληθεί ή έχουν υποβαθμιστεί. Βάσει του βαθμού διατάραξης, τα 

εδάφη διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες (Αλιφραγκής, 2002):  

 Ισχυρώς διαταραγμένα εδάφη. Στα εν λόγω εδάφη οι φυσικές τους λειτουργίες 

έχουν διακοπεί ή έχουν υποστεί μεταβολές. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν α) οι 

εκτάσεις στις οποίες ο επιφανειακός ορίζοντας έχει απομακρυνθεί και είναι 

εμφανές το μητρικό υλικό ή το πέτρωμα, β) τα εδάφη στα οποία έχει λάβει χώρα η 

ανάμιξη του επιφανειακού ορίζοντα με μεγάλες ποσότητες σκελετικού υλικού, το 

ποσοστό του οποίου ξεπερνά το 80%, γ) τα εδάφη στα οποία σημειώνονται υψηλά 

επίπεδα ρύπανσης. Οι αποθέσεις λατομικών και μεταλλευτικών υλικών αποτελούν 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ισχυρώς διαταραγμένων εδαφών. 

 

 Μετρίως διαταραγμένα εδάφη. Στα εδάφη αυτά, οι ποσότητες του σκελετικού 

υλικού με το οποίο είναι αναμεμιγμένος ο επιφανειακός ορίζοντας είναι μικρές. 

Υπάρχει δε περίπτωση ο επιφανειακός ορίζοντας να έχει απομακρυνθεί. 

 

 Ελαφρώς διαταραγμένα εδάφη. Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται τα εδάφη 

εκείνα που παρουσιάζουν μεταβολές στις βιολογικές, φυσικές και χημικές τους 

ιδιότητες σε τέτοιο βαθμό ώστε να μην επιφέρει αναστολή της βλάστησης. 

Στις βασικές αιτίες που προκαλούν τη διατάραξη εδαφών συγκαταλέγονται: η 

κατασκευή τεχνικών έργων, η διάβρωση των εδαφών, η δημιουργία χώρων απόθεσης 

υλικών, η υπερβόσκηση, οι καλλιέργειες σε επικλινή εδάφη κ.α. 

Σε ότι αφορά τις φυσικές πηγές ρύπανσης, η ίδια η φύση έχει αναπτύξει διάφορους 

μηχανισμούς αυτοκαθαρισμού που εξισορροπούν τη ρύπανση που προκαλείται από αυτές, 

στα πλαίσια των οποίων λαμβάνει χώρα η ανακύκλωση της ύλης και της ενέργειας. 
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Αντιθέτως, η συγκέντρωση των ρυπογόνων ουσιών λόγω των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων είναι αυξημένη τόσο σε κλίμακα όσο και σε ταχύτητα καθώς 

συγκεντρώνεται σε περιορισμένους χώρους (βιομηχανικά και αστικά κέντρα) γεγονός που 

οδηγεί σε μη αντιστρεπτές καταστάσεις (Progiou & Ziomas, 2011). 

2.1 Ποιότητα του εδάφους  

Ένας από τους σημαντικότερους ρόλους στη μορφή διαχείρισης του εδάφους 

σύμφωνα με τις αρχές της αειφορίας είναι η ποιότητά του. Ως ποιότητα του εδάφους 

θεωρείται «η ικανότητα του εδάφους να υποστηρίζει την ανάπτυξη των φυτών και των 

ζώων, να συγκρατεί το νερό, να αποθηκεύει ρύπους μετατρέποντάς τους σε μορφές μη 

επικίνδυνες για την ποιότητα του περιβάλλοντος και να υποστηρίζει την υγεία και τη 

διατροφή του ανθρώπου» (Doran & Parkin, 1994). Σύμφωνα δε με την Εδαφολογική 

Εταιρεία των Ηνωμένων Πολιτειών ως ποιότητα του εδάφους ορίζεται “η ικανότητα του 

εδάφους να διατηρεί την παραγωγικότητα των φυτών και ζώων, να βελτιώνει την ποιότητα 

του νερού και του αέρα, να υποστηρίζει την υγεία του ανθρώπου και του περιβάλλοντος, 

ανεξάρτητα αν το έδαφος αποτελεί μέρος ενός φυσικού ή διαχειριζόμενου οικοσυστήματος” 

(Αλιφραγκής, 2008; Papendick & Parr, 1992).  

Πολλοί μελετητές θεωρούν δύσκολο εγχείρημα τον προσδιορισμό της ποιότητας του 

εδάφους καθώς αποτελεί ένα πολυσύνθετο και δυναμικό σύστημα και αυτό οφείλεται στην 

ποικιλία των χρήσεών του και των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στο εσωτερικό του 

καθώς επίσης και των διαφορετικών του τύπων (Karlen et al., 1994; Sojka & Upchurch, 

1999). Σύμφωνα με τον Thien (1998), η διαχείριση της ποιότητας του εδάφους υλοποιείται 

σε πέντε στάδια:  

1. Ταυτοποίηση χαρακτηριστικών λειτουργιών 

Κατά το πρώτο στάδιο αξιολόγησης της εδαφικής ποιότητας, λαμβάνει χώρα η 

αναγνώριση των λειτουργιών του εδάφους και των χρήσεων της γης. Η ταυτοποίηση των 

εδαφικών λειτουργιών επιτρέπει και την ταυτοποίηση των εδαφικών δεικτών, οι οποίοι με 

τη σειρά τους προσδιορίζουν την εδαφική ποιότητα.  

2. Επιλογή των δεικτών 

Οι Larson και Pierce (1994) διέκριναν τρία είδη δεικτών βάσει των οποίων καθίσταται 

δυνατή η αξιολόγηση της ποιότητας των εδαφών, τους βιολογικούς, τους φυσικούς και 

τους χημικούς (Πίν. 1). 
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Πίνακας 1. Βιολογικοί, φυσικοί και χημικοί δείκτες για την εκτίμηση της εδαφικής 

ποιότητας (Larson & Pierce, 1994) 

 

 

Εδαφικοί Δείκτες 

Βιολογικοί Φυσικοί Χημικοί 

Μικροβιακή μάζα C & N Μηχανική σύσταση Ολικό οργανικό C και Ν 

Δυνητικά ανοργανοποιήσιμο N Βάθος εδάφους και ριζών pH 

Αναπνοή εδάφους 

 

Φαινόμενο Ειδικό Βάρος 

(Φ.Ε.Β.) 

 και διηθητικότητα 

Ηλεκτρική αγωγιμότητα 

 
 

Υδατοϊκανότητα 

 

Αφομοιώσιμο N, P, και K 

 
Θερμοκρασία 

 

 

Οι Doran και Parkin (1994) προχώρησαν και σε μία αξιολόγηση της ποιότητας του 

εδάφους μέσα από την εκτίμηση των δεικτών αναφορικά με τις πέντε βασικές λειτουργίες 

του εδάφους που αφορούν (Πίν. 2): 

 στην ικανότητα του εδάφους να αποθηκεύει νερό και να ρυθμίζει την κίνηση του 

προς τα φυτά, το υπέδαφος και τα επιφανειακά νερά,  

 στην ικανότητά του να αποθηκεύει θρεπτικές και άλλες ουσίες,  

 στην ικανότητα του εδάφους να παρέχει στήριξη στο ριζικό σύστημα του φυτού,  

 στην ικανότητα του εδάφους να διατηρεί το κατάλληλο βιοτικό περιβάλλον και 

 στην ικανότητά του να ανταποκρίνεται στις ποικίλες πρακτικές που του 

εφαρμόζονται και να αντιστέκεται στην υποβάθμιση. 
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Πίνακας 2. Δείκτες ποιότητας εδάφους – Σχέση με εδαφικές λειτουργίες (Doran & Parkin, 

1994) 

 

Δείκτες Εδαφικής Ποιότητας 
 

 

Σχέση δεικτών με εδαφικές λειτουργίες 
 

 

Φυσικοί Δείκτες 
 

 

Μηχανική σύσταση 

 

Κατακράτηση και μεταφορά νερού και 

χημικών ουσιών 

 

Βάθος εδάφους, 

επιφανειακό στρώμα και ριζόστρωμα 

 

Εκτίμηση του δυναμικού παραγωγής και 

της διάβρωσης 

 

 

Φαινόμενο Ειδικό Βάρος (SBD) 

και Διήθηση 

 

Δυναμικό έκπλυσης, παραγωγικότητας και 

διάβρωσης 

 
 

Υδατοϊκανότητα 
 

 

Συνδέεται με τη συγκράτηση και τη 

μεταφορά νερού και τη διάβρωση 
 

 

Χημικοί Δείκτες 
 

 

Οργανική ουσία (ΟΜ) 

 

 

Καθορίζει τη γονιμότητα, τη σταθερότητα 

και το εύρος διάβρωσης 

 

pH 

 

 

Ορίζει τα όρια φυτικής και μικροβιακής 

δραστηριότητας 
 

 

Ηλεκτρική αγωγιμότητα 

 

 

Ορίζει τα όρια φυτικής και μικροβιακής 

δραστηριότητας 
 

 

Αφομοιώσιμο Ν, P και Κ 
 

 

Διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία και δυναμικό 

απώλειας Ν 
 

 

Βιολογικοί Δείκτες 
 

Μικροβιακή μάζα C & N 

 

Μικροβιακό καταλυτικό δυναμικό και 

απόθεμα C & N 
 

 

Δυνητικά ανοργανοποιήσιμο Ν 

 

 

Γονιμότητα και δυναμικό εφοδιασμού Ν 
 

Αναπνοή εδάφους 
 

Μέτρηση μικροβιακής δραστηριότητας 
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Οι ίδιοι υποστηρίζουν ότι οι δείκτες που θα χρησιμοποιηθούν, θα πρέπει να 

ανταποκρίνονται στα ακόλουθα κριτήρια:  

 

• να καλύπτουν το φάσμα όλων των φυσικών διεργασιών που συμβαίνουν στο περιβάλλον,  
 

• να ενσωματώνουν τις βιολογικές, φυσικές και χημικές διεργασίες και τα χαρακτηριστικά  

  τους,  
 

• να είναι εύχρηστοι και εύκολα υπολογίσιμοι,  
 

•να είναι ευαίσθητοι σε κάθε αλλαγή της διαχείρισης και της κατάστασης του    

περιβάλλοντος. 

3. Ανάλυση και αξιολόγηση των κρίσιμων τιμών των δεικτών για την εδαφική ποιότητα  
 

Μέσα από τη διαδικασία του ποσοτικού προσδιορισμού των εδαφικών δεικτών 

επιτυγχάνεται αφενός ο εντοπισμός του προβλήματος που δύναται να υπάρχει σε ένα 

έδαφος αφετέρου η χάραξη πολιτικών για τη διαχείριση του περιβάλλοντος. Ωστόσο, λόγω 

των πολλών λειτουργιών του εδάφους, ο καθορισμός συγκεκριμένων ορίων καθίσταται 

δύσκολος (Larson & Pierce, 1994). Η προσέγγιση για τον καθορισμό ορίων για την 

εδαφική ποιότητα μπορεί να γίνει με δύο τρόπους (Granatstein & Bezdicek, 1992). Κατά 

τον πρώτο τρόπο ως «ιδανική κατάσταση» μπορεί να θεωρηθεί η αρχική κατάσταση του 

εδάφους και κατά τον δεύτερο «ιδανική κατάσταση» είναι η κατάσταση κατά την οποία 

σημειώνεται αύξηση της παραγωγής, διατήρηση της ποιότητας του περιβάλλοντος ή 

εμφάνιση άλλης λειτουργίας του εδάφους. Τα όρια βάσει των οποίων γίνεται η 

αξιολόγηση της εδαφικής ποιότητας μπορούν να προέλθουν από ποικίλες πηγές στις 

οποίες συγκαταλέγονται οι κρατικές υπηρεσίες, η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, οι 

εκάστοτε ερευνητικές μελέτες, η εμπειρία των αναλυτών. Σε γενικές γραμμές, αν οι τιμές 

των δεικτών βρίσκονται μέσα στην περιοχή που ορίζουν τα όρια, τότε η εδαφική ποιότητα 

βρίσκεται υπό έλεγχο. Στην αντίθετη περίπτωση όπου οι τιμές είναι εκτός ορίων, τότε 

μπορεί να θεωρηθεί πως επικρατούν συνθήκες υποβάθμισης του εδάφους.  

4. Επιλογή της κατάλληλης μεθόδου αποκατάστασης με βάση τους εδαφικούς δείκτες 

Με βάση τη μελέτη των εδαφικών δεικτών που βρίσκονται σε κατάσταση 

υποβάθμισης, δηλαδή εκτός των προκαθορισμένων ορίων, επιλέγονται και οι κατάλληλες 

πρακτικές ως προς τη βελτίωσή τους και την αποκατάσταση του εδάφους μέσα από την 

επαναφορά του στην αρχική ή σε κάποια επιθυμητή κατάσταση. Αυτές αφορούν σε 
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αλλαγές στο είδος των φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων, στον τρόπο εφαρμογής τους, στο 

αρδευτικό σύστημα κ.α. (Granatstein & Bezdicek, 1992).  

5. Εφαρμογή της κατάλληλης μεθόδου αποκατάστασης  

 

Η επιτυχημένη χρήση της μεθόδου αναμένεται να συμβάλει στη βελτίωση της 

ποιότητας των ρυπασμένων εδαφών. 

2.2 Υποβάθμιση εδάφους  

Η υποβάθμιση του εδάφους αποτελεί ένα σοβαρό πρόβλημα το οποίο προκαλείται και 

οξύνεται εξαιτίας των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων (Επιτροπή των Ευρωπαϊκών 

Κοινοτήτων, 2006).  Ο άνθρωπος με τις πράξεις του υπονομεύει τις παρούσες αλλά και τις 

μελλοντικές λειτουργίες του εδαφικού οικοσυστήματος για να υποστηρίξει την ανθρώπινη 

ζωή (Van Lynden & Oldeman, 1994).  

Χαρακτηρίζεται ως «η μείωση της ικανότητάς του να επιτελέσει τις βασικές του 

λειτουργίες και οφείλεται στη χρήση της γης, στη μη ορθολογική διαχείριση των εδαφικών 

πόρων και στην ευαισθησία του εδάφους απέναντι στις διάφορες διεργασίες που 

λαμβάνουν χώρα σε αυτό και οι οποίες οδηγούν στη μείωση της λειτουργικότητάς του» 

(Blum, 1998; Lal, 1998).  

Η δυσκολία του εδάφους να εξασφαλίζει στα φυτά τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία 

είναι αποτέλεσμα ποικίλλων αιτιών όπως: η διάβρωση και η έκπλυσή του, η μειωμένη 

περιεκτικότητά του σε οργανική ουσία, η μειωμένη εδαφική βιοποικιλότητα, ο κακός 

αερισμός κ.ά. (Oldeman, 1994). Οι βασικότερες αιτίες υποβάθμισης των εδαφών 

αποτυπώνονται στο διάγραμμα 2: 
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Διάγραμμα 2. Οι κυριότερες αιτίες υποβάθμισης των εδαφικών πόρων (Lal, 1994) 

Οι πιο σοβαρές αιτίες υποβάθμισης του εδάφους είναι η διάβρωση, η οξίνιση, η 

αλάτωση - αλκαλίωση, η συμπίεση, η απώλεια της οργανικής ουσίας και η λατεριτίωση. 

Πρόκειται για μορφές υποβάθμισης που δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους αλλά 

βρίσκονται σε μια συνεχή αλληλεπίδραση με αποτέλεσμα η μια μορφή να οδηγεί σε μια 

άλλη.  

2.2.1 Διάβρωση 

Ο όρος «διάβρωση» αναφέρεται στην απομάκρυνση του επιφανειακού εδαφικού 

υλικού, τη μετακίνησή του από μια περιοχή σε μια άλλη με το νερό και σε μικρότερο 

βαθμό με τον άνεμο. Πρόκειται για έναν από τους πιο διαδεδομένους τύπους υποβάθμισης 

του εδαφικού οικοσυστήματος που ενισχύεται με τις ανθρώπινες δραστηριότητες στα 

πλαίσια γεωργικών εργασιών όπως η αύξηση της έκτασης των αγροτεμαχίων, η συμπίεση 

Υποβάθμιση 

εδάφους 

Φυσική 

Οξίνιση 

Βιολογική Χημική 

Διάβρωση και 

ερημοποίηση 

 

Λατεριτίωση 

 

Έκπλυση 

θρεπτικών 

στοιχείων 

Στοιχειακή 

ανισορροπία 

Μείωση της 

οργανικής 

ουσίας 

Μείωση της 

μάκρο και 

μίκρο 

πανίδας 

Συμπίεση και 

δημιουργία 

αδιαπέρατου 

στρώματος 

Διάβρωση 

λόγω 

νερού 

Διάβρωση 

λόγω 

ανέμου 

Αλάτωση-

Αλκαλίωση 

Χημικοί 

ρύποι 
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από βαριά μηχανήματα, η αφαίρεση της βλάστησης στα περιθώρια των χωραφιών, η 

άροση κάθετα στις ισοϋψείς καμπύλες σε επικλινείς περιοχές κ.α. Επίσης, η διάβρωση 

προκαλείται και από άλλες πρακτικές που αφορούν στην αποψίλωση και τις πυρκαγιές των 

δασών αλλά και την υπερβόσκηση κατά την οποία απομακρύνεται μεγάλο μέρος της 

βλάστησης (Pennock, 2019). 

Η διάβρωση που προκαλείται από το νερό οδηγεί στη μείωση του βάθους του ριζικού 

συστήματος των φυτών, την απώλεια της οργανικής ουσίας και των θρεπτικών στοιχείων 

του εδάφους γεγονός που θέτει σε κίνδυνο αφενός την παραγωγικότητά του αφετέρου τις 

αποδόσεις των καλλιεργειών (Karavayeva et al., 1991). Κατά γενική ομολογία, όλα τα 

επικλινή εδάφη επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από τη διάβρωση.  

Τα ελαφριάς κοκκομετρικής σύστασης εδάφη, ήτοι τα αμμώδη, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από μεγάλη υδατοπερατότητα, καλό αερισμό αλλά μικρή ικανότητα 

συγκράτησης νερού και θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά, επηρεάζονται από τη διάβρωση 

που προκαλείται με τον άνεμο. Η παρουσία των μεγάλων κενών μεταξύ των σωματιδίων 

του εδάφους καθιστά ευκολότερο για τον άνεμο την μετακίνηση αυτών. Τα αργιλώδη 

εδάφη είναι πιο ανθεκτικά στη διάβρωση καθώς είναι πιο συμπαγή. Ωστόσο, το γυμνό 

αργιλώδες έδαφος είναι ευάλωτο από τις βροχοπτώσεις καθώς οι σταγόνες της βροχής 

φθάνουν στο έδαφος με μεγάλες ταχύτητες, περνούν μέσα από τα κενά που σχηματίζονται 

μεταξύ των σωματιδίων του και έτσι το έδαφος χαλαρώνει. Τα κενά που δημιουργούνται 

στο αργιλώδες έδαφος όχι μόνο το καθιστούν εύκολο στο να παρασυρθεί αλλά μειώνουν 

και την ικανότητά του να συγκρατεί το νερό (Χουλιάρας, 2010). 

2.2.2 Οξίνιση 

Η οξίνιση των εδαφών είναι μία φυσική διεργασία καθώς προκαλείται από τις υψηλές 

βροχοπτώσεις (η βροχή, στη φυσική της κατάσταση, είναι ελαφρά όξινη με pH μεταξύ 5.0 

και 5.6 και αυτό οφείλεται κυρίως στο διοξείδιο του άνθρακα (CO2) της ατμόσφαιρας), η 

οποία ωστόσο τείνει να ενισχυθεί από τον ανθρώπινο παράγοντα στα πλαίσια 

δραστηριοτήτων όπως η αλόγιστη χρήση αζωτούχων λιπασμάτων (φωσφορική αμμωνία, 

θειική αμμωνία, νιτρική αμμωνία), η μη ορθολογική εφαρμογή των αρδεύσεων 

(υπεραδρεύσεις), οι ατμοσφαιρικές αποθέσεις διοξειδίου του θείου (SO2), οξειδίων του 

αζώτου (NOx) και αμμωνίας (NH3), που προέρχονται κυρίως από την παραγωγή ενέργειας, 

τη βιομηχανία, τα μέσα μεταφοράς, την κτηνοτροφία κ.α. (Θεοδώρου & Πασχαλίδης, 

1999).  
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2.2.3 Αλάτωση – Αλκαλίωση 

Η αλάτωση αποτελεί μια σημαντική απειλή υποβάθμισης του εδαφικού 

οικοσυστήματος η οποία επιδρά τόσο στη γονιμότητά του με την απώλεια της οργανικής 

ουσίας και των θρεπτικών του συστατικών όσο και στην παραγωγικότητα των 

καλλιεργειών (Prager et al., 2011; Sparks, 2003). Ειδικότερα, η αυξημένη συγκέντρωση 

των ιόντων Na+ καταστρέφει τη μορφολογία των φυτικών κυττάρων, μειώνει την 

παραγωγή της χλωροφύλλης και τη φωτοσύνθεση (Verbruggen & Hermans, 2013). 

Προκαλείται κυρίως με την άρδευση με νερό το οποίο έχει υψηλή συγκέντρωση 

άλατος, με την είσοδο αλατούχου θαλασσινού νερού στον υδροφόρο ορίζοντα και την 

έντονη εξατμισοδιαπνοή (Dubois et al., 2011). Συνεπώς, δύναται να προκληθεί από 

φυσικές αλλά και ανθρωπογενείς δραστηριότητες (Daliakopoulos et al., 2016). Κυρίως 

παρατηρείται σε περιοχές με ξηρό ή ημίξερο κλίμα, με χαμηλή βροχόπτωση και έντονη 

εξατμισοδιαπνοή που οδηγούν στη συσσώρευση άλατος στα ανώτερα στρώματα του 

εδάφους (Mateo-Sagasta & Burke, 2011). 

Η αλάτωση του εδάφους αναφέρεται σε τρεις κατηγορίες αλατότητας: α) το αλατούχο 

έδαφος που διακρίνεται από αυξημένη συγκέντρωση αλάτων, β) το αλκαλιωμένο ή 

νατριούχο έδαφος στο οποίο εντοπίζεται διαταραγμένη αναλογία κατιόντων νατρίου προς 

ασβεστίου και μαγνησίου και γ) το αλκαλικό έδαφος το οποίο χαρακτηρίζεται από 

αυξημένο pH (Van Beek & Toth, 2012). Στην περίπτωση των αλατούχων εδαφών 

παρεμποδίζεται η διαπνοή των φυτών με άμεση συνέπεια τη μειωμένη πρόσληψη του 

νερού από το ριζικό σύστημα των φυτών ενώ στα αλκαλιωμένα εδάφη, όπου η 

συγκέντρωση Na+ οδηγεί σε διασπορά της αργίλου, παρατηρείται υποβάθμιση της 

εδαφικής δομής (Jones & Finley, 2003). 

2.2.4 Συμπίεση του εδάφους 

Η συμπίεση του εδάφους προκαλείται από τη διέλευση βαρέων οχημάτων από τα ίδια 

σημεία κατά την άροση ή υπερβολικού αριθμού αγροτικών ζώων σε εδάφη που 

χαρακτηρίζονται από υψηλή εδαφική υγρασία. Η επαναλαμβανόμενη επίδραση των 

βαρέων οχημάτων οδηγεί στη δημιουργία αδιαπέρατου στρώματος και στη μεταβολή των 

βιοχημικών και μικροβιολογικών λειτουργιών του εδάφους. Συγκεκριμένα, μειώνεται το 

εδαφικό πορώδες με συνέπεια τον περιορισμό αφενός του διαθέσιμου εδαφικού νερού 

αφετέρου του διαθέσιμου εδαφικού αέρα. Επιπλέον, παρατηρείται αύξηση της 
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επιφανειακής απορροής ως αποτέλεσμα του μικρού βαθμού διήθησης του νερού της 

βροχής η οποία επιφέρει την αύξηση της διάβρωσης και την απώλεια του επιφανειακού 

εδάφους. Το ριζικό δε σύστημα δυσκολεύεται να διεισδύσει στο εσωτερικό του εδάφους 

καθώς και να απορροφήσει τα απαραίτητα για τα φυτά θρεπτικά στοιχεία. Η συμπίεση του 

εδάφους λαμβάνει χώρα τόσο στα επιφανειακά όσο και στα βαθύτερα εδαφικά στρώματα 

(Shah et al., 2017).  

