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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

 

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες συντέλεσαν και στην ρύπανση των εδαφών σε 

μεγάλο ποσοστό, με αποτέλεσμα μεγάλες εκτάσεις γης να εμφανίζουν μορφές 

ρύπανσης, κυρίως από βαρέα μέταλλα. Η απορρύπανση των εδαφών με τις συμβατικές 

μεθόδους, δεν είναι απλή διαδικασία, διότι οι μέθοδοι αυτές παρουσιάζουν και αρκετά 

προβλήματα και είναι δαπανηρές όπως επίσης και επικίνδυνες για τον ανθρώπινο 

παράγοντα. Μια μέθοδος απορρύπανσης για παράδειγμα εδαφών είναι η απομάκρυνσή 

τους και εναπόθεσή τους στην συνέχεια σε ειδικούς χώρους, μέθοδος με μεγάλη 

διαδικασία και κόστος. Αναπτυσσόμενη εναλλακτική μέθοδος απορρύπανσης εδαφών 

από βαρέα μέταλλα αποτελεί η απορρύπανση με φυτά (φυτοαποκατάσταση). Η μέθοδος 

αυτή είναι φυσική, έχει χαμηλό κόστος και υψηλή αποτελεσματικότητα καθώς επίσης 

και μηδενική επικινδυνότητα για τον ανθρώπινο παράγοντα. 

Η παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Τεχνολογίας και 

φυσικού Αερίου ΤΕΙ Καβάλας  υπό την επίβλεψη του Καθηγητή Χριστοφορίδη 

Αχιλλέα. Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή και την Κα Λαζαρίδου Αναστασία 

Μηχανικός Τεχνολογίας Πετρελαίου  που με βοήθησε κατά την διάρκεια της 

προσπάθειάς μου στην έρευνα. Τις μεγαλύτερες ευχαριστίες μου θα ήθελα να εκφράσω 

στον επιβλέποντα και  υπεύθυνο καθηγητή Τριανταφύλλου Αθανάσιο για την συνεχή 

καθοδήγησή του, τις ανεκτίμητες επιστημονικές συμβουλές του και το ενδιαφέρον που 

έδειξε για τη διεκπεραίωση της εργασίας μου.  

Τα κίνητρα και οι στόχοι της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής, είναι να 

εκτιμήσει και να τεκμηριώσει εάν η φυτοεξυγίανση, μπορεί να αποτελέσει μια 

εύχρηστη, αποτελεσματική και φιλική προς το περιβάλλον μέθοδο αποκατάστασης 

μολυσμένων εδαφών, από οργανικούς ή ανόργανους ρυπαντές. Με βασικό άξονα, την 

σύνθεση βιβλιογραφικών αναφορών και την μελέτη διαφορετικών πειραματικών 

δεδομένων, που έχουν δημοσιευτεί, η παρούσα εργασία, παρουσιάζει τις προοπτικές και 

τα προβλήματα της μεθόδου. Από την συγκριτική ανάλυση των στατιστικών δεδομένων 
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σε διαφορετικά φυτικά είδη (χλόες, θαμνώδη φυτά, αγρωστώδη, δημητριακά, 

οσπριοειδή) προκύπτουν στοιχεία και δεδομένα, σχετικά με την προσαρμογή του κάθε 

φυτού στο περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται, καθώς και με την αποτελεσματικότητα των 

φυτών να απομακρύνουν από το έδαφος διάφορους οργανικούς (πετρελαιοειδή) και 

ανόργανους (βαρέα μέταλλα) ρυπαντές.
  

Η εργασία αποτέλεσε μέρος έρευνας και μια σειρά από δημοσιεύσεις μου στο 

ΤΕΙ Καβάλας. Υλοποιήθηκε στο εργαστήριο με σκοπό την εκτίμηση της παρούσας 

ρύπανσης που επικρατεί σε μια περιοχή κοντά στην Καβάλα (αγροτική περιοχή). 

Η δομή της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

Κεφάλαιο 1ο : Ατμοσφαιρική ρύπανση. 

Στο κεφάλαιο αυτό  δίνονται γενικές πληροφορίες και συνοπτικά στοιχεία που 

σχετίζονται με  τους όρους  της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, της φυτοαποκατάστασης και 

των βαρέων μέταλλων. Μεταξύ άλλων περιγράφονται οι κυριότεροι αποδέκτες 

ρύπανσης στο έδαφος, στο νερό και τον αέρα. Τονίζεται επίσης ο στόχος και ο σκοπός 

της εργασίας. 