2.2.5 Μείωση της οργανικής ουσίας 

Η παρουσία της οργανικής ουσίας στο έδαφος θεωρείται απαραίτητη για τη 

διατήρηση της δομής του, τη συγκράτηση του νερού και την αποθήκευση των θρεπτικών 

στοιχείων. Ποικίλες γεωργικές πρακτικές ασκούν δυσμενή επίδραση στην ποσότητα της 

οργανικής ουσίας στο εδαφικό οικοσύστημα, όπως οι εντατικές καλλιέργειες, η βαθιά 

άροση, η απουσία της αμειψισποράς καθώς μειώνουν την ποσότητα της βλάστησης που 

επιστρέφει στο έδαφος. Αυτή η μείωση της βιολογικής δραστηριότητας επιφέρει τη 

διάβρωση του εδάφους, την έκπλυση και την επιφανειακή απορροή (Watts & Dexter, 

1997). 

2.2.6 Λατεριτίωση 

Λατεριτίωση καλείται η διαδικασία κατά την οποία δημιουργούνται κοιτάσματα 

νικελίου αλλά και βωξίτη από την αποσάθρωση πετρωμάτων. Η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε Ni είναι μεταβλητή, με μέσο όρο παγκοσμίως περίπου τα 20 ppm. Όταν όμως 

οι συγκεντρώσεις του νικελίου υπερβαίνουν τα 50 ppm, τότε τα φυτά υποφέρουν και 

εκδηλώνουν συμπτώματα τοξικότητας. Το πιο συνηθισμένο σύμπτωμα της 

φυτοτοξικότητας από το νικέλιο είναι η χλώρωση των φύλλων και ακολούθως το 

κιτρίνισμα και η νέκρωσή τους, το οποίο και οφείλεται στην αλληλεπίδρασή του με τον 

σίδηρο που βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα στα φύλλα των φυτών (Adriano, 2001). Τα 

αυξημένα επίπεδα Ni στα βρώσιμα φυτά συνδέονται με κινδύνους για την ανθρώπινη 

υγεία (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). 

2.3 Πηγές ρύπανσης   

Το έδαφος γίνεται καθημερινά αποδέκτης μεγάλων ποσοτήτων από τοξικές και 

επιβλαβείς ουσίες με αποτέλεσμα την υποβάθμιση ή ακόμα και τη ρύπανσή του 

(Τζόβολου, 2011).  Τα προβλήματα που σχετίζονται με τη ρύπανση του εδάφους 

συνδέονται με την ανάπτυξη της βιομηχανίας και την καταναλωτική κατεύθυνση της 
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κοινωνίας. Συγκεκριμένα, οι σημαντικότερες οικονομικές δραστηριότητες που 

συμβάλλουν στην υποβάθμιση του εδάφους είναι ο κλάδος της βιομηχανικής παραγωγής, 

της βιομηχανίας επεξεργασίας πετρελαιοειδών και της επεξεργασίας απορριμμάτων από 

διάφορες δραστηριότητες (Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων, 2006). Τόσο τα υγρά 

όσο και τα στερεά απόβλητα αρχικά εναποτίθενται και ακολούθως επεξεργάζονται σε 

χερσαίες εγκαταστάσεις. Επιπρόσθετα, ποικίλες ακατάλληλες κτηνοτροφικές, γεωργικές 

και δασοπονικές πρακτικές αλλά και η εντατικοποίηση των καλλιεργειών αποτελούν 

σημαντικές πηγές υποβάθμισης του εδάφους (E.C., 2007). Κτηνοτροφικά και γεωργικά 

απόβλητα, φυτοφάρμακα και λιπάσματα καταλήγουν σε χερσαία οικοσυστήματα και 

οδηγούν στη ρύπανσή του. Η γεωμορφολογία του εδάφους αποτελεί τον βασικό 

παράγοντα που καθορίζει την έκταση της ρύπανσης η οποία δύναται να περιορίζεται 

τοπικά ή να προχωρά και στα υπόγεια ύδατα (Kuhlman & Greenfield, 1999).  

Ειδικότερα, οι κυριότερες κατηγορίες ανθρωπογενών πηγών ρύπανσης του περιβάλλοντος 

είναι οι ακόλουθες (Καφφέ, 2018; Φυτιανός & Σαμαρά, 2009): 

 Βιομηχανίες. Συμμετέχουν σε μεγάλο ποσοστό στη ρύπανση του περιβάλλοντος με 

αέρια, υγρά και στερεά απόβλητα. 

 Χημικές βιομηχανίες, οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη ρύπανση από βαρέα 

μέταλλα. 

 Αστικές δραστηριότητες, στις οποίες περιλαμβάνονται τα αστικά λύματα και τα 

στερεά απορρίμματα. 

 Συγκοινωνίες και κεντρική θέρμανση. Οι πηγές αυτές προκαλούν μεγάλη ρύπανση 

στην ατμόσφαιρα των πυκνοκατοικημένων περιοχών. 

 Γεωργικές  δραστηριότητες που αφορούν στη χρήση λιπασμάτων, 

παρασιτοκτόνων, εντομοκτόνων και μυκητοκτόνων οι οποίες και προκαλούν 

έντονα προβλήματα ρύπανσης κυρίως στους υδάτινους αποδέκτες. 

 Κτηνοτροφικές εκμεταλλεύσεις, στις οποίες ανήκουν τα υγρά και στερεά 

απόβλητα. 

 Ατυχήματα – τυχαία περιστατικά. Τα ατυχήματα που συμβαίνουν στις βιομηχανίες, 

στα πυρηνικά εργοστάσια, στα δεξαμενόπλοια κ.α. δημιουργούν συχνά σοβαρά 

προβλήματα ρύπανσης με απρόβλεπτες συνέπειες (Κουϊμτζής κ. ά., 1998; Miller, 

1999α). 
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Τα βιομηχανικά και τα αστικά απόβλητα χαρακτηρίζονται ως σημειακές πηγές 

ρύπανσης ενώ τα γεωργικά αποτελούν παράδειγμα μη σημειακής ρύπανσης. Οι χημικές 

οργανικές ή ανόργανες ουσίες για να χαρακτηρισθούν ως ρύποι και να προκαλέσουν 

ρύπανση στο εδαφικό οικοσύστημα δεν αρκεί μόνο η ύπαρξή τους στο έδαφος αλλά 

πρέπει να εντοπίζονται σε τέτοιες ποσότητες ώστε να παρεμποδίζουν μία ή περισσότερες 

εδαφικές λειτουργίες (Eweis et al., 1998). 

Τα βαρέα μέταλλα αποτελούν επίσης μια βασική αιτία ρύπανσης των εδαφών όταν οι 

συγκεντρώσεις τους κυμαίνονται σε υψηλά επίπεδα με αρνητικές επιδράσεις στην 

ενζυμική λειτουργία σε χερσαία ζώα, σε μικροοργανισμούς, γαιοσκώληκες και 

νηματώδεις, οι οποίοι υποβαθμίζουν την υφή και την ποιότητα των εδαφών (Hu et al., 

2013).  

2.4 Ρύπανση εδαφών από οργανικές ενώσεις 

Οι οργανικοί ρύποι που εναποτίθενται στο έδαφος υφίστανται μια σειρά από φυσικές, 

χημικές και βιολογικές διεργασίες, οι οποίες καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο 

συμπεριφέρονται αλλά και την κατανομή τους στον χώρο. Οι διεργασίες αυτές εξαρτώνται 

από τα χαρακτηριστικά του εδάφους καθώς και τις φυσικοχημικές ιδιότητες των 

οργανικών ουσιών. Η ρύπανση του εδάφους με οργανικές ουσίες οδηγεί σε δυσλειτουργία 

του εδαφικού οικοσυστήματος. Οι λειτουργίες του εδάφους επηρεάζονται κυρίως από την 

επίδραση των οργανικών ρύπων στους μικροοργανισμούς του εδάφους οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για πληθώρα διεργασιών που λαμβάνουν χώρα σε αυτό (Rada et al., 2019).  

2.4.1 Συμπεριφορά οργανικών ουσιών στο έδαφος 

Οι διεργασίες που καθορίζουν την τύχη των οργανικών ουσιών είναι η προσρόφησή 

τους στη στερεή φάση του εδάφους, η αποικοδόμηση και η μετακίνησή τους (Ζαλίδης, 

2002).  

 Προσρόφηση οργανικών ουσιών  

Η προσρόφηση αφορά στην ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί μια οργανική ουσία 

και να εμποδίζει τη μετακίνησή της μέσω του εδαφικού διαλύματος. Κατά τη προσρόφηση 

λαμβάνουν χώρα ποικίλες διαδικασίες, αποτέλεσμα κυρίως της ετερογένειας του εδάφους, 

των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών του καθώς και της φύσης των οργανικών ρύπων. Το 

έδαφος αποτελείται από τρεις φάσεις, τη στερεά (οργανικά και ανόργανα υλικά - 
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σωματίδια), την υγρή (νερό) και την αέρια (αέρας), με τις δύο τελευταίες να αποτελούν τις 

κύριες οδούς κίνησης των οργανικών ουσιών στο έδαφος. Τα οργανικά και τα ανόργανα 

στερεά υλικά αποτελούν τις θέσεις προσρόφησης ενώ στο έδαφος απαντώνται οι 

λεγόμενες επιφάνειες προσρόφησης, που διακρίνονται στις  ανόργανες επιφάνειες και τις 

οργανικές. Οι ανόργανες επιφάνειες αποτελούνται από κρυσταλλικά και άμορφα υλικά. Οι 

οργανικές επιφάνειες αποτελούνται από οργανικά πολυμερή, οργανισμούς και 

αποικοδομημένα υπολείμματα φυτών και ζώων.  

Σπουδαίο ρόλο στην προσρόφηση διαδραματίζουν και οι φυσικοχημικές ιδιότητες των 

οργανικών ουσιών, οι οποίες διακρίνονται στις ουσίες σε ιονική μορφή και τις ουσίες σε 

μη ιονική μορφή. Στην πρώτη περίπτωση, οι ουσίες με θετικό φορτίο προσροφώνται στα 

κολλοειδή της αργίλου, η οποία έχει αρνητικό φορτίο, ενώ οι ουσίες με αρνητικό φορτίο 

κατά κανόνα δεν προσροφώνται και δύναται να εκπλυθούν.  

 Αποικοδόμηση των οργανικών ουσιών στο έδαφος 

Η αποικοδόμηση συνίσταται στη διάσπαση των οργανικών ουσιών στα επιμέρους 

στοιχεία τους και διακρίνεται σε φυσική, χημική και βιολογική βάσει των αντίστοιχων 

διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στο πλαίσιό της. Αναφορικά με τις φυσικές διεργασίες, 

οι σημαντικότεροι παράγοντες που ασκούν επίδραση είναι το φως και η θερμοκρασία. Η 

θερμική αποικοδόμηση γίνεται ταυτόχρονα με τη φωτόλυση. Σε αρκετές περιπτώσεις η 

φωτόλυση επιταχύνεται όταν η θερμοκρασία κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα. Η χημική 

αποικοδόμηση των οργανικών ουσιών εξαρτάται από παράγοντες όπως είναι το pH του 

εδάφους, το εδαφικό διάλυμα, οι φυσικοχημικές ιδιότητες των ουσιών κ.α. Η 

αποικοδόμηση των οργανικών μορίων από διάφορους μικροοργανισμούς του εδάφους, 

όπως μύκητες και βακτήρια, καλείται βιολογική ή μικροβιακή αποικοδόμηση. Στην 

περίπτωση που αυτή γίνεται από μύκητες, είναι αερόβια και παρατηρείται στα ανώτερα 

εδαφικά στρώματα, ενώ όταν τον ρόλο της αποικοδόμησης έχουν αναλάβει τα βακτήρια, 

πραγματοποιείται σε μεγαλύτερα βάθη υπό από αναερόβιες συνθήκες. 

 Μετακίνηση των οργανικών ουσιών 

Η μετακίνηση των οργανικών ουσιών στο έδαφος γίνεται με τρεις τρόπους: την 

επιφανειακή απορροή, την εξάτμιση και την κατακόρυφη έκπλυση. Κατά την επιφανειακή 

μετακίνηση, η ουσία δύναται να μετακινηθεί είτε μαζί με τα εδαφικά σωματίδια στα οποία 

είναι προσροφημένη είτε με την επιφανειακή απορροή του νερού. Η επιφανειακή απορροή 
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αποτελεί μια σημαντική περίπτωση μετακίνησης καθώς εμπεριέχει τον κίνδυνο ρύπανσης 

και άλλων εδαφών αλλά και επιφανειακών υδάτων. 

Για ορισμένες οργανικές ουσίες η εξάτμιση αποτελεί έναν σπουδαίο τρόπο 

απομάκρυνσής τους από το έδαφος. Ο ρυθμός της εξάτμισης εξαρτάται από την 

πτητικότητα της κάθε ουσίας, δηλαδή την τάση των ατμών της, την προσρόφηση, την 

περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία και τη θερμοκρασία του. Ειδικότερα, η 

προσρόφηση μειώνει σημαντικά τον βαθμό εξάτμισης ενώ αντίθετα η παρουσία της 

υγρασίας επιταχύνει την εξάτμιση. 

Η κατακόρυφη έκπλυση αναφέρεται στην καθοδική κίνηση που εκτελεί κάθε 

οργανική ουσία περνώντας από την ακόρεστη στην κορεσμένη ζώνη του εδάφους χωρίς να 

υποστεί προσρόφηση ή αποικοδόμηση. Στην περίπτωση αυτή σημειώνεται ρύπανση των 

υπόγειων νερών έχοντας ωστόσο ως βασική παράμετρο το βάθος στο οποίο βρίσκεται η 

κορεσμένη ζώνη. 

2.4.2 Επιπτώσεις της οργανικής ρύπανσης στις λειτουργίες του εδάφους 

Η ρύπανση του εδάφους με οργανικές ενώσεις επιφέρει δυσλειτουργία στο εδαφικό 

οικοσύστημα και κατ’ επέκταση μειώνει την ικανότητά του να εκτελεί αποτελεσματικά 

ορισμένες από τις λειτουργίες του. Οι λειτουργίες του εδάφους επηρεάζονται κυρίως από 

την επίδραση που ασκούν οι οργανικοί ρύποι στους μικροοργανισμούς που υπάρχουν σε 

αυτό οι οποίοι και διαδραματίζουν ουσιαστικό ρόλο σε πληθώρα διεργασιών στο έδαφος. 

Ο ρόλος του εδάφους στη διατήρηση της ισορροπίας της τροφικής αλυσίδας δύναται να 

επηρεαστεί από τις επιπτώσεις ορισμένων οργανικών ρύπων στη χλωρίδα και την πανίδα 

του εδάφους. 

2.5 Ρύπανση εδαφών με βαρέα μέταλλα 

Η ρύπανση του εδαφικού οικοσυστήματος με μέταλλα σε υψηλές συγκεντρώσεις, τα 

λεγόμενα «βαρέα μέταλλα», αποτελεί ένα πολύ σημαντικό περιβαλλοντικό πρόβλημα 

αναφορικά με την ανθρώπινη υγεία και την ισορροπία του περιβάλλοντος (Kabata-Pendias 

& Pendias, 2001). «Βαρέα μέταλλα» είναι ο πιο ευρέως αναγνωρισμένος και 

χρησιμοποιούμενος όρος για τη μεγάλη ομάδα των στοιχείων που παρουσιάζουν ιδιότητες 

μετάλλων, έχουν πυκνότητα μεγαλύτερη από 5g/cm3 και ατομικό βάρος υψηλότερο του 20 

(Dotaniya et al., 2018; Martin & Coughtrey, 2012). Από την ομάδα αυτή εξαιρούνται τα 

αλκάλια, οι αλκαλικές γαίες, οι λανθανίδες και οι ακτινίδες (Mason, 1991). Τα μέταλλα 
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αυτά έχουν ειδικό βάρος μεγαλύτερο του σιδήρου (Fe), σχετικά υψηλή πυκνότητα και 

είναι τοξικά ή δηλητηριώδη σε χαμηλές συγκεντρώσεις (Αλμπάνης, 1996; Schroeder, 

1975). Θεωρούνται δε από τους πλέον επικίνδυνους ρύπους του περιβάλλοντος καθώς δεν 

αποικοδομούνται, δηλαδή δεν είναι βιοδιασπώμενα αλλά παραμένουν στο έδαφος για 

μεγάλο χρονικό διάστημα (Τσιούρης, 2004). 

Τα σημαντικότερα βαρέα μέταλλα που συμπεριλαμβάνονται σε έναν τυπικό έλεγχο 

περιβαλλοντικής μελέτης είναι τα στοιχεία: Cu (χαλκός), Zn (ψευδάργυρος), Fe (σίδηρος), 

Se (σελήνιο), Mn (μαγγάνιο), Mg (μαγνήσιο), Mo (μολυβδαίνιο), Co (κοβάλτιο), Hg 

(υδράργυρος), Pb (μόλυβδος), Cd (κάδμιο), Cr (χρώμιο), Ni (νικέλιο), Al (αργίλιο), Ag 

(άργυρος), B (βόριο), As (αρσενικό), V (βανάδιο), Be (βηρύλλιο), Si (πυρίτιο), Sb 

(αντιμόνιο), Sn (κασσίτερος) και Li (λίθιο) (Σακελλαριάδου, 2007). Ορισμένα από αυτά 

χαρακτηρίζονται ως "απαραίτητα" θρεπτικά στοιχεία για τους φυτικούς και ζωικούς 

οργανισμούς καθώς δεν μπορούν να αντικατασταθούν από οποιοδήποτε άλλο στοιχείο. 

Συγκεκριμένα, τα στοιχεία Cu, Β, Zn, Fe, Mn, V, Si και Mο θεωρούνται απαραίτητα για τα 

φυτά ενώ για τα ζώα τα στοιχεία Fe, Mo, Cu, Mn, Mο, Se, Ni, Zn (Πίν. 3). Οι ρόλοι του 

κοβαλτίου για τον σχηματισμό της βιταμίνης Β12, του νικελίου και του βαναδίου για τη 

φυσιολογική ανάπτυξη του οργανισμού και του πυριτίου για τον υγιή σχηματισμό των 

δοντιών και των οστών καθώς και για την αναγέννηση του συνδετικού ιστού έχουν επίσης 

καθιερωθεί τα τελευταία χρόνια ως χρήσιμοι στην ανθρώπινη διατροφή (Lepp, 2012).   

Πίνακας 3. Περιοδικός πίνακας των στοιχείων (Θεοδωρόπουλος κ. ά., 2016). 
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Ωστόσο, η περιεκτικότητά τους στους ιστούς είναι πολύ χαμηλή (0,01%) σε σύγκριση 

με άλλα στοιχεία, όπως C, H, O, N, P, K, για τον λόγο αυτό αποκαλούνται "ιχνοστοιχεία" 

ή "μικροθρεπτικά" (Uaf et al., 2017). Η παρουσία των στοιχείων αυτών στους 

οργανισμούς σε τιμές κατώτερες ή ανώτερες από το άριστο επίπεδο επιφέρει ανωμαλίες 

στις φυσιολογικές λειτουργίες τους ή ακόμη και τον θάνατό τους. Ειδικότερα, σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις πολλά από τα ιχνοστοιχεία δύναται να αποδειχθούν τοξικά για τα φυτά 

ή/και τα ζώα ενώ σίγουρα επηρεάζουν την ποιότητα των τροφίμων που διατίθενται για 

ανθρώπινη κατανάλωση. Κατά γενική ομολογία, η άριστη συγκέντρωσή τους διαφέρει 

ανάμεσα στα είδη και τις ποικιλίες ή ακόμη και τις φυλές του ίδιου είδους (Alloway, 

2012).  

Τα μέταλλα με το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό κίνδυνο αποτελούν ο υδράργυρος (Hg), 

ο μόλυβδος (Pb), το κάδμιο (Cd), το αρσενικό (As), το χρώμιο (Cr), το νικέλιο (Ni), το 

βανάδιο (V), ο χαλκός (Cu) και το αργίλιο (Al) λόγω της εκτεταμένης χρήσης τους, του 

βαθμού τοξικότητάς τους και της ευρείας κατανομής τους σε αβιοτικά και βιολογικά 

συστήματα. Ιδιαίτερα για τον άνθρωπο πολύ τοξικά σε υψηλές συγκεντρώσεις θεωρούνται 

τα στοιχεία Cu, Zn, Mn, Mo, Co, Hg, Pb, Cd, Cr, Ni. Σύμφωνα με την Οδηγία 

278/1986/EEC, ΚΥΑ 80568/4225/91 οι οριακές τιμές συγκέντρωσης ορισμένων βαρέων 

μετάλλων για τα εδάφη αποτυπώνονται στον πίνακα 4: 

Πίνακας 4. Οριακές τιμές συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στο έδαφος (Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας) 

Στοιχείο Οριακές τιμές βαρέων μετάλλων (mg/kg) στο έδαφος 

 

Οδηγία 

278/1986/EEC 

6<pH<7 

5≤pH<6 6≤pH<7 pH≥7 

Cd (κάδμιο) 1-3 0.5 1 1.5 

Cu (χαλκός) 50-140 30 50 100 

Ni (νικέλιο) 30-75 30 50 70 

Pb (μόλυβδος) 50-300 70 70 100 

Zn (ψευδάργυρος) 150-300 100 150 200 
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2.5.1 Βιοχημικός ρόλος των βαρέων μετάλλων 

Τα βαρέα μέταλλα, παρά το γεγονός ότι απαντώνται σε ιδιαίτερα χαμηλές 

συγκεντρώσεις, διαδραματίζουν ουσιαστικό ρόλο στη ζωή των οργανισμών καθώς, αφενός 

παρεμβαίνουν στις βιοχημικές τους λειτουργίες με ποικίλους τρόπους αφετέρου 

συμμετέχουν στις μεταβολικές διαδικασίες και επηρεάζουν τη φυσιολογία τους. Η δε 

επίδρασή τους χαρακτηρίζεται ως θετική ή αρνητική (Cotton & Wilkinson, 1980). 

 Αναφορικά με τον βαθμό σημαντικότητάς τους στην ανθρώπινη ζωή, τα βαρέα 

μέταλλα διακρίνονται σε απαραίτητα (Πίν. 5) και μη απαραίτητα. Στην πρώτη κατηγορία 

εντάσσονται τα βαρέα μέταλλα που ανιχνεύονται σε σταθερές συγκεντρώσεις σε υγιείς 

ιστούς ενώ ως μη απαραίτητα θεωρούνται τα βαρέα μέταλλα για τα οποία δεν έχει βρεθεί 

μέχρι στιγμής ότι έχουν κάποια θετική επίδραση στη ζωή (Gavriil et al., 2005).  