Κεφάλαιο 2ο: Επίδραση του μολύβδου στην υγεία του ανθρώπου. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην  επίδραση των μετάλλων 

στην υγεία του ανθρώπου. Τονίζεται με εκτενή τρόπο η επίδραση του μολύβδου στην 

υγεία ( μεταβολισμός-δηλητηρίαση-συμπτώματα). 

Κεφάλαιο 3ο: Στοιχεία  φυσιολογίας των φυτών, του εδάφους και των 

μετάλλων. 

Στο κεφάλαιο δίνεται ιδιαίτερη σημασία στην φυσιολογία των φυτών και στα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά  των μετάλλων. Περιγράφεται ο ρόλος της ρίζας, του κορμού 

και της βλάστησης κατά τη διαδικασία της πρόσληψης των μετάλλων.   Περιγράφεται  η 

ανθεκτικότητα των φυτών ως αντίδραση στα βαρέα μέταλλα. 

Κεφάλαιο 4ο: Τεχνολογία  της φυτοαποκατάστασης. 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι όροι και οι τεχνικές  της 

φυτοαποκατάστασης, φυτοεξαγωγής, φυτοδιάσπασης, ριζοδιάσπασης και ριζοδιήθησης. 

Κεφάλαιο 5ο: Σχεδιασμός συστημάτων φυτοεξύγιανσης.  

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά περιγράφονται οι παράγοντες που συμβάλλουν 

γενικά στην επιλογή ενός φυτού ως υπερσυσσωρευτή. Στη συνέχεια αναλύονται οι 
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παράγοντες που συμβάλλουν στην επιλογή του μολύβδου ως ρύπου και της μηδικής ως 

υπερσυσσωρευτή. Αναφέρονται  τα πλεονεκτήματα της φυτοαποκατάστασης με το 

μόλυβδο ως ρύπο και με φυτό τη μηδική (τριφύλλι). Παρουσιάζεται ένα θεωρητικό 

μοντέλο όπου τονίζονται τα πλεονεκτήματα της μεθόδου της φυτοαποκατάστασης πχ. 

το χαμηλό κόστος. Τονίζεται επίσης ο σκοπός της εργασίας. 

Κεφάλαιο 6ο: Πειραματική διαδικασία της φυτοαποκατάστασης. 

Αναλύεται η πειραματική διαδικασία της φυτοαποκατάστασης μέσω της 

απορρύπανσης απορρύπανση μολύβδου από το έδαφος με την χρήση της μηδικής και 

περιγράφεται συστηματικά η μεθοδολογία της. Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων 

εξάγονται συμπεράσματα για την συμπεριφορά της μηδικής απέναντι στο μόλυβδο, για 

την επίδραση που έχει το λίπασμα στην ανάπτυξη της μηδικής και για την επίδραση που 

θα προκαλέσει το άζωτο στην βλάστηση. Στο τέλος δίνονται και τα γενικά 

συμπεράσματα  όσον αφορά στα πλεονεκτήματα και στα μειονεκτήματα της μεθόδου 

αυτής. 

Κεφάλαιο 7ο: Συμπεράσματα. 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας. 

 

Ο σκοπός της εργασίας μου στα πλαίσια της οποίας εργάστηκα, είναι να 

εξεταστούν οι διαφορετικές δυνατότητες που έχουν τα φυτά  για τη λήψη βαρέων 

μετάλλων. Αυτό θα επιτευχθεί μέσω: 

 Της χρήσης κατάλληλων φυτών που θα λάβουν τα βαρέα μέταλλα χωρίς 

την ύπαρξη φυτοτοξινών σε αυτά τα μέταλλα. 

 Της χρήσης των φυτών με την καλή παραγωγή βιομαζών. 

 Της χρήσης του συγκεκριμένου λιπάσματος για την αύξηση της καλής 

παραγωγής βιομαζών. Επίσης, θα μπορούσε ενδεχομένως να αυξήσει τη βιοικανότητα 

των βαρέων μετάλλων. 
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Στόχος της παρούσας εργασίας. 

 

Ο στόχος της εργασία μου είναι να βρεθεί η κατάλληλη συγκέντρωση του 

λιπάσματος, για να ενισχύσει τη λήψη και τη συσσώρευση των βαρέων μετάλλων, 

ειδικά του μολύβδου. Τα υπόλοιπα βαρέα μέταλλα και ουσίες δεν αποτέλεσαν όμως 

σημείο έρευνας της συγκεκριμένης εργασίας.  

Έπρεπε να διαπιστωθεί ποιες είναι οι ικανότητες του συγκεκριμένου φυτού, το 

οποίο θα επιλεγόταν, στην απορρόφηση του μολύβδου. Δηλαδή εάν το φυτό αυτό, θα 

μπορούσε να απορροφήσει και να καθαρίσει την μόλυνση από το μόλυβδο, που 

βρίσκονταν μέσα στο χώμα. 
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H  μεταπτυχιακή εργασία μου είναι αφιερωμένη 

στην οικογένειά μου και ιδιαίτερα στην σύζυγό μου για 

την βοήθεια που μου πρόσφερε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Τι είναι φυτοαποκατάσταση. Ορισμοί, ιστορική  αναδρομή. 

 

Η φυτοεξυγίανση σαν λέξη προέρχεται από την Ελληνική λέξη φυτό = phyto και 

από την λατινική remedium = θεραπεία ή αποκατάσταση, αποτελεί μια μέθοδο 

αποκατάστασης ρυπασμένων εδαφών η οποία χρησιμοποιεί διάφορα φυτικά είδη. Ο 

όρος φυτοεξυγίανση, αναφέρεται σε κάθε σύστημα ή διαδικασία στην οποία 

χρησιμοποιούνται φυτά, για την in situ ή ex situ εξυγίανση ρυπασμένων εδαφών, 

υλικών καθιζήσεως (sediments) και υδάτων (επιφανειακών ή υπόγειων), μέσω της 

απομάκρυνσης, διάσπασης και σταθεροποίησης των ρυπαντών. Αν και η χρήση του 

όρου φυτοαποκατάσταση είναι σχετικά μια πρόσφατη ανακάλυψη αντίθετα η εφαρμογή 

της έχει αρκετές δεκαετίες ζωής. Συγκεκριμένα υπήρχε εδώ και αρκετά χρόνια μια 

συνεχής αναζήτηση και έρευνα σχετικά με διάφορα φυτά ικανά να ανταποκριθούν σε 

ενδεχόμενες διαρροές επικίνδυνων συστατικών (compounds) από χωματερές ή από 

εδάφη ρυπασμένα με επικίνδυνα υγρά απόβλητα ή βαρέα μέταλλα.  

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα χρήσης φυτών που εφαρμόστηκε και στο 

παρελθόν είναι οι υγροβιότοποι. Οι τεχνητά κατασκευασμένοι υγροβιότοποι 

(αποτελούνταν από οργανικό έδαφος, υδροχαρή φυτά, φύκη και μικροοργανισμούς), 

χρησιμοποιούνταν σε περασμένες δεκαετίες για αιώνες για τον καθαρισμό υδάτων ή 

χειμάρρων, μολυσμένων με βαρέα μέταλλα τα οποία προερχόταν από τα 

ανθρακωρυχεία της εποχής (Tσολάκης Ε., 2009). 

Στο παρελθόν είχαμε δημοσιεύσεις (Sachs J et al.,1866) σχετικά με το θέμα της 

χρήσης φυτών που αποδεικνύουν την ασυνήθιστη ικανότητα απορρόφησης βαρέων 

μετάλλων από διάφορα φυτικά είδη. Η συγκεκριμένη λοιπόν δημοσίευση περιελάμβανε 

αναλυτικά στοιχεία σχετικά με την περιεκτικότητα ψευδαργύρου σε 4 διαφορετικά 



~ 12 ~ 
 

φυτικά είδη στην περιοχή Calamine στο Άαχεν της Γερμανίας. Τα 4 αυτά είδη ήταν τα 

εξής:  

α) Thlaspi alpestre (var. Calaminare).  

β) Viola calaminaria.  

γ) Armeria vulgaris.  

δ) Silana infata.  

Ωστόσο ήταν γύρω στο έτος 1976 όπου ο Jaffre (Jaffre et al., 1976) εισήγαγε τον 

όρο hyperaccumulator δηλαδή υπερσυσσωρευτικό φυτό για να περιγράψει το φυτό 

Sebertia acuminate το οποίο περιείχε συσσωρευμένα μεγάλα ποσοστά νικελίου (Ni).  