Πίνακας 5. Απαραίτητα ιχνοστοιχεία και χρονολογία ανακάλυψης του βιοχημικού τους 

ρόλου (Gavriil et al., 2005) 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΕΤΟΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΕΤΟΣ 

Fe (Σίδηρος) 17ος αιώνας Se (Σελήνιο) 1957 

Cu (Χαλκός) 1928 Cr (Χρώμιο) 1959 

Mn (Μαγγάνιο) 1931 Sn (Κασσίτερος) 1970 

Zn (Ψευδάργυρος) 1934 V (Βανάδιο) 1971 

Co (Κοβάλτιο) 1935 Ni (Νικέλιο) 1973 

Mo (Μολυβδαίνιο) 1953 Cd (Κάδμιο) Δεκαετία του 

1990 
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Σε πολλές περιπτώσεις, τα απαραίτητα μέταλλα, τα οποία απαντώνται ως ιόντα 

αλάτων (π.χ. ηλεκτρολύτες) ή ως σύμπλοκα με οργανικά μόρια ενώ σε άλλες περιπτώσεις 

βρίσκονται ενσωματωμένα μέσα σε βιομόρια (πεπτίδια, πρωτεΐνες, ένζυμα, σύμπλοκα με 

νουκλεικά οξέα, κλπ.), επιτελούν τις ακόλουθες βασικές λειτουργίες (Μπόμπορη, 1996):  

 

 συμπεριφέρονται ως κύρια στοιχεία σύστασης βιολογικών υγρών (αίμα, ούρα), 

όπως για παράδειγμα τα στοιχεία κάδμιο, χαλκός, ψευδάργυρος, 

 

 συμμετέχουν στην κατάλυση βιοχημικών αντιδράσεων. Τέτοια μέταλλα είναι: Zn, 

Mn, Fe κ.ά.,  

 

 συμμετέχουν σε αντιδράσεις οξείδωσης-αναγωγής, όπου απαιτείται η μεταφορά 

ηλεκτρονίων, 

 

 δρουν ως συμπαράγοντες (Co factors) σε βασικά ένζυμα. 

Για παράδειγμα, το μολυβδαίνιο, ένα βασικό μεταλλικό στοιχείο που βρίσκεται σε 

μια ποικιλία τροφών, ενεργοποιεί τρία βασικά ένζυμα, τη θειική οξειδάση, την 

οξειδάση αλδεΰδης και την οξειδάση ξανθίνης ώστε να επιτελέσουν το καθένα 

χωριστά τις λειτουργίες τους. 

 

 δρουν ως δομικά στοιχεία ή ως στοιχεία που συνδέονται με ορμονικές λειτουργίες. 

Ορισμένα απαραίτητα για τον οργανισμό ιχνοστοιχεία παρουσιάζονται στη συνέχεια 

με συνοπτικό τρόπο (Aitio et al., 1991): 

Σίδηρος (Fe): Θεωρείται ένα από τα σημαντικότερα μέταλλα καθώς αποτελεί βασικό 

στοιχείο για τη σύνθεση της αιμοσφαιρίνης του αίματος και διαφόρων ενζύμων. Βοηθά 

στην ανάπτυξη, αυξάνει την αντοχή στις ασθένειες και προλαμβάνει την κόπωση. Εκτός 

από την αιμοσφαιρίνη, ο σίδηρος υπάρχει στη φερριτίνη, την πρωτεΐνη που λειτουργεί ως 

αποθήκη του σιδήρου στον οργανισμό καθώς και στη μυοσφαιρίνη που παραλαμβάνεται 

μέσω των ζωικών τροφών.  

Ψευδάργυρος (Zn): Ο βασικός του ρόλος είναι να κατευθύνει και να ρυθμίζει τη ροή των 

διαδικασιών του σώματος καθώς και να διατηρεί τα κύτταρα σε καλή κατάσταση. 

Επιπρόσθετα, αποτελεί τον βασικό δομικό λίθο του γεννητικού συστήματος των αρρένων 

και βοηθά στην ομαλή ανάπτυξη των νυχιών, του δέρματος και των τριχών. Ανεπάρκεια 

του Zn μπορεί να προκαλέσει καθυστέρηση στην ανάπτυξη, δερματίτιδα, νόσους του 



30 
 

γαστρεντερικού συστήματος, πτώση μαλλιών κλπ. Επίσης, αποτελεί βασικό συστατικό 

πολλών ενζύμων, όπως οι πολυμεράσες του DNA και του RNA.  

Χαλκός (Cu): Γενικά είναι απαραίτητος για τον ενεργειακό μεταβολισμό των κυττάρων 

και την παραγωγή του συνδετικού ιστού μέσω ενώσεών του με τουλάχιστον 16 πρωτεΐνες. 

Δρα μέσω μεταλλοενζύμων που σχετίζονται με τη σύνθεση της αιμοσφαιρίνης, το 

μεταβολισμό των υδατανθράκων, τη σύνθεση του κολλαγόνου, της ελαστίνης και της 

κερατίνης και στον αντιοξειδωτικό μηχανισμό του οργανισμού.  

Μαγγάνιο (Mn): Η συμβολή του στην ανάπτυξη του συνδετικού ιστού και στον 

μεταβολισμό των υδατανθράκων και λιπών είναι καταφανής. Παραλαμβάνεται μέσω της 

διατροφής και απορροφάται εύκολα μέσω της γαστρεντερικής οδού.  

Σελήνιο (Se): Διακρίνεται από άριστα επίπεδα αντιοξειδωτικότητας, προστατεύει τη 

βιταμίνη Ε και καθυστερεί τη γήρανση του δέρματος καθώς διατηρεί την ελαστικότητα 

τόσο του δέρματος όσο και των ιστών. Έλλειψή του πιθανώς προκαλεί καρδιοαγγειακά 

νοσήματα.  

Κοβάλτιο (Co): Το κοβάλτιο είναι βασικό στοιχείο για τον οργανισμό γιατί αποτελεί μέρος 

της βιταμίνης B12. Παραλαμβάνεται μέσω της διατροφής και απορροφάται εύκολα μέσω 

της γαστρεντερικής οδού.  

Χρώμιο (Cr): Μόνο το τρισθενές χρώμιο σε ίχνη θεωρείται απαραίτητο στον οργανισμό, 

πιθανότατα για τον μεταβολισμό των υδατανθράκων, ενώ το εξασθενές είναι πολύ τοξικό. 

Ασκεί θετική επίδραση στο μεταβολισμό των λιπιδίων, ενώ υποβοηθά και τη διαδικασία 

ανάπτυξης.  

2.5.2 Τοξικότητα των βαρέων μετάλλων 

Ως τοξικότητα ορίζεται η ικανότητα μιας ουσίας, στην προκειμένη περίπτωση των 

βαρέων μετάλλων, να προκαλέσει βλάβη στις ζωτικές λειτουργίες ενός βιολογικού 

συστήματος ή ενός ζωντανού οργανισμού (Κυρανάς, 2010). Ειδικότερα, τα βαρέα μέταλλα 

έχουν την τάση να ενώνονται με βιολογικής σημασίας μόρια με συνέπεια να μεταβάλλουν 

ή να αναστέλλουν τη δράση τους με αρνητικά αποτελέσματα για τις βιολογικές 

λειτουργίες των οργανισμών. Η τοξικότητα των βαρέων μετάλλων εξαρτάται από τη 

συγκέντρωσή τους, το είδος του μετάλλου, την παρουσία και συνεργιστική δράση άλλων 

μετάλλων καθώς και το είδος του οργανισμού (Miller, 1999β). Επίσης, μπορεί να 

εκφραστεί ως νευροφυσιολογικές διαταραχές, μεταλλάξεις, καρκινογενέσεις αλλά και 
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επιδράσεις στην ενζυμική και ορμονική δραστηριότητα, στις βασικές λειτουργίες του 

οργανισμού. Συνεπώς, τα βαρέα μέταλλα επιφέρουν ποικίλες μεταβολικές αλλοιώσεις, οι 

οποίες δύναται να αποτελέσουν σοβαρό κίνδυνο για την υγεία. 

Παρά το γεγονός ότι η τοξική δράση πολλών βαρέων μετάλλων είναι γνωστή εδώ και 

πολλούς αιώνες, η αναγνώριση των τοξικών τους ιδιοτήτων έλαβε χώρα τις τελευταίες 

δεκαετίες μέσα από μελέτες οι οποίες διερευνούσαν κυρίως την έκθεση των εργαζομένων 

σε βιομηχανικούς χώρους. Μέχρι τα τέλη του 19ου αιώνα, τα περισσότερα από τα εν λόγω 

μέταλλα ήταν παρόντα σε ασήμαντες ποσότητες στο άμεσο περιβάλλον των ανθρώπων. 

Ακολούθως όμως, η ραγδαία εκβιομηχάνιση, η οποία συνοδεύτηκε από την αύξηση της 

παραγωγής και την ανάπτυξη της τεχνολογίας είχαν ως αποτέλεσμα την ανεξέλεγκτη 

διασπορά των βαρέων μετάλλων καθώς και την επικίνδυνη αύξηση των επιπέδων 

παρουσίας τους στο περιβάλλον, στους φυτικούς και ζωικούς οργανισμούς. Χρειάστηκαν 

κάποια τραγικά επεισόδια ρύπανσης από βαρέα μέταλλα, που κόστισαν ανθρώπινες ζωές, 

για να αποκαλυφθεί η τοξική δράση του υδραργύρου, του καδμίου, ή του χρωμίου και να 

στραφεί η επιστημονική έρευνα προς τη διαλεύκανση της δράσης των βαρέων μετάλλων 

(Αρβανίτης, 2006). 

Σύμφωνα με τον Prasad (2013), τα μέταλλα ανάλογα με την τοξικότητά τους και τη 

διαθεσιμότητά τους ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες: σε μη τοξικά ή ελαφρά μέταλλα, 

σε τοξικά αλλά σπάνια και σε τοξικά – διαθέσιμα μέταλλα, τα οποία και θεωρούνται από 

τους βασικότερους παράγοντες ρύπανσης (Πίν. 6). 

 

Πίνακας 6. Κατηγοριοποίηση μετάλλων βάσει του βαθμού τοξικότητας τους (Prasad, 

2013) 

Μη τοξικά μέταλλα Τοξικά αλλά σπάνια μέταλλα Τοξικά και διαθέσιμα μέταλλα 

Na (νάτριο),  K (κάλιο),    

Mg (μαγνήσιο),                  

Ca (ασβέστιο),                    

Fe (σίδηρος),                 

Li (λίθιο), Al (αργίλιο) 

Ti (τιτάνιο), Zr (ζιρκόνιο),      

W (βολφράμιο), Nb (νιόβιο), 

Re (ρήνιο), Ga (γάλλιο),         

Os (όσμιο),  Rh (Ρόδιο),          

Ba (βάριο) 

Co (κοβάλτιο), Ni (νικέλιο), Cu (χαλκός),    

Zn (ψευδάργυρος), Sn (κασσίτερος),                 

As (αρσενικό), Se (σελήνιο), Te (τελλούριο), 

Ag (άργυρος), Cd(κάδμιο), Cr (χρώμιο),      

Hg (υδράργυρος), Ti (τιτάνιο), Pb (μόλυβδος) 
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Η τοξικότητά τους μπορεί να αποτελέσει σημαντικό και επίβουλο πρόβλημα καθώς 

αυτά αποτελούν εγγενή συστατικά του περιβάλλοντος. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε, κάποια 

μέταλλα είναι απαραίτητα για τη διαβίωση των οργανισμών όπως ο σίδηρος, ο χαλκός, ο 

ψευδάργυρος, το πυρίτιο κ.ά.. Τα περισσότερα από τα ιχνοστοιχεία είναι συστατικά 

ενζύμων και άλλων πρωτεϊνών που διαδραματίζουν ουσιαστικό ρόλο στις μεταβολικές 

διαδικασίες. Για όλα όμως αυτά τα ιχνοστοιχεία υπάρχουν συγκεκριμένα όρια 

συγκέντρωσης που τα καθιστούν τοξικά ή απαραίτητα. Έτσι, ένα στοιχείο που είναι 

απαραίτητο για τη φυσιολογική λειτουργία του οργανισμού μπορεί να είναι εξαιρετικά 

τοξικό όταν παρουσιαστεί σε υψηλότερες συγκεντρώσεις (Jaishankar et al., 2014).  

Βιβλιογραφικά, τα βαρέα μέταλλα είναι συνυφασμένα με την περιβαλλοντική 

ρύπανση. Οι ποικίλες ερευνητικές μελέτες που ασχολούνται με τη ρύπανση του 

περιβάλλοντος αναφέρονται σε σωματιδιακούς ρύπους, τα λεγόμενα σωματίδια, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από την υγρή ή ξηρή εναπόθεσή τους στη γη. Το μέγεθός τους ποικίλει 

και από αυτό εξαρτάται ο ρυθμός εναπόθεσής τους καθώς και οι τοξικολογικές ιδιότητές 

τους. Έτσι, υπάρχουν σωματίδια που το μέγεθός τους φτάνει μόλις τα 0,25 μm και 

χαρακτηρίζονται ως λεπτά σωματίδια, όπως οι ενώσεις μολύβδου αλλά και χονδρόκοκκα 

σωματίδια μεγέθους περίπου 10 μm (Γεντακάκης, 2010). Με την είσοδό τους στην 

ατμόσφαιρα ως σωματιδιακή ύλη παραμένουν σε αυτή από λίγες ημέρες έως 2-3 

εβδομάδες και ακολούθως φτάνουν στην επιφάνεια της γης και εναποτίθενται στο έδαφος 

ή στο νερό. Ο μεγάλος χρόνος παραμονής αλλά και οι υψηλές συγκεντρώσεις τους 

ενισχύουν τη μεταφορά και τη διασπορά τους σε μεγάλη κλίμακα (Gebrekidan et al., 

2013). 

Η τοξική δράση των βαρέων μετάλλων δύναται να εκδηλωθεί με ποικίλους 

βιοχημικούς μηχανισμούς και να δημιουργήσει πολύ σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα 

καθώς και προβλήματα υγείας (Bakere et al., 1994). Ειδικότερα αναφέρονται ενδεικτικά 

τα ακόλουθα βαρέα μέταλλα:  

 

 Μόλυβδος (Pb): Θεωρείται από τα πιο επικίνδυνα βαρέα μέταλλα με υψηλό επίπεδο 

τοξικότητας για τους έμβιους οργανισμούς. Ο μόλυβδος μπορεί να εισέλθει στο 

περιβάλλον από τα εργοστάσια που παράγουν ή χρησιμοποιούν μόλυβδο, κράματα 

μολύβδου ή ενώσεις μολύβδου, από την καύση άνθρακα και από τις εξατμίσεις 

οχημάτων παλαιάς τεχνολογίας. Τις τελευταίες βέβαια δεκαετίες έχουν περιοριστεί 

αρκετά οι εκπομπές του με τη χρήση αμόλυβδης βενζίνης χωρίς αυτό να σημαίνει ότι 
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έχουν εκλείψει εντελώς. Υψηλά επίπεδα ατμοσφαιρικών εκπομπών μπορεί να 

μολύνουν περιοχές που βρίσκονται κοντά σε ορυχεία και χυτήρια. Ο μόλυβδος έχει 

την τάση να επικάθεται από την ατμόσφαιρα στο έδαφος με τη μορφή σωματιδίων με 

αποτέλεσμα να μολύνει τα τρόφιμα και το νερό, γεγονός που μπορεί να προκαλέσει 

τοξικότητα στον άνθρωπο (Watts & Dexter, 1997). Η συνηθέστερη μορφή μολύβδου 

είναι η δισθενής και η μέση τιμή στο παγκόσμιο έδαφος είναι 27 mg/kg (Özkul, 2016). 

Ο μόλυβδος εισέρχεται στην κυκλοφορία του αίματος και αντικαθιστά το ασβέστιο 

λόγω του παρόμοιου μεγέθους και φορτίου του. Πιθανότατα οδηγεί σε επιβράδυνση 

της παιδικής ανάπτυξης και θεωρείται υπεύθυνος για την εμφάνιση μαθησιακών 

δυσκολιών. Προκαλεί νευροτοξικότητα, νεφροτοξικότητα και υπέρταση, ενώ με την 

εισπνοή συσσωρεύεται στους πνεύμονες (μολυβδίαση). 

 Αρσενικό (As): Απαντάται σε πετρώδη εδάφη, στο νερό και στον αέρα ως σωματίδιο 

(Özkul, 2016). Οι γεωργικές πρακτικές (χρήση λιπασμάτων και παρασιτοκτόνων), η 

παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα αλλά και οι διαδικασίες εξόρυξης 

αποτελούν τις σημαντικότερες πηγές περιβαλλοντικής ρύπανσης με αρσενικό (Peralta-

Videa et al., 2009). Άλλες πηγές ρύπανσης είναι η παρασκευή και χρήση 

φυτοφαρμάκων καθώς και συντηρητικών ξύλου. Το αρσενικό προκαλεί ισχυρή τοξική 

αντίδραση στον οργανισμό ως αποτέλεσμα κατάποσης μέσω επιμολυσμένης τροφής 

και κυρίως νερού. Στα συμπτώματα που παρατηρούνται αναφέρονται οι εμετικές 

τάσεις, η διάρροια, η καρδιακή ανωμαλία, οι δερματικές παθήσεις ενώ είναι 

θανατηφόρο σε μεγαλύτερες δόσεις. Το αρσενικό είναι ο σημαντικότερος ρύπος που 

καθιστά απαγορευτική τη χρήση υπόγειων νερών ως πόσιμων.  

 Υδράργυρος (Hg): Έχει εντοπιστεί στη φύση ως στοιχείο ή μεταλλικός υδράργυρος, 

ως ανόργανες ενώσεις υδραργύρου, με πιο συνηθισμένο τον χλωριούχο υδράργυρο 

και ως οργανικός υδράργυρος, με κύρια αναφορά στον μεθυλιούχο υδράργυρο (Guzzi 

et al., 2008).  Σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 25ο C βρίσκεται σε υγρή κατάσταση. 

Εξαιτίας της υψηλής τάσης ατμών που παρουσιάζει αυτή η μορφή του καθώς και 

ορισμένα άλατά του, διαχέεται στον αέρα ως ατμός. Ωστόσο, οι οργανικές ενώσεις 

του είναι ακόμη πιο τοξικές. Ο μεθυλιούχος υδράργυρος (CH3Hg+) εισέρχεται με τη 

διατροφή στον ανθρώπινο οργανισμό, κυρίως από λιπαρά ψάρια και προκαλεί χρόνια 

ή οξεία δηλητηρίαση ή και θάνατο. Λόγω του ότι ο υδράργυρος είναι λιποδιαλυτός, 

έχει την τάση να συσσωρεύεται στον εγκέφαλο. Τα συμπτώματα που προκαλούνται 
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από αυτή την κατάσταση είναι νεφρίτιδα, κατάρρευση του κυκλοφοριακού, νευρικές 

βλάβες και τερατογενέσεις.  

 Κάδμιο (Cd): Αν και θεωρείται πιο τοξικό από τον μόλυβδο, η χρήση του είναι πολύ 

περιορισμένη. Χαρακτηρίζεται δε από την υψηλή κινητικότητά του και τις σοβαρές 

επιπτώσεις που έχει στους οργανισμούς ακόμη και σε χαμηλές συγκεντρώσεις (Chen 

et al., 2013). Μάλιστα ανήκει στα συχνότερα βαρέα μέταλλα που ανιχνεύεται στα 

λαχανικά απειλώντας την παραγωγή και την υγεία. Η διαδικασία πρόσληψης του 

καδμίου του εδάφους από τα φυτά είναι γνωστό ότι ενισχύεται σε χαμηλές τιμές pH 4-

5 (Garg & Singh, 2018). Η βασική μεταβλητή που καθορίζει τις συγκεντρώσεις Cd 

στο έδαφος είναι το μητρικό υλικό, όπου η μέση του τιμή είναι 0,4 mg/kg (Özkul, 

2016). Άλλες σημαντικές πηγές ρύπανσης λόγω καδμίου αποτελούν τα λιπάσματα που 

παράγονται από φωσφορικά ορυκτά όπως και η ακατάλληλη χρήση μη σωστά 

επεξεργασμένων αποβλήτων που περιέχουν Cd (Kumar et al., 2015). Οι ενώσεις του 

καδμίου χρησιμοποιούνται επίσης ως σταθεροποιητές σε προϊόντα PVC και σε 

επαναφορτιζόμενες μπαταρίες νικελίου-καδμίου (Järup, 2003). Το κάδμιο 

παρεμποδίζει ή/και διακόπτει τη δράση της μεταλλοθειονίνης, μιας πρωτεΐνης που 

δεσμεύει την περίσσεια του ψευδαργύρου και του χαλκού στο ανθρώπινο σώμα, 

ρυθμίζει τις συγκεντρώσεις τους και επιφέρει την προσωρινή αδρανοποίησή τους.  

Επιπρόσθετα, οι ενώσεις του καδμίου θεωρούνται υπεύθυνες για αναπνευστικές 

δυσλειτουργίες και καρκινογενέσεις.  

 Χρώμιο (Cr): Το Cr απελευθερώνεται στο περιβάλλον στα πλαίσια διαφόρων 

βιομηχανικών διεργασιών όπως, η βυρσοδεψία, η βαφή, η παραγωγή χρωστικών 

ουσιών και η συντήρηση του ξύλου. Επιπλέον, μπορεί να απελευθερωθεί στο 

περιβάλλον από την καύση του άνθρακα (Özkul, 2016). Το χρώμιο απαντάται 

συνήθως ως τρισθενές - Cr (III) ή εξασθενές - Cr (VI) ιόν. Ως εξασθενές, το χρώμιο 

προκαλεί συμπτώματα χρόνιας δηλητηρίασης τα οποία χαρακτηρίζονται από 

αναπνευστικές και δερματολογικές βλάβες. Επιπρόσθετα, μετά από χρόνια έκθεση σε 

υψηλές συγκεντρώσεις του, είναι καρκινογόνο. Αντίθετα, οι ενώσεις του τρισθενούς 

χρωμίου είναι χρήσιμες σε πολλούς οργανισμούς καθώς συμβάλλει στη διατήρηση 

του βάρους με την ενεργοποίηση των ενζύμων που μεταβολίζουν τη γλυκόζη και τα 

λίπη σε ενέργεια (Peralta-Videa et al., 2009; Prasad et al., 2013). 

 Χαλκός (Cu): Τόσο οι γεωλογικές πηγές όσο και η βιομηχανική δραστηριότητα 

συμβάλλουν στην ρύπανση του περιβάλλοντος με Cu. Η συγκέντρωση Cu στο έδαφος 
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εξαρτάται από τις φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους και τις πιθανές εξωγενείς 

εισροές από τη γεωργία ή τη βιομηχανία (Ballabio et al., 2018). Στη βιομηχανική 

δραστηριότητα περιλαμβάνονται η καύση άνθρακα, οι μεταλλουργικές 

δραστηριότητες, οι δραστηριότητες εξόρυξης και τα φωσφορικά λιπάσματα (Mwamba 

et al., 2016). Ωστόσο, η ευρεία χρήση χαλκούχων σκευασμάτων φυτοπροστασίας 

αποτελεί τη βασικότερη αιτία για την αύξηση του χαλκού στο περιβάλλον (Kirdey & 

Veselov, 2016). Αν και απορροφάται εύκολα από το στομάχι και το έντερο, σπάνια 

προκαλεί προβλήματα στα εν λόγω όργανα. Είναι, άλλωστε, γνωστό ότι σε πολύ 

μικρές ποσότητες αποτελεί ένα χρήσιμο ιχνοστοιχείο για οξειδοαναγωγικές δράσεις 

στον οργανισμό. Η έκθεση όμως σε μεγάλες ποσότητες μπορεί να οδηγήσει στη 

συσσώρευσή του στο συκώτι, ιδιαίτερα για όσους πάσχουν από τη νόσο Wilson 

(γενετική πάθηση, η οποία χαρακτηρίζεται από την αδυναμία του οργανισμού να 

αποβάλλει τον χαλκό με αποτέλεσμα την προοδευτική συσσώρευσή του στους ιστούς) 

και σε παιδική κίρρωση. 

Συνεπώς, η δράση των διαφόρων βαρέων μετάλλων ποικίλλει, γεγονός που τα 

κατατάσσει σε διαφορετικά επίπεδα τοξικότητας (Σχ. 3) και τα καθιστά μια όχι ορατή 

αλλά πολύ σημαντική μορφή ρύπανσης για το θαλάσσιο και το χερσαίο περιβάλλον 

(Νταρακάς, 2010).  

 

 

Σχήμα 3. Σειρά τοξικότητας ορισμένων βαρέων μετάλλων (Νταρακάς, 2010) 
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2.5.3 Πηγές ρύπανσης από βαρέα μέταλλα 

Ο φλοιός της γης αποτελείται από πυριγενή – μαγματογενή πετρώματα (πετρώματα 

που δημιουργήθηκαν από μάγμα που σταθεροποιήθηκε στο εσωτερικό της γης ή 

καλύφθηκε από άλλα πετρώματα του εξωτερικού φλοιού της γης) σε ποσοστό 95%  και 

ιζηματογενή πετρώματα σε ποσοστό 5%, από τα οποία περίπου 80% είναι σχιστόλιθοι, 

15% ψαμμίτες και 5% ασβεστόλιθοι (Lepp, 2012). Η περιεκτικότητα του φλοιού σε 

στοιχεία ανέρχεται περίπου στα 90 εκατομμύρια, εκ των οποίων τα στοιχεία Al, Ca, Fe, 

Mg, O, K, Si και Ti αποτελούν το 90% του συνολικού του βάρους. Τα λοιπά στοιχεία, 

γνωστά και ως ιχνοστοιχεία, απαντώνται σε ποσοστό 1%, πολλά εκ των οποίων είναι 

βαρέα μέταλλα (Gupta, 2013).  

Αρχικά, τα βαρέα μέταλλα υπήρχαν στη φύση ως ορυκτά στο υπέδαφος, ως συστατικά 

του περιβάλλοντος. Τα ορυκτά αυτά, πριν την ανθρώπινη παρουσία στον πλανήτη, έμεναν 

συνήθως ανέπαφα. Μικρές ωστόσο ποσότητες αυτών των μετάλλων δύναται να 

απελευθερωθούν στο περιβάλλον είτε με την αποσάθρωση των πετρωμάτων είτε με την 

παρουσία έντονων φυσικών φαινομένων, όπως εκρήξεις ηφαιστείων ή μεγάλες δασικές 

πυρκαγιές. Οι εκπομπές λοιπόν των βαρέων μετάλλων μπορεί να προκληθούν μέσα από 

φυσικά φαινόμενα και υπό μορφή ρύπων να λειτουργήσουν αρνητικά στο περιβάλλον 

(Saha et al., 2010). Με τη ραγδαία όμως ανάπτυξη της βιομηχανίας σημαντικές ποσότητες 

ενώσεων βαρέων μετάλλων απελευθερώθηκαν στην ατμόσφαιρα και έκτοτε εξακολουθούν 

να ρυπαίνουν επικίνδυνα το περιβάλλον, καθώς μέσω των νερών της βροχής καταλήγουν 

στα ποτάμια ή τη θάλασσα και επιφέρουν τη μόλυνση των υδάτινων οικοσυστημάτων και 

την περαιτέρω υποβάθμισή τους (Mausbach & Tugel, 1997). Συνεπώς, η ρύπανση του 

εδάφους με βαρέα μέταλλα μπορεί να προκληθεί είτε από φυσικές πηγές είτε να είναι 

αποτέλεσμα της ανθρώπινης δραστηριότητας (Διάγρ. 3) (Singh et al., 2011). Ωστόσο, 

βάσει μετρήσεων έχει αποδειχθεί ότι η έκταση των επιπτώσεων από τις φυσικές πηγές σε 

σύγκριση με τον ανθρώπινο παράγοντα είναι μηδαμινές (Dotaniya et al., 2018). 

Φυσικές πηγές βαρέων μετάλλων αποτελούν τα ορυκτά και τα πετρώματα, απ’ όπου 

μεταφέρονται είτε στα εδάφη και κατ’ επέκταση στην ατμόσφαιρα υπό τη μορφή 

αιωρούμενης σκόνης είτε στα υπόγεια και επιφανειακά νερά μέσω έκλυσης ή 

επιφανειακής απορροής είτε στα φυτά διαμέσου του ριζικού τους συστήματος. Στις 

περιπτώσεις αυτές, οι συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων γίνονται τοξικές όταν τα 

μητρικά πετρώματα του εδάφους είναι εξαιρετικά εμπλουτισμένα με ένα ή περισσότερα 
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βαρέα μέταλλα και απαντώνται κυρίως σε περιοχές που βρίσκονται κοντά σε ορυχεία 

(Tchounwou et al., 2014). Άλλοι φυσικοί παράγοντες ρύπανσης με βαρέα μέταλλα είναι η 

ηφαιστειακή δραστηριότητα, οι ανεξέλεγκτες πυρκαγιές όπως και η διάβρωση των ακτών 

από τις θάλασσες (Γεντεκάκης, 2010). 

Ομολογουμένως, οι ανθρώπινες πρακτικές είναι εκείνες που κατά κόρον οδηγούν 

στην εισαγωγή διαφόρων ενώσεων και ουσιών στο περιβάλλον οι οποίες και περιέχουν 

διάφορες ποσότητες βαρέων μετάλλων επιβλαβείς για το οικοσύστημα. Η ρύπανση του 

περιβάλλοντος από τα βαρέα μέταλλα εκδηλώνεται κυρίως με τη μόλυνση του νερού. Οι 

σημαντικότερες από αυτές τις πρακτικές είναι οι ακόλουθες (U. S. Environmental 

Protection Agency, 1999):  

 Η μη ορθολογική διαχείριση των βιομηχανικών αποβλήτων (στερεά, υγρά και 

αέρια), των αστικών και ζωικών αποβλήτων καθώς και των απορριμμάτων 

(στερεά, υγρά και αέρια). 

 Οι εκπομπές καυσαερίων από τις καύσεις των μηχανών (βενζίνη, πετρέλαιο, 

λιπαντικά). 

 Η εφαρμογή φωσφορικών λιπασμάτων, ζιζανιοκτόνων και εντομοκτόνων στα 

πλαίσια των γεωργικών πρακτικών. 

 Η παραγωγή ενέργειας από ορυκτά καύσιμα. 

 Η εξόρυξη και επεξεργασία ορυκτών. 

Άλλες πηγές, εξίσου σημαντικές αποτελούν οι σταθεροποιητές των πλαστικών, τα 

χρώματα που υπάρχουν στα στιλβωτικά, τα συντηρητικά χάρτου και ξύλου που περιέχουν 

ψευδάργυρο (Zn), μόλυβδο (Pb) ή κάδμιο (Cd) καθώς και οι μπαταρίες αυτοκινήτων. Οι 

εν λόγω πηγές συγκροτούν ένα μεγάλο κατάλογο υλικών που έχουν ως αποτέλεσμα τη 

συσσώρευση των βαρέων μετάλλων στο έδαφος και στη συνέχεια στο υδάτινο περιβάλλον 

(Chougui, 2014). 
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Διάγραμμα 3. Φυσικές πηγές ρύπανσης και ανθρώπινες πρακτικές που σχετίζονται με τις 

εκπομπές βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον (Das & Dash, 2017) 

2.5.3.1 Φυσικές πηγές  

Στο περιβάλλον παρατηρείται ένα ευρύ φάσμα φυσικών πηγών ρύπανσης που 

σχετίζονται με τις εκπομπές βαρέων μετάλλων. Πρωταρχικό ρόλο διαδραματίζουν τα 

μητρικά υλικά από τα οποία παράγεται το έδαφος το οποίο είναι αποδέκτης βαρέων 

μετάλλων καθώς και μέσο για την αποθήκευση και τη μεταφορά τους στον αέρα, το νερό 

και τους οργανισμούς (Khan et al., 2013).  

Σύμφωνα με τον Huang και τους συνεργάτες του (2014), «η ορυκτολογική σύσταση 

του μητρικού πετρώματος διαμορφώνει το αναγωγικό ή το οξειδωτικό περιβάλλον 

 

Βαρέα μέταλλα στο περιβάλλον 

Διάβρωση των ακτών 

από τις θάλασσες 

 

Ανθρώπινη δραστηριότητα 

Δασικές πυρκαγιές 

Ηφαιστειακή 

δραστηριότητα 

Διάβρωση πετρωμάτων, 

αποσάθρωση ορυκτών 

Cu: φυτοφάρμακα, λιπάσματα 

As: φυτοφάρμακα, συντηρητικά 

ξύλου, εξόρυξη μεταλλευμάτων 

Cd: χρώματα, σταθεροποιητές 

πλαστικού, φωσφορικά λιπάσματα 

Cr: βυρσοδεψία, βιομηχανία χάλυβα 

 

Φυσικές πηγές 

Hg: καύση άνθρακα, απόβλητα 

Ni: λύματα, συσκευές κουζίνας, 

μπαταρίες αυτοκινήτων 

Pb: εντομοκτόνα, ζιζανιοκτόνα 
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επιταχύνοντας ή επιβραδύνοντας τις αντίστοιχες χημικές διαδικασίες και κατ’ επέκταση 

τις συγκεντρώσεις που προσδιορίζουν την τοξικότητα». Για παράδειγμα, τα σερπεντινικά 

εδάφη, τα οποία αποτελούνται από μια απροσδιόριστα καθορισμένη σειρά υποστρωμάτων 

που προέκυψαν από την αποσάθρωση πετρωμάτων με υψηλές συγκεντρώσεις σιδήρου και 

μαγνησίου, χαρακτηρίζονται από αυξημένα επίπεδα βαρέων μετάλλων (κυρίως Fe, Ni, Zn, 

Co, Cr και Mg), χαμηλή υγρασία και χαμηλές συγκεντρώσεις μικροστοιχείων 

(Arianoutsou et al., 1993). Για τον λόγο αυτό είναι αφιλόξενα για τα περισσότερα φυτικά 

είδη, είτε γιατί τα ίδια δεν αναπτύσσονται είτε γιατί καταφέρνουν μεν να έχουν ανάπτυξη 

παρουσιάζουν δε αρκετά φυσιολογικά και μορφολογικά προβλήματα (Harrison & 

Rajakaruna, 2011).  

Άλλοι φυσικοί παράγοντες ρύπανσης με βαρέα μέταλλα είναι η ηφαιστειακή 

δραστηριότητα και οι ανεξέλεγκτες πυρκαγιές που πολλές φορές ξεσπούν λόγω υψηλών 

θερμοκρασιών τους καλοκαιρινούς μήνες (Peralta-Videa et al., 2009). Επίσης, η διάβρωση 

των ακτών όπως και οι μεγάλοι υδάτινοι όγκοι (ωκεανοί, ποτάμια, λίμνες και θάλασσες) 

αποτελούν σημαντικά αίτια ρύπανσης αλλά και εξάπλωσής της (Γεντεκάκης, 2010). Λόγω  

φυσικών γεωχημικών διαδικασιών είναι δυνατό να συγκεντρώνονται υψηλές ποσότητες 

βαρέων μετάλλων στο φυσικό περιβάλλον. Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις αυτές περιορίζονται 

σε ορισμένες μόνο περιοχές και σε μεγάλες αποστάσεις ανά την έκταση της γης ώστε να 

μην αποτελούν έναν σπουδαίο παράγοντα ρύπανσης.  

2.5.3.2. Ανθρώπινη δραστηριότητα 

Ο άνθρωπος από την αρχαιότητα μέχρι και σήμερα καταχράται την εξέλιξη της 

τεχνολογίας για την επιβίωση αλλά και την κυριαρχία του πάνω στη γη, εις βάρος όμως 

της φύσης. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο αιώνων, σημειώθηκε δραματική αύξηση 

των εκπομπών βαρέων μετάλλων, οι οποίες και υπερέβησαν κατά πολύ τις εκπομπές που 

προέρχονται από φυσικές πηγές (Peralta-Videa et al., 2009; Yi et al., 2018). Η έντονη 

ανθρώπινη δραστηριότητα, που στην περίπτωση των βαρέων μετάλλων συνήθως αφορά 

την επεξεργασία των πρώτων υλών διαβίωσης, συνοδεύεται με την ανεπιθύμητη έμμεση ή 

άμεση απελευθέρωση τοξικών παραπροϊόντων, τα οποία και υπερτερούν των φυσικών 

εκπομπών βαρέων μετάλλων (Lepp, 2012).  

Μια ακόμη παράμετρος που συμβάλει στη ρύπανση από βαρέα μέταλλα σχετίζεται με 

την οικονομία και την κοινωνία. Στις αναπτυσσόμενες χώρες, όπου η οικονομική κρίση 

είναι έντονη, η ανάγκη για επιβίωση οδηγεί σε αύξηση του αριθμού των ανθρώπων που 
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ασχολούνται με τη γεωργία. Ωστόσο, οι λανθασμένες γεωργικές πρακτικές, που 

οφείλονται είτε σε άγνοια είτε σε σκευάσματα που έχουν αποσυρθεί, εντείνουν την 

εισαγωγή βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον. Επιπρόσθετα, και η ποιότητα του νερού 

άρδευσης των χωρών αυτών δεν ενδείκνυται για τις γεωργικές καλλιέργειες (Koumolou et 

al., 2013). Συγκεκριμένα, σε ερευνητική μελέτη γίνεται αναφορά στη Ζιμπάμπουε της 

νοτιοανατολικής Αφρικής, όπου υπάρχει μεγάλη ανησυχία για την καλλιέργεια λαχανικών 

σε εδάφη με λυματολάσπη ή σε εδάφη που αρδεύονται με προσμίξεις λυμάτων και ιλύος. 

Έπειτα από ανάλυση των στοιχείων Cd, Cu, Pb και Zn σε λαχανικά όπως: ντομάτα, 

φασόλια, αραβόσιτος, ζαχαροκάλαμο και πιπεριά βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων μετάλλων ήταν πάνω από τα επιτρεπτά όρια. Η έρευνα καταλήγει επισημαίνοντας 

τους κινδύνους για την υγεία των καταναλωτών (Muchuweti et al., 2006).  

 Βιομηχανική δραστηριότητα 

Οι εκπομπές ρύπων από τις ποικίλες βιομηχανικές δραστηριότητες (Πίν. 7) και 

συγκεκριμένα αέριων ρύπων, αερολυμάτων, καπνού και σκόνης υπερτερούν σε σχέση με 

τη ρύπανση που προκαλείται από την ανθρώπινη δραστηριότητα στo πλαίσιο κάλυψης των 

προσωπικών καθημερινών αναγκών (Islam et al., 2007). Η εκτεταμένη συσσώρευση 

βαρέων μετάλλων σε καλλιεργούμενα και μη εδάφη αποτελεί μια αρνητική μεταβλητή της 

βιομηχανικής δραστηριότητας η οποία οφείλεται σε απόβλητα μεταλλείων, διαφόρων 

βιομηχανιών και σε κατακρημνίσματα ρύπων (Ai et al., 2018; Li et al., 2018).  

Δύο από τις μεγαλύτερες πηγές εκπομπής ρύπων είναι η παραγωγή ενέργειας και η 

επεξεργασία υγρών και στερεών αποβλήτων (Rene et al., 2017). Οι ρύποι που παράγονται 

σε θερμοηλεκτρικούς σταθμούς από τις καύσεις που λαμβάνουν χώρα κατά τη μετατροπή 

της χημικής ενέργειας σε θερμική είναι ιδιαίτερα επικίνδυνοι (Özkul, 2016). Ένας 

υπερφορτωμένος ή με ελλιπή υποδομή βιολογικός καθαρισμός, για παράδειγμα, μπορεί να 

προκαλέσει σημαντικής έκτασης περιβαλλοντική ρύπανση σε τοπική κλίμακα (Liu et al., 

2018). Σε εργοστάσια παρασκευής σαπουνιών και απορρυπαντικών, οι εκπομπές των 

αιωρούμενων σωματιδίων είναι τόσο μεγάλες που συγκρίνονται με την ατμοσφαιρική 

ρύπανση που προκαλούν τα διυλιστήρια (Γεντεκάκης, 2010).  

Η βιομηχανία μετάλλων, ωστόσο, έχει τον πρωταγωνιστικό ρόλο στις εκπομπές 

βαρέων μετάλλων με τις βασικές από αυτές να είναι της μορφής οξειδίων, καπνού και 

σκόνης. Από την αρχή της ιστορίας, οι βιομηχανίες σιδήρου και χάλυβα έχουν συνδεθεί με 

πολύ έντονες εκπομπές σωματιδιακών ρύπων με αποτέλεσμα σήμερα να εφαρμόζονται 
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αυστηρά κριτήρια για χαμηλά όρια εκπομπών (Das & Dash, 2017). Όσον αφορά τις 

αρνητικές επιδράσεις των βιομηχανιών χαλκού, μολύβδου και ψευδαργύρου ήταν 

ανέκαθεν πολύ μεγάλες για το περιβάλλον. Επιπρόσθετα, η καύση του πετρελαίου και της 

βενζίνης δημιουργεί σύμπλοκα μετάλλων τα οποία μεταφέρονται με τον αέρα στο έδαφος.  

Γενικότερα, τα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, οι εγκαταστάσεις οικιακής 

θέρμανσης και η καύση απορριμμάτων συμπεριλαμβάνονται στα λεγόμενα αστικά 

απόβλητα και αποτελούν μια πολύ σημαντική πηγή εισόδου των βαρέων μετάλλων στο 

περιβάλλον κοντά στα αστικά κέντρα (Rene et al., 2017). Ακόμη, στα αστικά λύματα 

συμπεριλαμβάνονται και τα υπολείμματα απορρυπαντικών, τα οποία λόγω των ενζύμων 

τους ενισχύουν τόσο τη συγκέντρωση όσο και τη δράση των βαρέων μετάλλων. Όλα αυτά 

τα βιομηχανικά λύματα μαζί με τα αστικά απόβλητα που εμπεριέχουν τοξικές ουσίες 

μετάλλων εναποτίθενται είτε στο έδαφος ή στα επιφανειακά ύδατα είτε ακόμα αιωρούνται 

στην ατμόσφαιρα μεταφέροντας ίχνη βαρέων μετάλλων στις διάφορες καλλιέργειες και 

κατ’ επέκταση στους καταναλωτές (Sridhara et al., 2008).  

Πίνακας 7. Συνοπτική παρουσίαση βιομηχανιών και των αντίστοιχων βαρέων μετάλλων 

(Das & Dash, 2017) 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

 

 Βιομηχανία εξόρυξης μετάλλων  

 Ηλεκτρική βιομηχανία  

 Χημική βιομηχανία  

 Βιομηχανία βαφών - χρωστικών  

 Τυπογραφία  

 Φωτογραφία  

 Βιομηχανία γυαλιού  

 Βιομηχανία χαρτιού  

 Βυρσοδεψία  

 Φαρμακευτική βιομηχανία  

 Υφαντουργία  

 Βιομηχανία πυρην. τεχνολογίας  

 Βιομηχανία λιπασμάτων  

 Διυλιστήρια πετρελαίου  

 

 

 Al, As, Cd, Hg, Mn, Mo, Pb, Pd  

 Ag, As, Be, Bi, Cd, Cr, Cu, Hg, In, Pb, Ni, Zn  

 Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Pb, Sn, Zn  

 Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb, Sb, Tl, Ti  

 Ba, Cr, Os, Pb, Ti, Zn  

 Ag, Au, Cd, Cr, Mo, Pb  

 As, Ba, Co, Ni, Ti  

 Al, Cr, Cu, Hg, Pd, Sb, Ta, Ti  

 Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Zn  

 Al, Cu, Fe, Ga, Hg, Os, Ta  

 Al, Ag, Ba, Cd, Cu, Fe, Hg, Os, Ni, Sb  

 Ba, Cd, In  

 Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pd, Ni, Zn  

 Al, As, Cd, Cr, Fe, Ga, Hg, Pb, Ni, Zn  
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Αστικά λύματα 

Ως αστικά λύματα καλούνται τα μη στερεά απόβλητα που προέρχονται από τις 

κατοικίες και την εμπορική δραστηριότητα του εκάστοτε αστικού ιστού, η δε διαχείρισή 

τους λαμβάνει χώρα σε ειδικές εγκαταστάσεις μεγάλης ή μικρής κλίμακας (Ξένος, 2006). 

Χαρακτηρίζονται από την παρουσία ενός θολού υγρού, το οποίο περιέχει κυρίως νερό, 

αιωρούμενα στερεά σωματίδια, διαλυμένα συστατικά καθώς και μικροοργανισμούς και 

διακρίνονται για τη δυσάρεστη οσμή τους που κατά ένα μεγάλο μέρος προκαλείται από 

την αναερόβια διάσπαση του οργανικού υλικού από βακτήρια (Βλυσίδης, 2007).  

Τα οργανικά υλικά που απαντώνται στα λύματα είναι συνήθως κόπρανα, ούρα, λίπη, 

έλαια, απορρυπαντικά, σαπούνια, υπολείμματα προϊόντων οικιακής χρήσης (πλαστικά) και 

υπολείμματα χαρτιού (Ξένος, 2006). Γενικά, τα αστικά λύματα προέρχονται από 

κατοικίες, σχολεία – πανεπιστήμια, χώρους εργασίας, δημόσιες υπηρεσίες, νοσοκομεία, 

βιοτεχνίες, εργαστηριακά και ιατρικά κέντρα (Βλυσίδης, 2007). 

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίν. 8), παρουσιάζεται η ποσότητα (παροχή) αστικών 

λυμάτων (Q) που παράγεται ανά ημέρα από διάφορες περιοχές προέλευσης. Η παροχή 

δίνεται από τον τύπο (Βλυσίδης, 2007): 

 

Qd = Qmax.n
-1 [m3/h], όπου  Qmax=αpQημ,  

 

 

 α = 0.7-0.85 

 p = 2.25 

 n = 10 για εξυπηρετούμενο πληθυσμό ως 1.000 άτομα 

 n = 12 για εξυπηρετούμενο πληθυσμό 1.000-10.000 άτομα 

 n = 14 για εξυπηρετούμενο πληθυσμό 10.000-50.000 άτομα 

 n = 16 για εξυπηρετούμενο πληθυσμό 50.000-150.000 άτομα 

 n = 18 για εξυπηρετούμενο πληθυσμό >150.000 άτομα 
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Πίνακας 8. Παροχές (Q) αστικών λυμάτων σε lt/ημέρα από διάφορες περιοχές 

προέλευσης (Βλυσίδης, 2007) 

ΠΕΡΙΟΧΗ  ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΠΑΡΟΧΕΣ Q (lt/ημέρα) 

Κατοικία 200-300 

Ξενοδοχείο (πελάτης) 150-230 

Ξενοδοχείο (εργαζόμενος) 30-50 

Γραφεία 50-70 

Νοσοκομεία (κρεβάτι) 500-1000 

Καφενεία 5-8 

Εστιατόριο 30-38 

Σχολείο 35-60 

Κατασκήνωση 130-190 

 

Στην Ελλάδα (Εικ. 1, Εικ. 2), τα λύματα που καταλήγουν στην Ψυτάλλεια, 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων στο λεκανοπέδιο Αττικής, ανέρχονται σε 750.000 

m3/ημ. (Epoli.gr., 2019), τα λύματα τα οποία επεξεργάζεται η Εγκατάσταση Επεξεργασίας 

Λυμάτων (Ε.Ε.Λ.) στην Άρτα φθάνουν τα 11.500 m3/ημ. (Δ.Ε.Υ.Α.Α.) ενώ η μέση παροχή 

λυμάτων για το Κέντρο Επεξεργασίας Λυμάτων της Σίνδου Θεσσαλονίκης αγγίζει τα 

296.000m3/ημ. (Ε.Υ.Α.Θ.). 

 

           

          Εικόνα 1. Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων, Άρτα (Δ.Ε.Υ.Α.Α.) 
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Εικόνα 2. Μονάδες επεξεργασίας λυμάτων Ψυτάλλειας και Σίνδου Θεσσαλονίκης 

(Ε.Υ.Δ.Α.Π., Ε.Υ.Α.Θ.) 