Έτσι σύμφωνα με τον Jaffre τα υπερσυσσωρευτικά φυτά είναι φυτά ικανά να 

συσσωρεύουν μεγάλες ποσότητες μετάλλων στον φυτικό τους ιστό δηλαδή ποσοστά 

μεγαλύτερα από το 0,1-1% του ξηρού βάρους του φυτού, ανάλογα με το είδος του 

μετάλλου. Η μέθοδος της φυτοεξυγίανσης έγινε περισσότερο δημοφιλής την δεκαετία 

του ’90 όταν οι (Cunningham et al., 1996) και ( Brooks., 1998) θεώρησαν τη μέθοδο 

αποδεκτή πραγματοποιώντας πειράματα επανόρθωσης σε μολυσμένα εδάφη, 

επιφανειακά ύδατα και υπόγεια νερά. 

Σήμερα η φυτοαποκατάσταση (phytoremadiation)  είναι ένας γενικός όρος που 

αναφέρεται σε μια νέα τεχνική, χαμηλού κόστους, στηριζόμενη στην χρήση ειδικά 

επιλεγμένων φυτικών ειδών για την επιτόπου (in situ) μείωση της συγκέντρωσης 

διαφόρων ρύπων, συσσωρευμένων στο έδαφος ή στο υπόγειο νερό. 

Η φυτοαποκατάσταση χρησιμοποιεί διάφορες ποικιλίες και είδη φυτών, τα οποία 

βοηθούν να καθαρίσουμε την ρύπανση στο περιβάλλον.  

Τα φυτά μπορούν να βοηθήσουν :  

 Στην απομάκρυνση μέταλλων, φυτοφαρμάκων, οργανικών διαλυτών, 

εκρηκτικών, μαζούτ, υδρογονανθράκων, και σε περιοχές ταφής απορριμμάτων. 

  Να αποτρέψουν τον αέρα, τη βροχή και τα υπόγεια νερά από τη 

μεταφορά της ρύπανσης μακριά, από τις ήδη μολυσμένες  περιοχές σε άλλες περιοχές. 

Η μόλυνση των περιοχών από βαρέα μέταλλα και η βιοσυσσώρευσή τους στην 

τροφική αλυσίδα αποτελούν απειλή για την ανθρώπινη υγεία. Η αύξηση βαρέων 

μετάλλων σε επίπεδο τοξικό για τον άνθρωπο, (όπως το Pb που μελετάται στην 



~ 13 ~ 
 

παρούσα εργασία), έχει γίνει ένα σημαντικό πρόβλημα που απασχολεί αρκετά τα μέλη 

κράτη της ευρωπαϊκής ένωσης αλλά και όλες τις αναπτυγμένες βιομηχανικά χώρες. 

 Άλλες πηγές ρύπανσης του περιβάλλοντος με βαρέα μέταλλα είναι εκτός των 

άλλων: 

 Τα δημοτικά στερεά απόβλητα. 

 Η χρήση των λιπασμάτων και των φυτοφαρμάκων από τους αγρότες.  

 Η άνευ διακρίσεως απελευθέρωση της ιλύος καθαρισμού λυμάτων. 

 Τα  προϊόντα της καύσης των στερεών καυσίμων.  

Υπάρχουν σταθερά όρια που έχουν παρασχεθεί, από το σώμα συντήρησης 

εδάφους. Παραδείγματος χάριν στη Ελλάδα, υπάρχει σχετικός νόμος (Μέθοδοι, όροι και 

περιορισμοί για την χρησιμοποίηση στη γεωργία της ιλύος που προέρχεται από 

επεξεργασία οικιακών και αστικών λυμάτων (ΦΕΚ 641/Β/7-08-1991) (Παράρτημα 1), 

όπου αναφέρονται  τα συγκεκριμένα όρια για το επίπεδο των ‘μολυσματικών 

παραγόντων’ που μπορούν να περιέχονται σε μια περιοχή. Με βάση αυτών των ορίων 

και ανάλογα με την πιθανή χρήση της περιοχής (για οικοδόμηση, αγροκαλλιέργειες, 

κλπ), μπορεί να γίνει μια αξιολόγηση, εάν η συγκεκριμένη περιοχή πρέπει να 

καθαριστεί επιφανειακά ή όχι.  

Οι φυσικές και χημικές μέθοδοι που έχουν χρησιμοποιηθεί για να καθαριστούν 

οι περιοχές αυτές είναι: 

 η ανασκαφή και η διάθεση του μολυσμένου χώματος στα υλικά οδόστρωσης,  

 η κάλυψη της μολυσμένης περιοχής,  

 η σταθεροποίηση με το σκυρόδεμα για να μειώσουν την έκθεση στο βαρύ 

μέταλλο, 

 η εδαφολογική πλύση που αφαιρεί το βαρύ μέταλλο μέσω της διαλογής ή 

της εξαγωγής,  

 και η ηλεκτροκινητική που αφαιρεί το βαρύ μέταλλο μέσω του ηλεκτρικού 

ρεύματος.  

Με την εφαρμογή των μεθόδων αυτών παρουσιάζονται κάποια προβλήματα 

όπως: 

 αφαίρεση του καλού επιφανειακού χώματος όταν πρόκειται για την 

περίπτωση της τεχνικής ανασκαφής και διάθεσης. 
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 η ανάγκη για τη μεγάλη σειρά ηλεκτρικού ρεύματος για τις μεγάλες 

περιοχές όταν πρόκειται για την περίπτωση της ηλεκτροκινητικής, 

 την επαρκή μίξη των χημικών ουσιών με το χώμα και του συνεχούς 

ελέγχου των περιοχών όταν πρόκειται για την περίπτωση της σταθεροποίησης, 

 τον ενταφιασμό του καλού  επιφανειακού χώματος και η συνεχής ύπαρξη 

του μολυσματικού παράγοντα στην περιοχή όταν πρόκειται για την περίπτωση της 

εδαφολογικής κάλυψης. 

Η φυτοαποκατάσταση, αναφέρεται στις τεχνικές κατά τις οποίες επιλεγμένα 

φυτά χρησιμοποιούνται προκειμένου να «καθαρίσουν», ή ακριβέστερα να θεραπεύσουν 

εδάφη από τοξικούς ρύπους που έχουν μολύνει το χώμα ή το υπόγειο νερό. Η τεχνική 

βασίζεται στην ιδιότητα αρκετών φυτών να απορροφούν μέταλλα ή άλλους ρύπους 

ενσωματώνοντάς τα στη βιομάζα τους, να αποσυνθέτουν, να δεσμεύουν και να 

διασπούν οργανικές ουσίες, βαρέα μέταλλα, λειτουργώντας σαν αντλίες, φίλτρα ή  

παγίδες. Η μέθοδος της φυτοαποκατάστασης, προσφέρει το πλεονέκτημα για μια μόνιμη 

λύση στις περισσότερες περιοχές δεδομένου ότι οι μολυσματικοί παράγοντες που είναι 

μερικές φορές οργανικής φύσης μπορούν να μεταλλοποιηθούν. Η φυτοαποκατάσταση 

προσφέρει και μια μορφή καλαισθησίας και χρησιμοποιείται ευνοϊκά σε μια περιοχή 

όπου άλλες τεχνολογίες δεν είναι τόσο αρμόζουσες ή  που δεν επιτρέπονται. Επιπλέον, 

αυτή η μορφή τεχνολογίας είναι οικονομικώς αποδοτική στην ίδρυση και λειτουργία 

της. Στην πραγματικότητα, σε μερικές περιοχές, η φυτοαποκατάσταση βοηθά στην 

καταπολέμηση από την διάβρωση του εδάφους, από τον αέρα ή το νερό και μειώνει έτσι 

τη μόλυνση των λιμνών και των ποταμών.  

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που συνδέονται με την 

φυτοαποκατάσταση, είναι ότι είναι μια αργή μορφή τεχνολογίας εδαφολογικής 

απορρύπανσης, πιο αργή από όλες τις άλλες φυσικές και χημικές μεθόδους όπως 

αναφέρθηκαν νωρίτερα. Και αυτή η μορφή εδαφολογικής απολύμανσης έχει θεωρηθεί 

ως μακροπρόθεσμη διαδικασία επανόρθωσης και θεραπείας. Αυτό δικαιολογείται από 

το γεγονός ότι σε κάθε γόνιμη περίοδο του χρόνου, τα φυτά έχουν τη δυνατότητα να 

υποβιβάσουν ή να αφαιρέσουν μόνο ένα περιορισμένο ποσό μολυσματικών παραγόντων 

από την μολυσμένη περιοχή. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος αυτή η διαδικασία  μπορεί 

να πάρει πολλά χρόνια για να καθαρίσει αρκετά μια  μολυσμένη περιοχή. 
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Η εφαρμογή της φυτοαποκατάστασης έχει μελετηθεί εκτενώς σε ερευνητικό 