 

Γενικά, στα αστικά λύματα ανιχνεύονται παθογόνοι μικροοργανισμοί (Εικ. 3), 

συμβατικοί και μη συμβατικοί, οι οποίοι κατά την είσοδό τους στον ανθρώπινο οργανισμό 

προκαλούν ασθένειες που δύναται να είναι μεταδοτικές και σ’ αυτούς ανήκουν τα 

βακτήρια της χολέρας, του τύφου, της δυσεντερίας, τα κυανοβακτήρια, που παράγουν τις 

λεγόμενες μικροτοξίνες (Μαυρίδου, 2014), τα κολοβακτηρίδια, οι ιοί της ηπατίτιδας, της 

πολιομυελίτιδας καθώς και μύκητες, όπως οι Αmoebae Naeglaria fowleri, Entamoeba 

hystolitica, Giardia Lamblia, Cryptosporidium parvum που προκαλούν μικροβιακή 

μόλυνση του νερού, των ζώων και των ανθρώπων (Envima, 2013). 
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Εικόνα 3. Μορφές παθογόνων μικροοργανισμών (Envima, 2013; Μαυρίδου, 2014) 

Στους συμβατικούς ρύπους περιλαμβάνονται οι ανόργανες ενώσεις (Αμμωνιακά 

NH4
+, Νιτρώδη NO2

-, Νιτρικά NO3
-, Φωσφορικά PO4

3-), με τα ανόργανα χημικά 

συστατικά του αζώτου (Ν) και του φωσφόρου (P) να κυριαρχούν και οργανική ύλη 

(οργανικές ουσίες) που αφορά σε φαρμακευτικές ουσίες και προϊόντα προσωπικής 

φροντίδας (Ιατρού, 2012; Juliano & Magrini, 2017). 

Στα αστικά λύματα περιέχονται και οι λεγόμενοι μη συμβατικοί ρύποι που αφορούν 

σε οργανικά δηλητήρια, ραδιενεργές ύλες, οξέα και βάσεις που μεταβάλλουν το pΗ του 

αποδέκτη και δεν είναι ανεκτά από τους ζώντες οργανισμούς τους καθώς και σε βαρέα 

μέταλλα (Νταρακάς, 2010). Η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων στα αστικά λύματα 

σχετίζονται με την προέλευση των νερών και τις δραστηριότητες της εκάστοτε αστικής 

περιοχής. Βαρέα μέταλλα μπορούν να εντοπιστούν επίσης μέσα σε αστικά λύματα 

ιδιαίτερα όταν βιομηχανικές επιχειρήσεις εδρεύουν σε αστικά κέντρα. Επιπλέον, η 

παλαίωση καθώς και η σταδιακή διάβρωση των δικτύων ύδρευσης και αποχέτευσης 

συνεισφέρει στην παρουσία βαρέων μετάλλων στα αστικά λύματα. Ορισμένα 

αποχετευτικά δίκτυα δέχονται και βιομηχανικές εκροές με αποτέλεσμα να παρατηρούνται 

αυξημένες συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων στα αστικά λύματα. Ωστόσο, λύματα που 

προέρχονται από κοινότητες μικρού και μεσαίου μεγέθους, κατά κανόνα δεν είναι 

επιβαρυμένα με μεγάλες συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων, καθώς οι περιοχές αυτές δεν 

είναι ιδιαίτερα βιομηχανοποιημένες, για τοn λόγο αυτό, μετά την επεξεργασία τους από 

μονάδες επεξεργασίας λυμάτων, προσφέρονται για επαναχρησιμοποίηση (Kalavrouziotis 

& Dracatos, 2002). 

Βαρέα μέταλλα που μπορούν να ανιχνευθούν σε αστικά λύματα θεωρούνται ο 

υδράργυρος (Ηg), το κάδμιο (Cd), ο μόλυβδος (Pb), το χρώμιο (Cr), ο μόλυβδος (Pb), το 
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μολυβδένιο (Mo), το νικέλιο (Ni), ο χαλκός (Cu), ο ψευδάργυρος (Zn), το σελήνιο (Se), 

ουσίες όπως τα θειούχα (S2-), τα κυανιούχα (CN-) και τα ραδιενεργά υλικά. Μεταξύ 

αυτών, το κάδμιο, ο χαλκός, ο υδράργυρος, το μολυβδένιο, το νικέλιο, το σελήνιο και ο 

ψευδάργυρος θεωρούνται επικίνδυνα, εάν εισαχθούν στα καλλιεργούμενα εδάφη κατά την 

άρδευση χωρίς έλεγχο (Council on Agricultural Science and Technology, 1976). Συνεπώς, 

η ρύπανση που προκαλείται από τα αστικά λύματα που καταλήγουν στα υπόγεια ύδατα 

είναι μεγάλη καθώς μπορούν να προκαλέσουν σημαντικά τοξικά συμπτώματα στα φυτά 

του εδάφους. Στα εν λόγω συμπτώματα συγκαταλέγονται η χλώρωση και νέκρωση των 

φύλλων, η περιορισμένη ανάπτυξη του ριζικού συστήματος, η μειωμένη ανάπτυξη των 

φυτών και η μειωμένη συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος 

(Καραμπουρνιώτης, 2014). 

Η διαθεσιμότητα και η πρόσληψη των βαρέων μετάλλων από τα φυτά εξαρτάται σε 

μεγάλο βαθμό από τις εδαφικές συνθήκες στις οποίες συγκαταλέγονται το pH, η παρουσία 

άλλων βαρέων μετάλλων, η εφαρμογή χημικών λιπασμάτων, η προσθήκη ασβέστου στο 

έδαφος, η κατεργασία του εδάφους και ο τρόπος διαχείρισης του νερού (Chen, 1992). Οι 

Alloway and Morgan (1986) διαπίστωσαν ότι το νικέλιο (Ni), όταν εφαρμόζεται σε 

οργανικά υποστρώματα (π.χ. λυματολάσπη), προσλαμβάνεται πιο εύκολα από τα φυτά σε 

αντίθεση με τα ανόργανα υποστρώματα. Τα φυτά απορροφούν περισσότερο κάδμιο και 

μόλυβδο από τα όξινα εδάφη παρά από τα ουδέτερα εδάφη (Chen et al., 2013). Σε 

ορισμένες δε περιπτώσεις, η παρουσία ή η απουσία άλλων δισθενών μετάλλων στο έδαφος 

μπορεί να επηρεάσει την πρόσληψη των βαρέων μετάλλων. Για παράδειγμα, τα στοιχεία 

ασβέστιο (Ca), μαγγάνιο (Mn) και ψευδάργυρος (Zn) θεωρείται ότι ανταγωνίζονται την 

πρόσληψη του καδμίου από τα φυτά (Cox, 2000). 

Η ορθολογική χρήση των αστικών λυμάτων για αρδευτικούς σκοπούς, αν και 

συσσωρεύει βαρέα μέταλλα στην καλλιεργούμενη εδαφική ζώνη, δεν προκαλεί αρνητικές 

επιδράσεις στις καλλιέργειες, ακόμη και στην περίπτωση που εφαρμόζονται για μεγάλες 

χρονικές περιόδους. Η απορρόφηση των βαρέων μετάλλων από τους φυτικούς 

οργανισμούς παρατηρείται στις περιπτώσεις όπου: α) η συγκέντρωσή τους ξεπεράσει τα 

επίπεδα που έχουν καθορισθεί από τη διεθνή βιβλιογραφία είτε σε σχέση με την υγεία του 

ανθρώπου είτε σε σχέση με την παραγωγικότητα των φυτών (Πίν. 9), β) τα μέταλλα 

βρίσκονται σε ευκίνητη φάση (διαλυμένα στο εδαφικό διάλυμα), γ) το pH ξεπερνά το 6,5 

ή το ποσοστό της οργανικής ουσίας είναι υψηλό. Το Cd και το Ni είναι τα πλέον 
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σημαντικά από πλευράς κινδύνου υγείας σε σχέση με άλλα μέταλλα λόγω της 

μεγαλύτερης τοξικότητάς τους στον άνθρωπο (Dracatos et al., 2002). 

 

Πίνακας 9. Συνιστώμενες μέγιστες συγκεντρώσεις ορισμένων βαρέων μετάλλων στο 

αρδευτικό νερό (Westcot & Ayers, 1985) 

 

Βαρέα 

μέταλλα 

Συνιστώμενη μέγιστη 

συγκέντρωση (mg/l) 
Παρατηρήσεις 

Cd 0,01 

Είναι τοξικό στα φασόλια, παντζάρια και 

ζαχαρότευτλα. Συσσωρεύεται σε εδάφη και 

φυτικούς ιστούς σε συγκεντρώσεις που μπορεί να 

είναι επιβλαβείς για τους ανθρώπους. 

Cu 0,20 

Είναι τοξικό σε αρκετά φυτά, όταν οι 

συγκεντρώσεις του στο θρεπτικό διάλυμα 

κυμαίνονται από 0,1 έως 1,0 mg/l. 

Mn 0,20 
Τοξικό σε διάφορα φυτά αλλά συνήθως μόνο σε 

όξινα εδάφη. 

Mo 0,01 

Μη τοξικό για τα φυτά όταν βρίσκεται σε 

κανονικές συγκεντρώσεις στο έδαφος και στο 

νερό.  

Ni 0,20 
Τοξικό σε διάφορα φυτά. Μειωμένη τοξικότητα σε 

ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη. 

Se 0,02 
Τοξικό στα φυτά ακόμα και σε μικρές 

συγκεντρώσεις, όπως 0,025 mg/l.  

Zn 2,00 

Τοξικό σε πολλά φυτά σε μεγάλο εύρος 

συγκεντρώσεων. Η τοξικότητά του μειώνεται όταν 

το pH>6 και τα εδάφη είναι καλής δομής ή 

οργανικά. 
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Γεωργία 

Η γεωργία συγκαταλέγεται στις βασικότερες πηγές εκπομπής βαρέων μετάλλων λόγω 

της ατμοσφαιρικής, εδαφικής και υδρόβιας ρύπανσης που προκαλείται εξαιτίας της 

απορροής των εισροών (ζιζανιοκτόνα, συνθετικά λιπάσματα, φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα) στο έδαφος (Radwan & Salama, 2006; Yi et al., 2018). Μεγάλες ποσότητες 

χημικών ουσιών εφαρμόζονται ετησίως σε γεωργικά εδάφη ως λιπάσματα και 

φυτοφάρμακα με άμεση συνέπεια την αύξηση της ρύπανσης με βαρέα μέταλλα όπως το  

κάδμιο (Cd), το αρσενικό (As) και ο μόλυβδος (Pb) (Gebrekidan et al., 2013).  

Επιπλέον, ερευνητικές μελέτες τεκμηριώνουν την παρουσία βαρέων μετάλλων σε 

λιπάσματα που περιέχουν ιχνοστοιχεία όπως τον ψευδάργυρο και σε οργανικά λιπάσματα, 

όπως η κοπριά (Das & Dash, 2017). Τα φωσφορικά δε λιπάσματα διακρίνονται για τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων εξαιτίας των πρώτων υλών παρασκευής 

τους. Τα φωσφορικά ορυκτά, που είναι μακράν η μεγαλύτερη πηγή Ρ για λιπάσματα, είναι 

εμπλουτισμένα με μεγάλο αριθμό στοιχείων. Εξαιτίας των προσμείξεων που υπάρχουν στα 

λιπάσματα, συχνά τα καλλιεργούμενα εδάφη δύναται να συσσωρεύουν σημαντικές 

συγκεντρώσεις ορισμένων βαρέων μετάλλων, όπως: αρσενικό, κάδμιο και ψευδάργυρο 

(Alloway, 2012). 

Ωστόσο, τα φωσφορικά λιπάσματα δεν είναι τα μοναδικά με μετρήσιμα επίπεδα 

βαρέων μετάλλων. Ο Atafar και οι συνεργάτες του (2010) διερεύνησαν τις συγκεντρώσεις 

των Cd, Pb, και As σε εδάφη με καλλιέργεια σιταριού και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι 

συγκεντρώσεις των εν λόγω μετάλλων παρουσίασαν σημαντική αύξηση λόγω της 

υπερβολικής εφαρμογής λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων που χρησιμοποιούνταν για 

παράσιτα και ζιζάνια. Ιδιαίτερη αύξηση κατείχε ο μόλυβδος.  

Πέραν του είδους των λιπασμάτων και των φυτοπροστατευτικών προϊόντων, το 

σύστημα καλλιέργειας διαφοροποιεί τη ρύπανση από βαρέα μέταλλα. Ο Hu και οι 

συνεργάτες του (2013), στο πλαίσιο της έρευνας τους στο Nanjing της Κίνας, προχώρησαν 

σε συλλογή και ανάλυση εδάφους, όπου καλλιεργούνταν λαχανικά με διαφορετικά 

συστήματα καλλιέργειας και συμπέραναν ότι η εντατική μορφή καλλιέργειας είχε ως 

αποτέλεσμα τη συσσώρευση Cd, Pb, Cu και Zn στα επιφανειακά εδάφη. Παρόμοια μελέτη 

διεξήγαγαν ο Chen και οι συνεργάτες του (2013) σε παραγωγή διαφορετικών 

λαχανοκομικών ειδών τόσο σε θερμοκήπια όσο και σε υπαίθριες καλλιέργειες. Κατά την 

ολοκλήρωσή της διαπιστώθηκε ότι σε συνθήκες θερμοκηπίου αυξήθηκαν σημαντικά οι 
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συγκεντρώσεις ορισμένων βαρέων μετάλλων στο έδαφος συγκριτικά με τις υπαίθριες 

καλλιέργειες. 

2.5.4 Μηχανισμοί της τοξικής δράσης των βαρέων μετάλλων 

Η τοξική δράση των βαρέων μετάλλων στους ζώντες οργανισμούς εκδηλώνεται με 

ποικίλους μηχανισμούς. Ο κυριότερος από αυτούς είναι η αναστολή της δράσης των  

διαφόρων ενζυμικών συστημάτων λόγω σχηματισμού χημικών ενώσεων των 

μεταλλοϊόντων με τις δραστικές ομάδες των οργανικών μορίων των ενζύμων. 

Λαμβάνοντας υπόψη τον μεγάλο αριθμό των διαφόρων ενζύμων που απαντώνται στα 

ζώντα κύτταρα,  το εύρος της τοξικής δράσης των μετάλλων είναι πολύ μεγάλο. 

Ειδικότερα, τα βαρέα μέταλλα συσσωρεύονται σε διάφορα τμήματα των ζώντων 

οργανισμών και ασκούν αρνητική επίδραση σε διαφορετικά ένζυμα και δραστικές ομάδες, 

όπως για παράδειγμα τα Cd, Cu, Hg, Pb που αντιδρούν με τις μεμβράνες των κυττάρων 

περιορίζοντας την περατότητά τους, γεγονός που οδηγεί στον περιορισμό ή τη διακοπή της 

μεταφοράς Na, K, Cl ή των οργανικών μορίων διαμέσου της μεμβράνης (Sayed, 1999). 

Στα πλαίσια ερευνητικών μελετών έχει διαπιστωθεί ότι ορισμένοι συνδυασμοί μετάλλων 

(Ni+Zn, Cu+Zn, Cu+Cd) επιφέρουν αύξηση της τοξικής δράσης μέχρι και σε πενταπλάσια 

τιμή από εκείνη που προκύπτει από την άθροιση των επιμέρους δράσεων (Γκέκας κ. ά., 

2002). 

Για την αντιμετώπιση των ποικίλων διαταραχών που υφίστανται από τα βαρέα 

μέταλλα, οι οργανισμοί διαθέτουν μηχανισμούς απομάκρυνσης και αναπτύσσουν 

μηχανισμούς ανθεκτικότητας και προσαρμογής (Beedy, 1991). Οι εν λόγω μηχανισμοί 

περιλαμβάνουν αντιδράσεις οξειδοαναγωγής ή υδρόλυσης αλλά και την απομόνωση των 

μετάλλων σε υποκυτταρικές δομές, όπως τα λυσοσώματα ή άλλα εξειδικευμένα σωμάτια 

καθώς και τη σύνδεση των βαρέων μετάλλων με χηλικούς υποκαταστάτες που βοηθούν 

στη διαδικασία της απέκκρισης από τον οργανισμό. Η τοξική δράση των βαρέων 

μετάλλων λαμβάνει χώρα τη στιγμή που οι μηχανισμοί αυτοί απενεργοποιούνται από την 

παρουσία των πρώτων (Mason, 1991). 

2.5.5 Δείκτες τοξικότητας 

Για την έκφραση της τοξικότητας των βαρέων μετάλλων χρησιμοποιούνται διάφοροι 

δείκτες, μερικοί εκ των οποίων είναι (Κυρανάς, 2010):  
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 LC50 (Lethal Concentration): εκφράζει τη μέση θανατηφόρα συγκέντρωση της 

τοξικής ουσίας που προκαλεί τον θάνατο στο 50% του πληθυσμού που εκτίθενται 

σε αυτή μέσα σε χρονικό διάστημα 24 ωρών. Εκφράζεται σε μονάδες 

συγκέντρωσης (mg/lit ή mg/kg) της τοξικής ουσίας στον διαλύτη της. Όταν τα ζώα 

εκτίθενται σε χημικές ουσίες μέσω του αέρα που αναπνέουν ή του νερού που 

καταναλώνουν, η δόση που λαμβάνουν δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί ως δόση 

από το στόμα ή ως συγκέντρωση στην τροφή, για τον λόγο αυτό η τοξικότητα 

εκφράζεται ως συγκέντρωση ουσίας στο νερό ή τον αέρα.  

 

 LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level): αποτελεί το χαμηλότερο 

επίπεδο συγκέντρωσης της τοξικής ουσίας, στην οποία όταν εκτεθεί ο οργανισμός 

παρατηρούνται δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του. Εκφράζεται σε mg τοξικής 

ουσίας/kg σωματικού βάρους του οργανισμού.  

 

 NOAEL (No Observed Adverse Effect Level): είναι το επίπεδο συγκέντρωσης της 

τοξικής ουσίας στην οποία όταν εκτεθεί ο οργανισμός δεν παρατηρούνται 

δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του. Εκφράζεται σε mg τοξικής ουσίας/kg 

σωματικού βάρους του οργανισμού. 

2.5.6 Επιδράσεις των βαρέων μετάλλων στην ανθρώπινη υγεία 

Τα βαρέα μέταλλα δηλητηριάζουν τον οργανισμό προκαλώντας τη διάσπαση των 

κυτταρικών ενζύμων (βιολογικά δραστικών πρωτεϊνών), τα οποία δρουν ως καταλύτες των 

πολύτιμων μετάλλων, όπως το μαγνήσιο, ο ψευδάργυρος και το σελήνιο μεταβάλλοντας 

την ταχύτητα για κάθε περαιτέρω βιοχημική αντίδραση που συμβαίνει μέσα στο 

ανθρώπινο σώμα (Xu & Sparks, 2013). Επιπλέον, τα βαρέα μέταλλα έχουν την ικανότητα 

να αντικαθιστούν τα θρεπτικά στοιχεία σε ενζυμικές λειτουργίες. Στην περίπτωση αυτή, το 

μέταλλο παρεμποδίζει ή άλλες φορές αλλοιώνει χιλιάδες ένζυμα (Braunwald, 2001). 

Επίσης, τα βαρέα μέταλλα μπορούν να αντικαθιστούν άλλες ουσίες σε ιστούς, όπως οι 

αρτηρίες, οι αρθρώσεις, τα οστά και οι μύες που με τη σειρά τους αποδυναμώνονται λόγω 

της διαδικασίας της αντικατάστασης που λαμβάνει χώρα. Συνεπώς, τα βαρέα μέταλλα 

επηρεάζουν όλα τα συστήματα του οργανισμού και κυρίως το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα 

(ΚΝΣ), το Περιφερικό Νευρικό Σύστημα (ΠΝΣ), το αιμοποιητικό, το νεφρικό και το 

καρδιαγγειακό (Δημητριάδης, 2009). Η τοξική επίδραση ενός μετάλλου μπορεί να 

εκδηλωθεί ως οξεία ή χρόνια. Η οξεία τοξικότητα προέρχεται από υψηλή δόση και οδηγεί 

στην εμφάνιση συμπτωμάτων και σε βλάβες μη αναστρέψιμες ενώ η χρόνια προκύπτει από 
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μακροχρόνια έκθεση του οργανισμού σε χαμηλές συγκεντρώσεις μετάλλων. Η χρόνια 

δηλητηρίαση δύναται να αντιστραφεί με διακοπή της έκθεσης (Van Loon, 1985). 

3. Εξυγίανση των ρυπασμένων εδαφών 

3.1 Τεχνολογίες αποκατάστασης υποβαθμισμένων εδαφών 

Η αποκατάσταση των υποβαθμισμένων εδαφών αναφέρεται στο σύνολο των 

ενεργειών που αποσκοπούν στη μείωση ή στην εξάλειψη των παραγόντων που βλάπτουν 

τις εδαφικές λειτουργίες με τη χρήση εισροών έτσι ώστε να επιτευχθεί η εξυγίανσή τους. 

Ένα σχέδιο αποκατάστασης της εδαφικής υγείας προϋποθέτει αρχικά την απομάκρυνση 

των αιτιών της υποβάθμισης και ακολούθως την αντιμετώπιση των επιπτώσεων που 

προκλήθηκαν με τελικό στόχο τη δημιουργία ενός αυτοσυντηρούμενου συστήματος, όπως 

αυτό υπαγορεύεται από τις οικολογικές, κοινωνικές και οικονομικές συνθήκες της 

εκάστοτε περιοχής (Logan, 1992). 

Οι τεχνολογίες αποκατάστασης διακρίνονται σε: 

 μηχανικές, στην περίπτωση που οι εισροές είναι φυσικές (απομάκρυνση 

εδαφών) ή χημικές (κινητοποίηση – ακινητοποίηση ρύπων με χρήση χημικών 

ουσιών) και 

 βιολογικές, όταν οι εισροές είναι μικροοργανισμοί, βακτήρια, ένζυμα, φυτά. 

Τόσο οι μηχανικές όσο και οι βιολογικές τεχνολογίες εφαρμόζονται είτε επί τόπου (in 

situ), δηλαδή χωρίς την απομάκρυνση του ρυπασμένου εδάφους είτε εκτός τόπου (ex situ), 

με την απομάκρυνση του ρυπασμένου μέσου και την επεξεργασία του μακριά από το 

πεδίο, σε ειδικές εγκαταστάσεις. Ειδικότερα, οι επί τόπου τεχνολογίες αποκατάστασης 

υποβαθμισμένων εδαφών εφαρμόζονται στο ίδιο το έδαφος και προκαλούν όσο το δυνατό 

μικρότερη διαταραχή στο εδαφικό οικοσύστημα. Αντιθέτως, οι εκτός τόπου τεχνολογίες 

αποκατάστασης απαιτούν την εκσκαφή του εδάφους ή την άντληση του υπόγειου νερού, 

τα οποία στη συνέχεια υποβάλλονται σε επεξεργασία. Επιπλέον, περιλαμβάνουν την 

εφαρμογή διαφόρων φυσικών, χημικών, μικροβιακών ή και θερμικών τεχνικών στην 

εκσκαμμένη εδαφική μάζα στο πλαίσιο της οποίας επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός, η 

καταστροφή, η εξουδετέρωση ή η σταθεροποίηση των ρύπων της. Συνήθως, η εκσκαφή 

και η επανατοποθέτηση εφαρμόζονται σε εδάφη που παρουσιάζουν μεγάλα ποσοστά 

ρύπανσης και έχουν μικρή έκταση (Ζαλίδης, 2002). 
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3.2 Μηχανικές τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών  

Οι μηχανικές τεχνολογίες αποκατάστασης επιφέρουν αλλαγές στις φυσικοχημικές 

ιδιότητες των ρυπαντών και του εδάφους στο οποίο έχουν συσσωρευτεί. Ανάλογα με την 

επίδραση που έχουν στη διαλυτότητα και στην κινητοποίηση των ρύπων διακρίνονται στις 

τεχνολογίες κινητοποίησης και στις τεχνολογίες ακινητοποίησης. 

Οι μηχανικές τεχνολογίες κινητοποίησης έχουν ως σκοπό την αύξηση της 

διαλυτότητας και την κινητοποίηση των ρύπων, οι οποίοι τελικά οδηγούνται έξω από τη 

ρυπασμένη εδαφική μάζα.  Στις μηχανικές τεχνολογίες κινητοποίησης των ρύπων ανήκουν 

οι εξής (Ζαλίδης, 2002):  

 Τεχνική της εκχύλισης των πτητικών οργανικών ενώσεων σε κενό αέρος 

Η αρχή λειτουργίας της συνίσταται στη γρήγορη μεταφορά των πτητικών 

οργανικών ενώσεων από τη στερεά και την υγρή φάση του ρυπασμένου εδάφους 

στην αέρια. Αυτό γίνεται με εισαγωγή ρεύματος αέρα στη ρυπασμένη εδαφική 

μάζα δια μέσου των πόρων της, αφού πρώτα έχει εφαρμοσθεί κενό αέρος κατά 

μήκος μιας λεπτής εδαφικής τομής έτσι ώστε να επιτευχθεί η εκχύλιση των ατμών. 

Στη συνέχεια, οι ρυπασμένοι ατμοί αντλούνται έξω από το έδαφος, όπου και 

υφίστανται επεξεργασία με ενεργό άνθρακα (Malmanis et al., 1989).  

 Τεχνική της ηλεκτρο-ώσμωσης 

Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμεύει στην επιτόπια απομάκρυνση διαφόρων 

οργανικών ρύπων και βαρέων μετάλλων από ρυπασμένα εδάφη με χαμηλή 

διαπερατότητα. Η αρχή λειτουργίας της συνίσταται στην εφαρμογή διαφοράς 

δυναμικού μεταξύ δύο ηλεκτροδίων που τοποθετούνται μέσα στο ρυπασμένο 

έδαφος. Η διαφορά δυναμικού προκαλεί κίνηση των ρύπων από την άνοδο προς 

την κάθοδο. Με αυτό τον τρόπο οι διάφοροι οργανικοί ρύποι καθώς και τα βαρέα 

μέταλλα συλλέγονται και στη συνέχεια υφίστανται επεξεργασία (Shapiro et al., 

1990).  

 Τεχνική της ηλεκτρο-ακουστικής εκχύλισης 

Η νέα αυτή τεχνική αποτελεί συνδυασμό της δημιουργίας διαφοράς δυναμικού και 

της χρήσης ακουστικών κυμάτων, τα οποία προάγουν την κινητικότητα των 

ακινητοποιημένων (προσροφημένων) οργανικών και ανόργανων ρύπων στα 

ρυπασμένα εδάφη. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιεί ακουστικές συχνότητες για τη 
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θέρμανση μεγάλων όγκων ρυπασμένου εδάφους επί τόπου. Η αρχή λειτουργίας της 

μεθόδου συνίσταται στην εξάτμιση (εξαέρωση) διαφόρων χλωριωμένων 

οργανικών ρύπων καθώς και αλειφατικών και αρωματικών κλασμάτων ορυκτών 

καυσίμων που έχουν ρυπάνει το εδαφικό οικοσύστημα (Hinchee et al., 1990).  

 Τεχνική του διαμερισμού της ρυπασμένης εδαφικής μάζας με πεπιεσμένο αέρα και 

στη συνέχεια εκχύλιση και καταλυτική οξείδωση των πτητικών οργανικών ρύπων 

Η αρχή λειτουργίας της καινούργιας αυτής τεχνικής συνίσταται στη χρήση αέρα 

υψηλής πίεσης για τον διαμερισμό των οργανικών ουσιών μεγάλων ρυπασμένων 

γεωλογικών συστημάτων με χαμηλή διαπερατότητα. Έτσι, διευκολύνεται η 

εκχύλιση των ατμών των πτητικών οργανικών ενώσεων οι οποίοι στη συνέχεια 

συλλέγονται και υφίστανται επεξεργασία με καταλυτική οξείδωση στην επιφάνεια 

του εδάφους (Shapiro et al., 1990).  

 Τεχνική της θερμικής προσρόφησης των ρύπων σε χαμηλές θερμοκρασίες 

Η αρχή λειτουργίας της εν λόγω τεχνικής βασίζεται στη χρήση θερμού ρεύματος 

αέρα για τη θερμική προσρόφηση των ρύπων του εδάφους, σε χαμηλές σχετικά 

θερμοκρασίες, σε συνδυασμό με την ανακίνηση του ρυπασμένου εδάφους. Με τη 

διαδικασία αυτή οι ρύποι μεταφέρονται από τη στερεά και την υγρή φάση του 

εδάφους στο θερμό ρεύμα αέρα, το οποίο στη συνέχεια υφίσταται επεξεργασία 

πριν αφεθεί ελεύθερο στην ατμόσφαιρα (Hinchee et al., 1990).  

 Τεχνική της απόπλυσης του εδάφους με ελεγχόμενη κατακόρυφη έκπλυση των ρύπων 

(Soil Washing)  

Κατά την τεχνική της απόπλυσης το ρυπασμένο έδαφος σκάβεται και στη συνέχεια 

υφίσταται κατεργασία (πλένεται) με νερό, οξύ, χημική ένωση (π.χ. ΕDTA), 

οργανικό ή ανόργανο διαλύτη για την απομάκρυνση των ρύπων του. Κατά την 

επιτόπου εφαρμογή της τεχνολογίας απόπλυσης, το νερό και οι διάφοροι φορείς 

εκχύλισης εισάγονται στη ρυπασμένη εδαφική ζώνη και στη συνέχεια το υγρό της 

απόπλυσης αντλείται έξω από το έδαφος διαμέσου μιας λεπτής κατακόρυφης 

εδαφικής τομής και υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία (Chawla et al., 1990).  

Οι μηχανικές τεχνολογίες ακινητοποίησης, γνωστές και ως τεχνολογίες 

σταθεροποίησης και στερεοποίησης, στοχεύουν στη μείωση της διαλυτότητας και 

κινητικότητας των ρύπων στο έδαφος. Πρόκειται για τεχνολογίες που έχουν 
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χρησιμοποιηθεί ευρέως στη διαχείριση επικίνδυνων και τοξικών ρύπων, κατά την οποία οι 

ρύποι αναμειγνύονται με υλικά (τσιμέντο, άσβεστος, άργιλος κ.α.) ώστε να δημιουργηθεί 

μια στερεή δομή ενώ παράλληλα λαμβάνει χώρα εγκλωβισμός των ρύπων μέσα στη δομή 

αυτή. Στις εν λόγω τεχνικές απομάκρυνσης των ρύπων περιλαμβάνονται (Ζαλίδης, 2002): 

 Η τεχνική Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης που βασίζεται στο τσιμέντο, 

 Η τεχνική Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης που βασίζεται στην άσβεστο, 

 Η τεχνική Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης που βασίζεται σε υλικά αργιλο-

πυριτικής σύστασης, 

 Οι θερμοπλαστικές τεχνικές Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης (οι ρύποι 

ενσωματώνονται σε υλικά, όπως η άσφαλτος, το πολυαιθυλένιο και η παραφίνη), 

 Η τεχνική μικροεγκυβωτισμού Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης (τα λεπτόκοκκα 

συστατικά των αποβλήτων υπόκεινται σε στερεό σφράγισμα κυρίως με οργανική 

ρητίνη), 

 Η στεγανοποίηση της ρυπασμένης εδαφικής μάζας (εγκατάσταση διαφόρων 

συστημάτων με σκοπό την παρεμπόδιση της μετακίνησης των ρύπων του εδάφους 

οριζόντια ή κατακόρυφα καθώς επίσης και την αποτροπή της εισόδου υπόγειου ή 

επιφανειακού νερού στη ρυπασμένη εδαφική περιοχή), 

 Η τεχνική Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης με οργανικά πολυμερή, 

 Η τεχνική Σταθεροποίησης/Στερεοποίησης με υαλοποίηση η οποία εφαρμόζεται σε 

περιπτώσεις πολύ τοξικών ή ραδιενεργών ρύπων. Η αρχή λειτουργίας βασίζεται 

στη χρήση υψηλών θερμοκρασιών (άνω των 1600οC) για την τήξη της ρυπασμένης 

εδαφικής μάζας σε μια «υαλώδη» μάζα.  

Οι παραπάνω τεχνικές παρουσιάζουν σημαντικούς περιορισμούς, όπως το υψηλό κόστος 

λειτουργίας και η περιορισμένη αποτελεσματικότητα στην επεξεργασία μίγματος 

ρυπαντών (Kavanaugh, 1996). 

3.3 Βιολογικές τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών 

Ο όρος «βιολογική αποκατάσταση» ή «βιοαποκατάσταση» αναφέρεται στη χρήση 

μικροοργανισμών ή φυτών για την εξυγίανση του εδαφικού οικοσυστήματος, δηλαδή την 

αποκατάσταση του υποστρώματός του από οργανικούς (υδρογονάνθρακες, χλωριωμένοι 

υδρογονάνθρακες, εντομοκτόνα) ή ανόργανους ρύπους (βαρέα μέταλλα). Ειδικότερα, η 
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αξιοποίηση μικροοργανισμών ή η εφαρμογή μικροβιακών ενζύμων συντελεί στη διάσπαση 

των οργανικών ρύπων του εδάφους ενώ η χρήση φυτών βοηθά στην απομάκρυνση, τη 

σταθεροποίηση και την καταστροφή των βαρέων μετάλλων καθώς και των οργανικών 

ρύπων. Στην πρώτη περίπτωση γίνεται λόγος για την τεχνολογία της βιοαποικοδόμησης 

και στη δεύτερη για την τεχνολογία της φυτοαποκατάστασης (Ζαλίδης, 2002). 

3.4. Τεχνολογία βιοαποικοδόμησης 

Η βιοαποικοδόμηση των οργανικών ρύπων σε ένα εδαφικό οικοσύστημα 

επιτυγχάνεται με τρεις τρόπους: α) με την τροποποίηση των συνθηκών του ενδιαιτήματος 

των ιθαγενών μικροοργανισμών με σκοπό τον πολλαπλασιασμό και τη δραστηριοποίησή 

τους, β) με την εισαγωγή στο έδαφος μικροοργανισμών ειδικής αποικοδομητικής 

ικανότητας και γ) με την προσθήκη στο έδαφος ενζύμων ικανών να διασπάσουν τους 

ρύπους (Atlas & Pramer, 1990). Και στις τρεις περιπτώσεις, η τεχνολογία της 

βιοαποικοδόμησης λαμβάνει χώρα σε εδάφη στα οποία οι ρύποι εντοπίζονται στα 

επιφανειακά στρώματά τους. Στην περίπτωση βιοαποικοδόμησης ρύπων σε βαθύτερα 

εδαφικά στρώματα, γίνεται χρήση βακτηρίων. Τα τελικά προϊόντα της εν λόγω 

αποικοδόμησης είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το νερό (H2O). Παράγοντες που 

δύναται να επηρεάσουν τη μικροβιακή διάσπαση των οργανικών ρύπων είναι η 

θερμοκρασία, η περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία καθώς και η συγκέντρωση 

του οργανικού ρύπου (Anderson & Coats, 1995). Επιπρόσθετα, οι μικροοργανισμοί είναι 

ευαίσθητοι στις μεταβολές της θερμοκρασίας, του pH, της διαθεσιμότητας θρεπτικών 

ουσιών και οξυγόνου καθώς και στην περιεχόμενη υγρασία του υποστρώματος ανάπτυξής 

τους (Alexander, 1994). 

Εργαστηριακά ωστόσο πειράματα έχουν δείξει ότι η βιοαποικοδόμηση δεν βρίσκει 

εφαρμογή μόνο σε περιπτώσεις οργανικών ρύπων αλλά και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες 

η υποβάθμιση των εδαφικών οικοσυστημάτων οφείλεται σε ρύπανση με βαρέα μέταλλα. 

Διάφορα είδη εδαφικής πανίδας (π.χ. γαιοσκωλήκων) είναι αποτελεσματικά για τη 

βιοαποκατάσταση των υποβαθμισμένων εδαφών λόγω της ικανότητάς τους να 

συσσωρεύουν ποικίλες συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων στους ιστούς τους (Morgan & 

Morgan, 1988). Οι ποσότητες των βαρέων μετάλλων που συσσωρεύονται στα διάφορα 

είδη εδαφικής πανίδας εξαρτώνται από τον βαθμό της ρύπανσης και τις ιδιότητες του 

ρυπασμένου με βαρέα μέταλλα εδάφους, όπως το pH, η περιεκτικότητά του σε οργανική 

ουσία. Τα μέταλλα ωστόσο δεν βιοαποικοδομούνται, καθίσταται όμως εφικτή η μετατροπή 
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τους από τη μία χημική μορφή στην άλλη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το 

εξασθενές χρώμιο - Cr (VI) που ανάγεται σε τρισθενές - Cr (III) με τη βοήθεια 

μικροοργανισμών (Ζαλίδης, 2002). 

3.5 Τεχνολογία φυτοαποκατάστασης 

Η φυτοαποκατάσταση, γνωστή και ως φυτοεξυγίανση (Phytoremediation), αποτελεί 

μέρος των λεγόμενων φυτοτεχνολογιών (Phytotechnologies), οι οποίες περιλαμβάνουν την 

αξιοποίηση φυτών για τη συγκράτηση και αποδόμηση ρύπων καθώς και τη 

σταθεροποίηση, την αποκατάσταση, την αποτοξικοποίηση και γενικά τη διαχείριση των  

περιοχών που χαρακτηρίζονται από χαμηλά επίπεδα ρύπανσης (Ifon et al., 2019). Οι ρύποι 

που μπορούν να αντιμετωπιστούν επιτυχώς από την τεχνολογία αυτή είναι: α) τα βαρέα 

μέταλλα: Cd, Cr, Pb, Co, Cu, Ni, Se, Zn (ανόργανοι ρύποι), β) οι υδρογονάνθρακες, οι 

χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες, τα εντομοκτόνα, τα χλωριωμένα φυτοφάρμακα (οργανικοί 

ρύποι) και γ) τα ραδιενεργά στοιχεία: Cs (Καίσιο) και Sr (Σρόντιο) (Luo et al., 2018). 

Ο όρος φυτοαποκατάσταση (Phytoremediation) είναι σχετικά νέος με απαρχή του το 

έτος 1991. Αποτελείται από το ελληνικό πρόθεμα «phyto» που σημαίνει «φυτό» και τη 

λατινική λέξη «remedium» που ερμηνεύεται «Για να διορθώσετε ή να αφαιρέσετε το 

κακό». Σύμφωνα με τον Αλιφραγκή (2015), έχουν δοθεί ποικίλοι ορισμοί για τη μέθοδο 

της φυτοαποκατάστασης. Κατά τον Landmeyer (2012) ορίζεται ως η αλληλεπίδραση των 

φυτών με το ρυπασμένο έδαφος και τις ανόργανες και οργανικές ενώσεις που 

εμπεριέχονται σε αυτό με σκοπό την αποκατάστασή του. Ο Baker (2000) αναφέρει ότι 

κατά την  φυτοαποκατάσταση γίνεται χρήση φυτών για την απομάκρυνση των ρύπων από 

το περιβάλλον, τα οποία πρέπει να παρουσιάζουν ανεκτικότητα στις υψηλές 

συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων.  

Συγκεκριμένα, τη δεκαετία του 1980, η ανακάλυψη ορισμένων φυτικών ειδών, τα 

οποία είχαν τη δυνατότητα να συσσωρεύουν στους ιστούς τους υψηλά επίπεδα βαρέων 

μετάλλων, προώθησε την ιδέα της χρήσης τους για την εξυγίανση εδαφών και οδήγησε 

στην ανάπτυξη της τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης. Θεωρείται δε ως μια «πράσινη» 

τεχνολογία εξυγίανσης και εκφράζεται επίσης με τους όρους «βοτανοεξυγίανση» (botano-

remediation), «αγροεξυγίανση» (agroremediation) και «βλαστική εξυγίανση» (vegetative 

remediation) (U. S. EPA, 2000). Συνεπώς, η βασική ιδέα της τεχνολογίας της 

φυτοαποκατάστασης είναι η φύτευση κατάλληλων φυτών σε ρυπασμένα εδάφη, τα οποία 
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δρουν ως υπερσυσσωρευτές (hyperaccumulators), μεταφορείς ή αποδομητές των 

υφιστάμενων ρύπων με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος (Tangahu et 

al., 2011).   

Η διαδικασία που ακολουθείται για την εφαρμογή της φυτοαποκατάστασης σε 

δεδομένο πεδίο βασίζεται σε μια ακολουθία σταδίων ώστε να είναι αποδοτική και με 

άμεσα αποτελέσματα για το περιβάλλον. Σε γενικές γραμμές τα βήματα που 

ακολουθούνται είναι (Γιδαράκος, 2009): 

 Εκτίμηση του επιπέδου ρύπανσης 

• χαρακτηρισμός πεδίου 

• χαρακτηρισμός ρύπων 

• προσδιορισμός νομοθετικών ορίων 

• προσδιορισμός στόχου απορρύπανσης 

 Αξιολόγηση πεδίου 

• υπολογισμός βάθους ρύπανσης 

• επιλογή του κατάλληλου μηχανισμού φυτοαποκατάστασης 

• επιλογή των κατάλληλων φυτών 

 Εργαστηριακές ή/και πιλοτικές μελέτες εκτίμησης της απόδοσης της 

τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης 

 Εφαρμογή της τεχνολογίας σε πλήρη κλίμακα  

 Αξιολόγηση της απόδοσης της τεχνολογίας και πιθανές μετατροπές 

Κατά την υλοποίηση ενός προγράμματος φυτοαποκατάστασης δεν απαιτείται 

ιδιαίτερος εξοπλισμός και όσον αφορά την παρακολούθηση της απόδοσης του συστήματος 

χρησιμοποιούνται όργανα δειγματοληψίας του εδάφους, μέτρησης των παραμέτρων του, 

όπως υγρασία, pH αλλά και όργανα παρακολούθησης των καιρικών συνθηκών 

(Γιδαράκος, 2009).  Προκειμένου δε για την ορθή και αποδοτική εφαρμογή του κρίνεται 

αναγκαία η παρακολούθηση ορισμένων κρίσιμων παραμέτρων (Πίν. 10): 
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Πίνακας 10. Παράμετροι παρακολούθησης ενός προγράμματος φυτοαποκατάστασης 

(Γιδαράκος, 2009) 

Παράμετρος Λόγος παρακολούθησης 

 

Κλιματολογικά Δεδομένα 

Θερμοκρασία 

Ανάγκη συντήρησης των φυτών  

(άρδευση) 

Σχετική υγρασία 

Ηλιοφάνεια 

Διεύθυνση και ένταση ανέμων 

 

Φυτά 

«Οπτικά» χαρακτηριστικά (ζωτικότητα, 

σημάδια υπανάπτυξης, ζημιές από έντομα ή 

ζώα ) 

 Συντήρηση (αντικατάσταση φυτών, 

λίπανση, χρήση  παρασιτοκτόνων) 

 Ποσοτικοποίηση ρύπων  

 Ποσοτικοποίηση / πρόβλεψη 

             λειτουργίας «συστήματος» 

Σύσταση (ρίζες, φύλλα) 

Ρυθμός αναπνοής 

Πυκνότητα ριζών 

 

Έδαφος 

Γεωχημικές παράμετροι (pH, θρεπτικά 

συστατικά, υγρασία, οξυγόνο) 

 Βελτιστοποίηση ανάπτυξης του 

φυτού 

 Εκτίμηση ισοζυγίου νερού και 

            ρυθμού εξατμισοδιαπνοής 

 

 Ποσοτικοποίηση ρύπων  

 Ποσοτικοποίηση / πρόβλεψη 

            λειτουργίας του «συστήματος» 

Επίπεδα ρύπων 

Μικροβιακός πληθυσμός 
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3.5.1 Μηχανισμοί Φυτοαποκατάστασης 

Στη διαδικασία της φυτοαποκατάστασης συμμετέχουν σημαντικοί μηχανισμοί των 

φυτών στους οποίους περιλαμβάνονται η ριζοαποδόμηση, η ριζοδιήθηση, η 

φυτοαποδόμηση, η φυτοεξάτμιση, η φυτοεξαγωγή και η φυτοσταθεροποίηση. 

3.5.1.1 Ριζοαποδόμηση (Rhizodegradation) 

Η ριζοαποδόμηση αφορά τη διάσπαση των ρύπων του εδάφους με τη βιο-

δραστηριότητα που συμβαίνει στη ριζόσφαιρα (Εικ. 4). Ουσιαστικά πρόκειται για μια 

έμμεση μέθοδο βιοαποδόμησης από τους μικροοργανισμούς του εδάφους (βακτήρια, ζύμες 

και μύκητες) που βρίσκονται στη ριζόσφαιρα (Σαϊτάνης, 2018). Ο καλύτερος αερισμός του 

εδάφους στο περιβάλλον των ριζών δημιουργεί ευνοϊκές συνθήκες για την ανάπτυξη των  

μικροοργανισμών, οι οποίοι μέσω της δραστηριότητάς τους συμβάλλουν στην αποδόμηση 

των ρύπων. Παράλληλα, το ριζικό σύστημα (λόγω του μεγάλου αριθμού των ριζικών 

τριχιδίων) προσφέρει την κατάλληλη επιφάνεια για την ανάπτυξή τους και τους παρέχει 

τροφή εντείνοντας με τον τρόπο αυτό τις βιολογικές τους δραστηριότητες.  

Ειδικότερα, ο οργανικός άνθρακας ο οποίος εμπεριέχεται σε φυσικές ουσίες που 

απελευθερώνονται από τις ρίζες των φυτών, όπως σάκχαρα, αλκοόλες, υδατάνθρακες και 

οξέα αυξάνει τον πληθυσμό και τη δραστηριότητα των μικροβίων 5-100 φορές 

περισσότερο σε σχέση με το υπόλοιπο έδαφος (Ζαμπετάκης κ. ά., 2005). Στην ουσία 

γίνεται λόγος για μια συμβιωτική σχέση μεταξύ των φυτών και των μικροοργανισμών στο 

πλαίσιο της οποίας τα φυτά παρέχουν τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά στους 

μικροοργανισμούς και εκείνοι με τη σειρά τους προσφέρουν ένα υγιές περιβάλλον για την 

ανάπτυξη του ριζικού συστήματος των φυτών μέσω της διάσπασης των ρύπων. Φυτά που 

χρησιμοποιούνται στη ριζοαποδόμηση είναι η μουριά, η λεύκα, το ρύζι και διάφορα είδη 

γρασιδιού. 
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Εικόνα 4. Ριζοαποδόμηση (ITRC, 2009) 

 

3.5.1.2 Ριζοδιήθηση (Rhizofiltration) 

Τα φυτά διαμέσου του ριζικού τους συστήματος αντλούν μεγάλες ποσότητες 

εδαφικού νερού και απαραίτητων θρεπτικών στοιχείων που είναι διαλυμένα σε αυτό για 

την κάλυψη των αναγκών τους και την επιτέλεση των φυσιολογικών τους λειτουργιών. 

Στην ουσία τα φυτά λειτουργούν ως φυσικές αντλίες καθώς δημιουργούν μια διαφορά 

πίεσης που αναγκάζει μέρος του εδαφικού νερού να κινείται προς τις ρίζες τους, ωστόσο 

με την κίνησή του αυτή μετακινούνται και οι διαλυμένες σε αυτό ουσίες, όπως οι ρύποι 

και κυρίως τα βαρέα μέταλλα (Susarla et al., 2002). 

Στο πλαίσιο του μηχανισμού της ριζοδιήθησης συντελείται η ρόφηση, η συγκέντρωση 

και η κατακράτηση πάνω στις ρίζες του φυτού, των ρύπων, ήτοι των βαρέων μετάλλων, 

που βρίσκονται σε διαλυμένη μορφή γύρω από τη ρίζα (Εικ. 5). Σημαντικό ρόλο στη 

ριζοδιήθηση διαδραματίζει το βάθος στο οποίο μπορούν να φτάσουν οι ρίζες καθώς, αν τα 

βαρέα μέταλλα βρίσκονται κάτω από αυτές, δεν μπορούν να προσροφηθούν. Κατά το 

τελικό στάδιο του εν λόγω μηχανισμού και αφού οι ρίζες των φυτών έχουν κορεστεί με τα 

βαρέα μέταλλα, τα φυτά συλλέγονται και οδηγούνται σε περαιτέρω επεξεργασία (Datta et 
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al., 2013). Οι ιτιές αποτελούν ένα είδος φυτού που χρησιμοποιείται κατά τη διαδικασία 

αυτή καθώς έχουν την ικανότητα να αντλούν μέχρι 200 λίτρα νερού καθημερινά (Gatliff, 

1994). Ο συγκεκριμένος μηχανισμός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στην επεξεργασία λυμάτων. 

Αξίζει στο σημείο αυτό να αναφερθεί ότι η μέθοδος της ριζοδιήθησης εφαρμόστηκε στο 

Τσερνομπίλ της Ουκρανίας όπου χρησιμοποιήθηκαν ηλίανθοι για την απομάκρυνση 

ραδιενεργών ρύπων από τα υπόγεια ύδατα (USDA, 2000). 

                                   

Εικόνα 5. Ο μηχανισμός της ριζοδιήθησης σε καλλιέργεια σε θρεπτικό διάλυμα 

(υδροπονικό σύστημα) με μολυσμένα επιφανειακά ύδατα (Σαϊτάνης, 2018) 

 

3.5.1.3 Φυτοαποδόμηση (Phytodegradation) 

Η φυτοαποδόμηση ή φυτομετατροπή (Phytotransformation) όπως ονομάζεται αλλιώς 

είναι ένας μηχανισμός κατά τη διάρκεια του οποίου λαμβάνει χώρα η πρόσληψη των 

ρύπων από τα φυτά και ακολούθως διενεργείται η αποδόμηση αυτών στο εσωτερικό του 

φυτού, στις ρίζες, στον κορμό ή στα φύλλα μέσω μεταβολικών – ενζυμικών διεργασιών 

(Εικ. 6). Οι ρύποι, μετά την είσοδό τους στους φυτικούς ιστούς, υπόκεινται σε βιολογικές 

διεργασίες και διασπώνται σε απλούστερες μορφές με τη βοήθεια ενζύμων, τα οποία 

περιέχονται  στα κύτταρά του (Σαϊτάνης, 2018; BohatALA, 2018).  

Με τη διεργασία της φυτοαποδόμησης, τα φυτά έχουν τη δυνατότητα να 

μετασχηματίζουν τα βαρέα μέταλλα σε λιγότερο τοξικές μορφές, όπως π.χ. το εξασθενές 

χρώμιο (Cr), το οποίο το μετατρέπουν σε μη τοξικό τρισθενές Cr. Αυτή η ιδιότητα είναι 

γνωστή και ως φυτοαποτοξικοποίηση (Phytodetoxification) (Zαμπετάκης κ. ά., 2005). 

Φυτά που δύναται να χρησιμοποιηθούν για τη φυτοαποδόμηση θεωρούνται οι λεύκες, τα 

κυπαρίσσια και οι ιτιές (US EPA, 2000) 
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Εικόνα 6. Ο μηχανισμός της φυτοαποδόμησης: Α) Ενζυμική δραστηριότητα των φυτών, 

Β) Οξείδωση κατά τη φωτοσύνθεση (ITRC, 2009) 

 

3.5.1.4 Φυτοεξάτμιση (Phytovolatilization) 

Ο όρος φυτοεξάτμιση αναφέρεται στην πρόσληψη ρύπων από τα φυτά, στη 

μετατροπή τους σε αέριους ρύπους και στη συνέχεια στην αποβολή και απελευθέρωσή 

τους στην ατμόσφαιρα μέσω της εξατμισοδιαπνοής (Εικ. 7). Ειδικότερα, τα φυτά κατά τη 

διάρκεια της ανάπτυξής τους απορροφούν μεγάλες ποσότητες νερού και μέσω αυτού και 

τοξικούς ρύπους, ορισμένοι από τους οποίους περνάνε στο φύλλωμα και εξατμίζονται 

στην ατμόσφαιρα. Η φυτοεξάτμιση θεωρείται ένας επιτυχής μηχανισμός για την 

απομάκρυνση του υδραργύρου (Hg) από το έδαφος. Το θετικό στην περίπτωση 

εφαρμογής του εν λόγω μηχανισμού είναι ότι το φυτό δεν μολύνεται και έτσι δεν 

απαιτείται η συγκομιδή του μετά το πέρα της διεργασίας (Ζαμπετάκης κ. ά., 2005).  

Στη φύση ο υδράργυρος σχεδόν πάντα απαντάται ως άλας ή ως οξείδιο ενώ σε 

θερμοκρασία δωματίου είναι υγρός στην στοιχειακή του μορφή. Έχει παρατηρηθεί σε 

έρευνες ότι το φυτό Arabidopsis thaliana, αφού εισαχθούν σε αυτό γονίδια βακτηρίων, 

αφομοιώνει οργανικά και ανόργανα άλατα του Hg και τον μετατρέπει στην στοιχειακή 
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του μορφή, διαπνέοντάς τον στην ατμόσφαιρα (Σαϊτάνης, 2018). Επιπλέον, έχει 

διαπιστωθεί  ότι το τριφύλλι, το ινδικό σινάπι και η λεύκα μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για τη διεργασία της φυτοεξάτμισης (U.S EPA, 2000).  

 

 

 

Εικόνα 7. Μηχανισμός της φυτοεξάτμισης σε μολυσμένο από ρύπους έδαφος  (Datta et 

al., 2013) 

 

3.5.1.5 Φυτοεξαγωγή – Φυτοσυσσώρευση (Phytoextraction - Phytoaccumulation) 

Ο μηχανισμός της φυτοεξαγωγής ή φυτοεκχύλισης μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα τα 

εδάφη. Τα φυτά διαμέσου του ριζικού τους συστήματος απορροφούν βαρέα μέταλλα με 

ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις και τα συσσωρεύουν στους ιστούς του βλαστού, των 

φύλλων και των καρπών (Sharma & Pandey, 2014) (Εικ. 8).  
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Εικόνα 8. Ο μηχανισμός της φυτοεξαγωγής ή φυτοεκχύλισης (ITRC, 2009) 

 

Τα βαρέα μέταλλα που βρίσκονται στο εδαφικό διάλυμα κινούνται προς τις ρίζες με 

μαζική ροή ή διάχυση, όπου και προσλαμβάνονται από τα φυτά. Ακολούθως, τα φυτά μετά 

από κάθε αυξητική περίοδο, συλλέγονται και αποτεφρώνονται σε ειδικούς κλιβάνους με 

σκοπό την ανακύκλωση του μετάλλου λαμβάνοντας υπόψη τους απαραίτητους 

κανονισμούς ασφαλείας. Η εν λόγω διαδικασία επαναλαμβάνεται εωσότου επιτευχθεί η 

πλήρης απομάκρυνση του μετάλλου από το ρυπογόνο έδαφος (Anderson et al., 1999). Το 

οικονομικό όφελος που απορρέει από την ανακύκλωση των μετάλλων καθιστά την 

φυτοεξαγωγή ως μια οικονομικά βιώσιμη τεχνολογία φυτοαποκατάστασης (Σαχινίδης κ. 

ά., 2014).  

Ωστόσο, για να είναι η μέθοδος της φυτοεξαγωγής εφαρμόσιμη, τα φυτά πρέπει να 

προσλαμβάνουν σχετικά μεγάλες ποσότητες βαρέων μετάλλων και να τα μεταφέρουν 

στην υπέργεια βιομάζα τους σε υψηλά ποσοστά. Επιπλέον, τα φυτά πρέπει να παράγουν 

μεγάλη ποσότητα φυτικής βιομάζας και να έχουν αναπτύξει μηχανισμούς αποβολής των 

μετάλλων ή να παρουσιάζουν ανθεκτικότητα στη συσσώρευση υψηλών συγκεντρώσεων 

μετάλλων στους ιστούς των βλαστών και των φύλλων (Sursala et al., 2002). Τα φυτά 

αυτά, όταν συσσωρεύουν μεγάλες ποσότητες βαρέων μετάλλων ονομάζονται 

«υπερσυσσωρευτές» (Ifon et al., 2019). 
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Ειδικότερα, με τον όρο «υπερσυσσωρευτές» χαρακτηρίζονται τα φυτά, που είναι 

ικανά να συσσωρεύουν βαρέα μέταλλα σε 100-πλάσια ποσότητα από ότι τα συνηθισμένα 

φυτά, χρησιμοποιώντας τα για την προστασία τους από ενδεχόμενους εισβολείς, όπως 

βακτήρια, μύκητες, κ.α. (Feng et al., 2018; Zhao et al., 2003).  

Αναπτύσσονται σε εδάφη πλούσια σε βαρέα μέταλλα και παρουσιάζουν μεγάλη 

αντοχή σε υψηλές ποσότητες βαρέων μετάλλων. Το μεγαλύτερο μέρος των βαρέων 

μετάλλων που προσλαμβάνονται από αυτά παραμένουν στις ρίζες ενώ ένα μέρος 

μεταφέρεται στο υπέργειο τμήμα. Ειδικότερα, οι καρποί (π.χ. σπόροι σιτηρών) περιέχουν 

πολύ μικρότερα ποσά σε σχέση με τους βλαστούς ενώ οι ρίζες πολύ περισσότερα από ότι 

οι βλαστοί. Η πιθανότερη εξήγηση της συσσώρευσης βαρέων μετάλλων σε διάφορα 

τμήματα των φυτών έχει σχέση με τη διάρκεια και τον ρυθμό διαπνοής (Καντερές, 2010).  

Η πρόσληψη των μετάλλων από τα φυτά υπερσυσσωρευτές εξαρτάται από τους 

ακόλουθους παράγοντες (Ζαμπετάκης κ. ά., 2005):  

  

 Ο τύπος και η συγκέντρωση του μετάλλου στη ριζόσφαιρα. 

 Ο τύπος και το είδος του φυτού.  

 Η ηλικία του φυτού.   

 Το βάθος διείσδυσης του ριζικού συστήματος.  

 Ο ρυθμός και οι συνθήκες ανάπτυξης.  

 Ο τύπος του εδάφους. 

 Η περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία και pΗ.   

Ο χρόνος που απαιτείται για τη φυτοαποκατάσταση μιας ρυπασμένης με βαρέα 

μέταλλα περιοχής εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Μεταξύ των σπουδαιότερων 

συγκαταλέγονται (Αλιφραγκής, 2015):  

 Ο σκοπός της φυτοαποκατάστασης.  

 Η σχεδιαζόμενη χρήση της περιοχής μετά από τη φυτοαποκατάσταση.  

 Το αποδεκτό επίπεδο κινδύνου. 

 Το είδος, η μορφή και η ποσότητα των ρύπων. 
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Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται γνωστές οικογένειες στις οποίες ανήκουν διάφορα 

είδη υπερσυσσωρευτών για επτά (7) βαρέα μέταλλα (Ζαμπετάκης, 2000) και στον Πίνακα 

12 ορισμένα ενδεικτικά παραδείγματα υπερσυσσωρευτών βαρέων μετάλλων καθώς και το 

δυναμικό βιοσυσσώρευσης που παρουσιάζουν (Lasat, 2000). 

Πίνακας 11. Γνωστές οικογένειες υπερσυσσωρευτών φυτών για επτά (7) βαρέα μέταλλα 

(Ζαμπετάκης, 2000) 

Οικογένεια Φυτού Βαρέα Μέταλλα 

Brassicaceae Cd 

Lamiaceae, Scrophulariaceae Co 

Cyperaceae, Lamiaceae, Poaceae, 

Scrophulariaceae 
Cu 

Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae Mn 

Brassicaceae, Violaceae, Cunoniaceae, 

Proteaceae 
Ni 

Fabaceae Se 

Brassicaceae, Violaceae Zn 

 

Πίνακας 12. Ενδεικτικά είδη υπερσυσσωρευτών μετάλλων και το αντίστοιχο δυναμικό 

βιοσυσσώρευσης (Lasat, 2000) 

Είδος Φυτού 
Βαρέα 

Μέταλλα 
Περιεχόμενο στα φύλλα (ppm) 

Thlaspi caerulescens (Εικ. 9) Zn - Cd 36.900 – 1.800 

Ipomea alpina (Εικ. 10) Cu 12.300 

Haumaniastrum robertii (Εικ. 11) Co 10.200 

Astragalus racemosus (Εικ. 12) Se 14.900 

Sebertia acuminata (Εικ. 13) Ni 25% ξηρού βάρους 

Streptanthus polygaloides (Εικ. 14) Ni 16.400 
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Επιπλέον, στα δημοφιλή είδη που επιτελούν τη φυτοεξαγωγή περιλαμβάνονται ο 

ηλίανθος (Helianthus annuus) (Εικ. 15) και η ινδική μουστάρδα (Brassica juncea) (Εικ. 

16) τα οποία διακρίνονται για την ταχύτητα ανάπτυξής τους, την υψηλή βιομάζα καθώς 

και την υψηλή ανεκτικότητα σε βαρέα μέταλλα, Cr και Ni στην περίπτωση του ηλίανθου, 

Pb και Ni για την ινδική μουστάρδα  (Kathal et al., 2016). 

 

                                                                                                                                                                 

              Εικόνα 9. Thlaspi caerulescens – Θλάσπι (Walker, 2004) 

 

                                                   

                                               Εικόνα 10. Ipomea alpine – Ιπομέα (Blittersdorff, 2011) 
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Εικόνα 11. Haumaniastrum robertii (Copper flora, 2018) 

 

                                                           

 

                      Εικόνα 12. Astragalus racemosus - Αστράγαλος (Rechenthin, 2019) 
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Εικόνα 13. Sebertia acuminata (Benoit, 2016) 

 

                                              

                       Εικόνα 14. Streptanthus polygaloides (Aaron, 2010) 



70 
 

 

       Εικόνα 15. Helianthus annuus – Ηλίανθος (Copper flora, 2018) 

 

 

 

        Εικόνα 16. Brassica juncea - Ινδική μουστάρδα (Copper flora, 2018) 
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Η διεργασία της φυτοεξαγωγής εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, οι κυριότεροι 

από τους οποίους είναι (Chaneyt et al., 1997): 

 Οι συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων στο εδαφικό διάλυμα. 

 Ο ρυθμός πρόσληψης των βαρέων μετάλλων από το ριζικό σύστημα του 

φυτού. 

 Η μεταφορά και τα ποσοστά αποθήκευσης των βαρέων μετάλλων στην 

υπέργεια βιομάζα του φυτού (φύλλα, βλαστοί κ.τ.λ.). 

 Ο βαθμός ανθεκτικότητας των φυτικών κυττάρων στα τοξικά μέταλλα κατά 

τη διάρκεια της μεταφοράς και αποθήκευσης. 

Συνεπώς, το σημαντικότερο όφελος αυτού του μηχανισμού της φυτοαποκατάστασης 

είναι ότι τα βαρέα μέταλλα απομακρύνονται μόνιμα από το έδαφος και δύναται να 

ανακυκλωθούν από τη φυτική βιομάζα (Pulford et al., 2002). 

3.5.1.6 Φυτοσταθεροποίηση (Phytostabilization) 

Ο μηχανισμός της φυτοσταθεροποίησης χρησιμοποιεί συγκεκριμένα φυτικά είδη τα 

οποία προσλαμβάνουν τα βαρέα μέταλλα του εδάφους, τα συσσωρεύουν είτε στις ρίζες 

είτε στο περιβάλλον των ριζών και τα ακινητοποιούν (Εικ. 17). Η ακινητοποίηση στις 

ρίζες γίνεται είτε στις κυτταρικές μεμβράνες, είτε στα κυτταρικά τοιχώματα, είτε στα 

χυμοτόπια ενώ εκτός των ριζών, με τη βοήθεια πρωτεϊνών και ενζύμων (Αλιφραγκής, 

2015). Η παραμονή των βαρέων μετάλλων στη ριζόσφαιρα αποτρέπει την εξάπλωσή τους, 

την κατακόρυφη έκπλυσή τους η οποία θέτει σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία καθώς και 

τη διάβρωση του εδάφους (Siegel, 2002). Ο μηχανισμός της φυτοσταθεροποίησης 

χρησιμοποιείται για βαρέα μέταλλα, όπως: Pb, As, Cd, Cr, Cu και Zn (Evangelou et al., 

2007). 

Ειδικότερα, η φυτοσταθεροποίηση λαμβάνει χώρα με τρεις λειτουργίες: 

 Φυτοσταθεροποίηση στη ριζόσφαιρα (Phytostabilization in the root zone) 

Οι ρίζες των φυτών εκκρίνουν πρωτεΐνες και ένζυμα, ουσίες που προκαλούν 

την ακινητοποίηση των βαρέων μετάλλων στη ριζόσφαιρα.  
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 Φυτοσταθεροποίηση στις επιφάνειες των ριζών (Phytostabilization on the root 

membranes) 

Πρωτεΐνες και ένζυμα, τα οποία συσχετίζονται άμεσα με τα τοιχώματα των 

κυττάρων των ριζών, μπορούν να συντελέσουν στη δέσμευση και τη 

σταθεροποίηση των βαρέων μετάλλων στην εξωτερική επιφάνεια των ριζών 

με αποτέλεσμα την αποτροπή της εισόδου των μετάλλων στο φυτό. 

 Φυτοσταθεροποίηση στα κύτταρα των ριζών (Phytostabilization in the root 

cells) 

Πρωτεΐνες και ένζυμα μπορούν να βοηθήσουν και στη μεταφορά των βαρέων 

μετάλλων μέσα από τις κυτταρικές μεμβράνες. Τα βαρέα μέταλλα 

απορροφώνται από τα χυμοτόπια των κυττάρων της ρίζας και 

ακινητοποιούνται με αποτέλεσμα την αποτροπή μετατόπισής τους στο ξύλωμα 

του φυτού.  

 

 

 

      Εικόνα 17. Λειτουργίες φυτοσταθεροποίησης (Shackira &  Puthur, 2019) 
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Τα φυτά που επιλέγονται για την φυτοσταθεροποίηση πρέπει να είναι μη ξηρικά, να 

έχουν ταχεία ανάπτυξη, να δίνουν μεγάλη φυτοκάλυψη και να είναι ανθεκτικά σε εδάφη 

με υψηλές συγκεντρώσεις τοξικών μετάλλων. Η φυτοσταθεροποίηση χρησιμοποιείται 

κυρίως για να εξυγιανθούν περιοχές κοντά σε εγκαταλελειμμένα μεταλλεία και τα 

κυριότερα φυτικά είδη που χρησιμοποιούνται είναι τα Cynodon dactylon (Αγριάδα), 

Festuca rubra (Φεστούκα, η ερυθρά), Typha latifolia (Τύφη) και Phragmites australis 

(Φαγμίτης, ο νότιος, το κοινό καλάμι) (Wong, 2003). Το βασικότερο μειονέκτημα της 

φυτοσταθεροποίησης συνδέεται με το γεγονός ότι οι ρύποι παραμένουν στο έδαφος. Για 

τον λόγο αυτό πρέπει να διασφαλίζεται η μακροχρόνια κάλυψη της επιφάνειας με 

βλάστηση. Στην περίπτωση αυτή, τα φυτά δεν πρέπει να συσσωρεύουν ρύπους στους 

υπέργειους φυτικούς ιστούς, απλώς να αντέχουν σε υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων 

μετάλλων (Pivetz, 2001). 

Μέσα από την παρουσίαση των μηχανισμών της φυτοαποκατάστασης καταδεικνύεται 

η συμβολή της εν λόγω τεχνολογίας στην αποκατάσταση των εδαφών από βαρέα μέταλλα.  

Στην εικόνα 18 αποτυπώνονται όλοι οι μηχανισμοί της τεχνολογίας της 

φυτοαποκατάστασης. 

         

     

Εικόνα 18. Η τεχνολογία της φυτοαποκατάστασης και οι μηχανισμοί της (Cristaldi et al., 

2017) 
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3.6 Μελέτες περιπτώσεων  

Ακολούθως παρουσιάζονται μελέτες περιπτώσεων όπου αποτυπώνονται τα διάφορα 

είδη φυτών που χρησιμοποιήθηκαν κατά την εφαρμογή της τεχνολογίας της 

φυτοαποκατάστασης καθώς και οι τύποι των βαρέων μετάλλων που απομάκρυναν (Πίν. 

13). 

Πίνακας 13. Μελέτες φυτοαποκατάστασης εδαφών 

Φυτά Βαρέα Μέταλλα Αναφορά 

Calendula officinalis 

(Καλέντουλα, η 

φαρμακευτική) 

Cu  (Goswami & Das, 2016) 

Helianthus annuus 

(Ηλίανθος) 

Pb 

Cd, Ni, Pb, Cu, 

Fe, Mn, Zn. 

 (Koptsik, 2014) 

 

(Liphadzi et al., 2003) 

Rumex acetosa 

(Λάπαθο) 
Cd, Pb, Zn  (Burges et al., 2017)  

Medicago sativa 

(Μηδική) 
Zn, Cu, Pb  (Agnello et al., 2016) 

Lupinus albus (Λευκό 

λούπινο) 
Cu, Pb, Ni, Zn, Cr, Cd (Fumagalli et al., 2014) 

Arundo donax 

(Καλαμιά) 
Zn, Cu, Cd, Pb, Cr (Fiorentino et al., 2013) 

Oryza sativa L. (Ρύζι) 
Cd, Cr, Pb, As, Hg (Liu et al., 2007) 

Salix viminalis (Ιτιά) 
Cd, Pb, Zn (Vyslouzilova et al., 2003) 

Paulownia fortunei 

(Παυλώνια) 
Cu, Pb, Cd, Zn (Wang et al., 2009) 

Populus spp. (Λεύκα) 

Salix viminalis (Ιτιά) 

As, Co, 

Cu, Pb, Zn, Cr 
(Pulford & Watson, 2003) 

Brassica juncea  

(Ινδική μουστάρδα) 
As, Pb, Ni (Salido et al., 2003) 
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Σύμφωνα με την έρευνα των Goswami και Das (2016), τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 

το φυτό Calendula officinalis είχε υψηλή ανοχή σε Cu έως και 400mg/kg, που είναι πολύ 

πάνω από το φυτοτοξικό εύρος για τους μη υπερσυσσωρευτές. Η συσσώρευση μάλιστα 

του χαλκού στα φύλλα ήταν υψηλότερη από τη συσσώρευση στη ρίζα φτάνοντας να είναι 

4675μg/g και 3995μg/g του ξηρού βάρους αντίστοιχα, πολύ περισσότερο από το ελάχιστο 

των 1000μg/g του ξηρού βάρους για υπερσυσσωρευτή Cu.  

Η  σημαντικότητα της τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης καταδείχθηκε και μέσα 

από την επιστημονική μελέτη του Koptsik (2014), στο πλαίσιο της οποίας εξετάστηκε και 

αποδείχθηκε η αποτελεσματικότητά της στον καθαρισμό μολυσμένων εδαφών στο 

Rasteburg της Νότιας Αφρικής, στο Sudbury του Καναδά και στο Subarctic Kola της 

Ρωσίας με τη χρήση του φυτού Helianthus annuus, το οποίο και απομάκρυνε τον μόλυβδο 

από τα εν λόγω επιβαρυμένα πεδία. Ομοίως, σκοπός του πειράματος που διεξήχθη από τον 

Liphadzi και τους συνεργάτες του (2003) ήταν να προσδιοριστεί η πρόσληψη των βαρέων 

μετάλλων Cd, Ni και Pb από το ίδιο φυτό. Κατά την ολοκλήρωσή του αποδείχθηκε η 

μεγάλη αποτελεσματικότητα του ηλίανθου στην απομάκρυνση αυτών των μετάλλων, η 

συσσώρευση των οποίων (έως και 15,6μg/g) εντοπίστηκε στα φύλλα.  

Το δυναμικό συσσώρευσης και φυτοεξαγωγής Cd και Zn από την ιτιά διερευνήθηκε 

σε ένα πείραμα από την Vyslouzilona και τους συνεργάτες της (2003). Κατά την 

ολοκλήρωσή του διαπιστώθηκε ότι τα βαρέα μέταλλα Cd και Zn μεταφέρθηκαν από το 

ρυπασμένο έδαφος διαμέσου του ριζικού συστήματος του φυτού στους υπέργειους ιστούς 

του, με την υψηλότερη συσσώρευση να εντοπίζεται στα φύλλα 83% για το κάδμιο (Cd) 

και 71% για τον ψευδάργυρο (Zn). Επιπλέον, αποδείχθηκε ότι οι ιτιές είναι κατάλληλοι 

φυτοεξαγωγείς εδάφους μέτριας μόλυνσης.  

Επίσης, η δυνατότητα χρήσης δέντρων και συγκεκριμένα της ιτιάς (Salix viminalis) 

και της λεύκας (Populus spp.) για τη φυτοαποκατάσταση εδάφους μολυσμένου με βαρέα 

μέταλλα διερευνήθηκε από τους Pulford και Watson (2003). Σημαντικές συσσωρεύσεις 

ψευδαργύρου (Zn) και καδμίου (Cd) βρέθηκαν στα κλαδιά της ιτιάς ενώ χαλκού (Cu), 

μολύβδου (Pb) και χρωμίου (Cr) στους μίσχους. Η παρουσία ψευδαργύρου εντοπίστηκε 

και στα φύλλα της ιτιάς. Στο φυτό λεύκα σημειώθηκε συσσώρευση καδμίου και 

ψευδαργύρου στο φύλλωμα.  

Πειράματα πεδίου και θερμοκηπίου για την αξιολόγηση της απόδοσης της 

φυτοαποκατάστασης του μολύβδου (Pb) από μολυσμένο έδαφος διενεργήθηκαν από τον 
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Salido και τους συνεργάτες του (2010) σε μια τοποθεσία της Βόρειας Καρολίνας. 

Χρησιμοποιήθηκε το φυτό Brassica juncea (Ινδική μουστάρδα) το οποίο θεωρείται 

υπερσυσσωρευτής βαρέων μετάλλων. Αρχικά εφαρμόστηκε στο έδαφος EDTA προς 

βελτίωση της εξαγωγής του μολύβδου. Όταν η συγκέντρωση EDTA ήταν 10mmol 

EDTA/kg εδάφους σε έδαφος που περιείχε 338mg Pb/kg εδάφους, τα φυτά Brassica 

juncea εξήγαγαν περίπου 32mg μολύβδου. Το συμπέρασμα στο οποίο οδηγήθηκε η εν 

λόγω πειραματική μελέτη ήταν ότι η φυτοαποκατάσταση αποτελεί μια κατάλληλη 

εναλλακτική λύση στις συμβατικές τεχνικές αποκατάστασης ειδικά για εδάφη που δεν 

απαιτούν άμεση αποκατάσταση. 

3.7 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της φυτοαποκατάστασης 

Η φυτοαποκατάσταση θεωρείται μεγίστης σημασίας καινοτόμος τεχνολογία με 

σημαντικά πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. Στα θετικά της σημεία 

συγκαταλέγονται (Ζαμπετάκης κ. ά., 2005; Leguizamo, 2017):  

 Η απομάκρυνση πλήθος ρύπων (ανόργανων/οργανικών) χωρίς τη διατάραξη της 

λειτουργίας του εδαφικού οικοσυστήματος. 

 Ο περιορισμός του περιβαλλοντικού προβλήματος χωρίς την ανάγκη μεταφοράς ή 

ενταφιασμού του ρυπογόνου παράγοντα. 

 Η αποφυγή περιβαλλοντικών επιπτώσεων με την αποτροπή διασποράς της γύρης 

και των σπόρων των φυτών καθώς και της συσσώρευσης των ρύπων στους 

φυτοφάγους οργανισμούς που τρέφονται με τα συγκεκριμένα φυτικά είδη. Τρόποι 

αποτροπής των επιπτώσεων αυτών είναι η εύρεση φυτικών ειδών μικρής 

διατροφικής αξίας, τα οποία δεν προτιμώνται ως τροφή από τους φυτοφάγους 

οργανισμούς, η συγκομιδή των φυτών πριν ανθίσουν καθώς επίσης και η 

συγκομιδή των γερασμένων και παλαιών φύλλων πριν πέσουν στο έδαφος και 

αποικοδομηθούν. 

 Η μετατροπή ενός μολυσμένου τοπίου σε έναν πιο καλαίσθητο, ελκυστικό και 

ευχάριστο χώρο. 

 Η δημιουργία αισθήματος καθαριότητας και προόδου. 

 Το χαμηλό κόστος εφαρμογής σε σχέση με τις συμβατικές τεχνολογίες 

αποκατάστασης και ο περιορισμένος εξοπλισμός. Ουσιαστικά απαιτούνται φυτά, 
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ένα σύστημα άρδευσης, εξοπλισμός περιποίησης φυτών (π.χ. κλάδεμα), περίφραξη 

πεδίου και όργανα δειγματοληψίας εδάφους με στόχο την ανάλυση αυτών. 

Στον αντίποδα όμως αυτών των πλεονεκτημάτων υπάρχουν και ορισμένοι περιορισμοί 

που ορίζουν τα μειονεκτήματα της φυτοαποκατάστασης (Γιδαράκος & Αϊβαλιώτη, 2005; 

Tangahu, 2011): 

 Οι αργοί ρυθμοί της τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης. 

 Η πιθανότητα βρώσης των φυτών από τα ζώα με άμεση συνέπεια την είσοδο 

σημαντικών ποσοτήτων βαρέων μετάλλων στην τροφική αλυσίδα. 

 Η πιθανότητα τοξικής επίδρασης στα χρησιμοποιούμενα φυτά λόγω των υψηλών 

συγκεντρώσεων των βαρέων μετάλλων, γεγονός που καθιστά αδύνατη την 

εφαρμογή αυτής της τεχνικής. 

Ωστόσο, παρά τους εν λόγω περιορισμούς, η φυτοαποκατάσταση θεωρείται γενικά ως 

μια χαμηλού κόστους μέθοδος αποκατάστασης που προσφέρει μόνιμα αποτελέσματα ενώ 

παράλληλα βελτιώνει την αισθητική αξία της ρυπασμένης περιοχής (Prasad & Freitas, 

2003). Δύναται δε να εφαρμοστεί (Αλιφραγκής, 2015): 

 σε μεγάλης έκτασης περιοχές, για την αποκατάσταση των οποίων δεν μπορεί να 

εφαρμοσθεί άλλη μέθοδος,  

 σε περιοχές στις οποίες είναι οικονομικά ασύμφορη η εφαρμογή άλλων μεθόδων 

αποκατάστασης, 

 σε συνδυασμό με άλλες μεθόδους, όπως αυτής της χημικής σταθεροποίησης και  

 σε περιπτώσεις όπου η φυτοκάλυψη θεωρείται ως το τελικό στάδιο μιας 

ολοκληρωμένης αποκατάστασης ρυπασμένου εδάφους.  

Σύμφωνα με τον Laghlimi (2015), η τεχνολογία της φυτοαποκατάστασης αξιολογείται 

με βάση τρεις παραμέτρους, το κόστος εφαρμογής της, τον χρόνο υλοποίησης και την 

απόδοση (Πίν. 14). 
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Πίνακας 14. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της φυτοαποκατάστασης (Laghlimi 

2015) 

 Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Κόστος 

 Χαμηλό κεφάλαιο έναρξης 

 Χαμηλό λειτουργικό κόστος 

 Η ανακύκλωση μετάλλων 

παρέχει περαιτέρω οικονομικά 

πλεονεκτήματα 

 

Χρόνος 

 
 Αργή σε σύγκριση με άλλες 

τεχνικές 

 Εποχικά εξαρτώμενη 

 Οι περισσότεροι από τους 

υπερσυσσωρευτές αναπτύσσονται 

με αργούς ρυθμούς 

Απόδοση 

 Μόνιμο αποτέλεσμα 

 Δυνατότητα αποκατάστασης των     

ρύπων 

 Δυνατότητα αποκατάστασης 

ρυπασμένων περιοχών με 

περισσότερους από έναν τύπους 

ρύπανσης 

 Δεν διαχέεται πέραν του βάθους 

των ριζών 

 Δεν απαιτείται ιδιαίτερα 

εξειδικευμένο προσωπικό 

 

 Δεν είναι σε θέση να μειώσει τη 

ρύπανση κατά 100% 

 Η υψηλή συγκέντρωση των ρύπων 

μπορεί να είναι τοξική για τα φυτά 

 Στην περίπτωση αποκατάστασης 

εδαφών, εφαρμόζεται μόνο στα 

επιφανειακά εδάφη 

 Περιορίζεται σε μέρη με χαμηλές 

συγκεντρώσεις ρύπων 

 Απαιτεί εμπειρία στον σχεδιασμό 

και στην επιλογή των κατάλληλων 

φυτών ανάλογα με το είδος των 

βαρέων μετάλλων της περιοχής 
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4. Θεσμικό πλαίσιο για την προστασία των εδαφών 

Σύμφωνα με τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (75/442/EEC – 91/156/EEC) ο όρος 

«απόβλητα» περιλαμβάνει όλες τις ουσίες και τα αντικείμενα τα οποία απορρίπτονται ή 

προβλέπεται να απορριφθούν ή απαιτείται να απορριφθούν. Για πολλά χρόνια η μέριμνα 

για την ορθή απόθεση των αποβλήτων ήταν απούσα με αποτέλεσμα την κατακόρυφη 

αύξηση των ρυπασμένων εδαφών και υδάτων. Η ευαισθητοποίηση της διεθνούς 

κοινότητας αναφορικά με την εύρεση λύσεων για την προστασία του εδάφους οδήγησε σε 

πολιτικές όπως, η ορθολογική χρήση των εδαφικών πόρων, η διατήρηση της 

βιοποικιλότητας και η αειφόρος ανάπτυξη (ΥΠΕΣ, 2011).  

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση θεσπίστηκαν πλείστες Οδηγίες που αφορούν τα όρια 

ρύπανσης εδαφών και υπόγειων υδάτων. Σύμφωνα με την Οδηγία 76/464/EEC, οι 

επικίνδυνες ρυπαντικές ουσίες κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες (Καββαδάς & 

Πανταζίδου, 2007): 

 Κατηγορία 1 – Black List, στην οποία ανήκουν οι πλέον τοξικές ουσίες (Πίν. 15).  

 Κατηγορία 2 – Grey List, στην οποία εντάσσονται οι λιγότερο τοξικές ουσίες 

(Πίν. 16). 

 

  Πίνακας 15. Κατηγορία 1 τοξικών ουσιών (Καββαδάς & Πανταζίδου, 2007) 

Κατηγορία 1 - Black List - Τοξικές ρυπαντικές ουσίες 

1. Οργανο-αλογόνες ουσίες και ουσίες που μπορούν να τις παράγουν 

2. Ουσίες που περιέχουν οργανικό φώσφορο ή οργανικό κασσίτερο 

3. Ουσίες που μπορούν να προκαλέσουν καρκινογενέσεις 

4. Ουσίες που περιέχουν υδράργυρο ή κάδμιο 

5. Ανθεκτικά ορυκτέλαια και ανθεκτικοί υδρογονάνθρακες πετρελαιοειδών 

6. Ανθεκτικές συνθετικές ουσίες 
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  Πίνακας 16. Κατηγορία 2 τοξικών ουσιών (Καββαδάς & Πανταζίδου, 2007) 

Κατηγορία 2 - Grey List - Τοξικές ρυπαντικές ουσίες 

1. Μέταλλα (ψευδάργυρος, χαλκός, νικέλιο, χρώμιο, μόλυβδος, σελήνιο, 

αρσενικό, μολυβδαίνιο, βάριο, βόριο, βανάδιο, βηρύλλιο, άργυρος, 

κασσίτερος, αντιμόνιο, τιτάνιο, κοβάλτιο, τελλούριο, θάλλιο) 

2. Οργανικές ενώσεις των ανωτέρω μετάλλων που δεν περιλαμβάνονται 

στην Κατηγορία 1 

3. Τοξικές ή ανθεκτικές οργανικές ενώσεις του πυριτίου 

4. Ανόργανες ενώσεις του φωσφόρου και καθαρός φώσφορος 

5. Μη ανθεκτικά ορυκτέλαια και υδρογονάνθρακες πετρελαιοειδών 

6. Φθοριούχες ενώσεις 

 

Για την εκτίμηση του βαθμού ρύπανσης των εδαφών και των υπόγειων υδάτων από 

επικίνδυνα απόβλητα, έχουν θεσπιστεί ανώτερα αποδεκτά όρια για τους διάφορους 

ρύπους. Σύμφωνα με την Οδηγία 278/1986/ΕΕC, ΚΥΑ80568/4225/91, καθορίζονται οι 

οριακές τιμές συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στο έδαφος, όπως αποτυπώνονται στον 

πίνακα 17 (Daniel, 1993). Επιπλέον, στον πίνακα 18 παρουσιάζονται τα όρια τοξικότητας  

βαρέων μετάλλων που ορίζουν τη ρύπανση των εδαφών (Cairney, 1993). 

Πίνακας 17. Οριακές τιμές συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στο έδαφος (Daniel, 1993) 

 

Στοιχείο mg/Kg ξηράς ουσίας 

Cd 1-3 

Cu 50-140 

Ni 30-75 

Pb 50-300 

Zn 150-300 

Hg 1-1,5 
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Πίνακας 18. Όρια τοξικότητας που ορίζουν τη ρύπανση των εδαφών (Cairney, 1993) 

Στοιχείο 

Τυπική τιμή 

για μη 

ρυπασμένα 

εδάφη (mg/kg) 

Ελαφρώς 

ρυπασμένα 

εδάφη (mg/kg) 

Ρυπασμένα 

εδάφη 

(mg/kg) 

Βαρέως 

ρυπασμένα 

εδάφη 

(mg/kg) 

Ασυνήθης 

βαριά 

ρύπανση 

πάνω από 

(mg/kg) 

Cd 0-1 1-3 3-10 10-50 50 

Cr 0-100 100-200 200-500 500-2500 2500 

Cu 0-100 100-200 200-500 500-2500 2500 

Mn 0-500 500-1000 1000-2000 2000-1,0% 1,0% 

Ni 0-20 20-50 50-200 200-1000 1000 

Pb 0-500 500-1000 500-1000 2000-1,0% 1,0% 

Zn 0-250 50-500 500-1000 1000-5000 5000 

 

4.1 Οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης σχετικές με την αποκατάσταση 

των ρυπασμένων εδαφών 

Οι Ευρωπαϊκές Οδηγίες που αφορούν την αποκατάσταση των ρυπασμένων εδαφών 

είναι οι ακόλουθες (INTERGEO, 2018): 

 Οδηγία 2000/60/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 

23ης Οκτωβρίου 2000 για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τομέα 

της πολιτικής των υδάτων. Στο πλαίσιο της προστασίας της ποιότητας των 

υπόγειων και επιφανειακών υδάτων εντάσσεται και η παρακολούθηση της 

ρύπανσης του εδάφους και της ατμόσφαιρας ως πηγές επιβλαβών ουσιών. 

 Οδηγία 96/61/ΕΚ του Συμβουλίου της 24ης Σεπτεμβρίου 1996 σχετικά με την 

ολοκληρωμένη πρόληψη και τον έλεγχο της ρύπανσης. Αντικείμενο της 

Οδηγίας είναι ο σχεδιασμός και η λειτουργία συγκεκριμένων εγκαταστάσεων, 

έτσι ώστε να διασφαλίζεται η προστασία του περιβάλλοντος. 
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  Οδηγία 2004/35/ΕΚ για την περιβαλλοντική ευθύνη, με ισχύ από τον Απρίλιο 

του 2007. Βάσει αυτής, ο ιδιοκτήτης εγκατάστασης που προκάλεσε ζημία 

πρέπει να αναλάβει τα κατάλληλα μέτρα αποκατάστασης.  

4.2  Η Ελληνική νομοθεσία 

Στην Ελλάδα, ειδική νομοθεσία για τη διαχείριση του εδάφους και την αποκατάσταση 

ρυπασμένων τοποθεσιών δεν υπάρχει παρά μόνο σχετικές διατάξεις σε γενικότερους 

νόμους για την προστασία του περιβάλλοντος και τη διαχείριση των απορριμμάτων.  

Συγκεκριμένα ισχύουν οι ακόλουθες σχετικές διατάξεις (INTERGEO, 2018): 

Νόμος 1650/1986 για την Προστασία του Περιβάλλοντος 

Σύμφωνα με το άρθρο 10 του νόμου καθορίζονται: α) τα μέτρα και οι τρόποι 

προστασίας των εδαφών από τις φυσικές ζημιές και κυρίως από διάβρωση, έλλειψη 

αερισμού, αποξήρανση, υπεργήρανση, καταστροφή της δομής του εδάφους, αλάτωση, 

αποκάλυψη δυσμενών οριζόντων, χημική εξάντληση, υπερλίπανση ή ακατάλληλη 

λίπανση, προσθήκη τοξικών ουσιών από τη χρήση λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων για τη 

διατήρηση και αύξηση της παραγωγικότητάς τους, β) οι χώροι όπου επιτρέπεται η τελική 

διάθεση τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων και ιλύος και γ) οι περιορισμοί ή οι 

απαγορεύσεις στην παραγωγή, εισαγωγή και εμπορία φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων που 

δημιουργούν κίνδυνο ρύπανσης.  

ΚΥΑ (Κοινή Υπουργική Απόφαση) 26857/553/88 ΦΕΚ 196Β 

Αναφέρεται σε μέτρα και περιορισμούς για την προστασία των υπόγειων νερών από 

απορρίψεις ορισμένων επικίνδυνων ουσιών. 

KYA 69728/824/96  

Αφορά σε μέτρα και όρους για τη διαχείριση των στερεών αποβλήτων.  

ΚΥΑ 113944/97 

Η εν λόγω Απόφαση αναφέρεται στον Εθνικό Σχεδιασμό διαχείρισης στερεών 

αποβλήτων ο οποίος αποσκοπεί στην αποκατάσταση των περιβαλλοντικών βλαβών μέσα 

από τη σταδιακή αναβάθμιση του ρυπασμένου τοπίου και τη λήψη μέτρων για τον 

ουσιαστικό περιορισμό της προκαλούμενης ρύπανσης. 
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ΚΥΑ 19396/1546/97 

Κεντρικό θέμα της Κοινής Υπουργικής Απόφασης είναι τα μέτρα και οι όροι για τη 

Διαχείριση των Επικίνδυνων Αποβλήτων στα οποία περιλαμβάνονται η αποκατάσταση και 

η εξυγίανση ρυπασμένων χώρων από επικίνδυνα απόβλητα.  

5. Συμπεράσματα 

Το πρόβλημα της ρύπανσης των εδαφών όσον αφορά τα βαρέα μέταλλα έχει λάβει 

ανησυχητικές διαστάσεις καθώς αποτελούν έναν πολύ σημαντικό παράγοντα αβιοτικής 

καταπόνησης που προκαλεί την παρεμπόδιση βασικών φυσιολογικών λειτουργιών όπως 

είναι η φωτοσύνθεση, η αναπνοή και η απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων. Υπολογίζεται 

δε ότι το κόστος αποκατάστασης των εδαφών της Ε.Ε. που έχουν επιβαρυνθεί με βαρέα 

μέταλλα ανέρχεται στο ύψος των 17,3 δισεκατομμυρίων ευρώ ετησίως, γεγονός που 

υποδηλώνει το εύρος του προβλήματος (Tóth, 2016).  

Η φυτοαποκατάσταση αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία απορρύπανσης 

εδαφών από βαρέα μέταλλα και αναγνωρίζεται όλο και περισσότερο ως μια οικονομικά 

αποδοτική και φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική λύση στις συμβατικές 

φυσικοχημικές μεθόδους καθαρισμού του περιβάλλοντος (Boyajian & Carreira, 1997). 

Παρουσιάζει ωστόσο το μειονέκτημα ότι απαιτεί μεγάλους χρόνους κατεργασίας και 

επιπλέον υπάρχουν ποικίλοι παράγοντες που ελέγχουν την αποδοτικότητα της τεχνικής 

αυτής, όπως οι ιδιότητες των εδαφών, τα φυτικά είδη και οι κλιματολογικές συνθήκες. 

Πολλά βέβαια είναι τα προγράμματα φυτοαποκατάστασης που έχουν στεφθεί με επιτυχία 

(Schnoor et al., 1995) και ο μηχανισμός αυτός έχει ευρεία εφαρμογή σε παγκόσμιο 

επίπεδο, ειδικότερα στις ΗΠΑ και στις χώρες της Ε.Ε. (Vallero, 2010).  

       Ωστόσο, η έρευνα σχετικά με την φυτοαποκατάσταση βρίσκεται ακόμα σε νηπιακό 

στάδιο. Για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητάς της απαιτείται περαιτέρω έρευνα με 

σκοπό την εξεύρεση αποτελεσματικότερων φυτικών ειδών - υπερσυσσωρευτών, που 

παρουσιάζουν γρήγορη ανάπτυξη, υψηλή βιομάζα, υψηλή ανοχή και συσσώρευση 

μετάλλων και άλλων ανόργανων ουσιών. Τα υπάρχοντα φυτά θα μπορούσαν επίσης να 

βελτιωθούν μέσω της χρήσης συμβατικών τεχνικών αναπαραγωγής και προσεγγίσεων της 

γενετικής μηχανικής (Dobson, 1997). Οι μακροχρόνιες βελτιώσεις στη 

φυτοαποκατάσταση είναι πιθανό να προκύψουν από την εισαγωγή γονιδίων που είναι 

υπεύθυνα για την ανοχή - ανεκτικότητα των φυτών στα βαρέα μέταλλα (Arthur et al., 
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2005). Τόσο οι φυσιολόγοι όσο και οι μικροβιολόγοι θα παίξουν βασικό ρόλο σε αυτή τη 

γραμμή έρευνας. Επιπλέον, υπάρχει ανάγκη για περισσότερες πιλοτικές εφαρμογές και 

μελέτες πεδίου για την ανάδειξη της αποτελεσματικότητας της τεχνολογίας της 

φυτοαποκατάστασης και την αύξηση την αποδοχή της (Pilon-Smits, 2005).  

       Εν κατακλείδι, καθώς η φυτοαποκατάσταση βρίσκεται ακόμη σε αρχικά στάδια 

έρευνας και ανάπτυξης, πολυδιάστατες ομάδες ερευνητών από διαφορετικά υπόβαθρα 

όπως φυσιολόγοι, γεωπόνοι, επιστήμονες του εδάφους, μοριακοί βιολόγοι, μικροβιολόγοι, 

χημικοί, περιβαλλοντικοί μηχανικοί θα πρέπει να προχωρήσουν σε νέες ερευνητικές 

μελέτες για περαιτέρω βελτιώσεις του μηχανισμού της. Μία καλά σχεδιασμένη και 

τεκμηριωμένη ερευνητική πορεία κρίνεται απαραίτητη για την προώθηση της 

φυτοαποκατάστασης ως μιας φιλικής προς το περιβάλλον και οικονομικά αποδοτικής 

τεχνολογίας.  
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