επίπεδο και σε μικρής κλίμακας εφαρμογές. Περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη των 

μηχανισμών της φυτοαποκατάστασης οδηγεί σε μεγαλύτερης κλίμακας αποδοχή και 

χρήση της μεθόδου. Στόχος των ερευνητών είναι να αναπτύξουν συστηματικές 

διαδικασίες που θα κάνουν αυτήν την μορφή τεχνολογίας μια επιτυχή τεχνική.  Ο 

στόχος στρέφεται στη μείωση του χρονικού διαστήματος που απαιτείται για την 

απορρύπανση του χώματος χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα και ιδανικά φυτά κάθε 

φορά που είναι απαραίτητα για την επίτευξη του στόχου. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να 

δοθεί μεγάλη προσοχή στα εξής: 

 Η επιλογή των φυτών ή δέντρων που είναι τα καταλληλότερα για τη 

συσσώρευση των βαρέων μετάλλων όπως τα: Cu, Cd, ZN, Pb, αρκετά πέρα από τα όρια 

που απαιτείται κανονικά από τα φυτά, χωρίς να οδηγεί σε φυτοτοξικότητα ή την 

πρόωρη φυτοτοξικότητα κατά τη διάρκεια του σταδίου ανάπτυξης του φυτού. 

 Η βελτίωση της κινητικότητας και της λήψης των βαρέων μετάλλων από 

τα φυτά. 

  Η αύξηση τη βιομάζας (ανάπτυξη) των φυτών. 

Ειδικότερα τα φυτά πρέπει να είναι σε θέση να παραγάγουν μια υψηλή βιομάζα, 

συσσωρεύοντας την υψηλή συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων, δεδομένου ότι η 

αύξηση στη βιομάζα επιτρέπει ένα υψηλότερο ποσό συσσώρευσης μετάλλων στα 

διάφορα μέρη των φυτών. Η αύξηση στην παραγωγή βιομαζών είναι επιτεύξιμη μέσω 

της χρήσης των λιπασμάτων. 

Η ενίσχυση της λήψης μετάλλων των φυτών ώστε να μειωθεί ο χρόνος για τη 

λήψη των βαρέων μετάλλων (αύξηση της βιοικανότητας των μετάλλων). Να 

κινητοποιήσει αυτά τα βαρέα μέταλλα προς τις ρίζες των φυτών στο τμήμα μέσα στο 

χώμα από την προσθήκη των οργανικών οξέων. 

Για να προσληφθεί ένα χημικό συστατικό από το φυτό χρειάζεται να είναι 

διαλυμένο είτε στο νερό του εδάφους είτε στο υπόγειο νερό. Το νερό απορροφάται από 

το εδαφικό διάλυμα στον εξωτερικό ιστό των ριζών και έτσι οι περιεχόμενοι στο νερό 

ρυπαντές μπορεί να μετακινηθούν στα διαφορετικά μέρη του φυτού όπου μπορεί να 

ροφηθούν, δεσμευθούν ή μεταβολισθούν  ( Ξενίδης κ.ά., 2007). 
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Η αποκατάσταση με τη βοήθεια φυτών απαιτεί την επαφή του ρυπαντή με το 

ριζικό σύστημα των φυτών. Για το λόγο αυτό, η μορφολογία και το βάθος του ριζικού 

συστήματος επηρεάζει άμεσα το βάθος του εδάφους που μπορεί να αποκατασταθεί ή το 

βάθος του υπόγειου νερού που μπορεί να επηρεαστεί.  

 

 

 

Σχήμα 1.1. Βάθος ριζών διαφόρων φυτών  (  Ξενίδης κ.ά., 2007). 

 

Ένα ινώδες ριζικό σύστημα, όπως για παράδειγμα το ριζικό σύστημα του 

γρασιδιού, έχει πολυάριθμες λεπτές ρίζες που εκτείνονται στο έδαφος παρέχοντας έτσι 

μέγιστη επαφή με αυτό λόγω της μεγάλης επιφάνειας των ριζών. Ένα κέντρο ριζικό 

σύστημα (όπως για παράδειγμα της μηδικής) χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη μία 

κύριας κεντρικής ρίζας. Τα περισσότερα φυτά χαρακτηρίζονται από κέντρο ριζικό 

σύστημα το οποίο παρουσιάζει περιορισμένη επαφή της ρίζας με τον όγκο του εδάφους. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1 το αποτελεσματικό βάθος του ριζικού συστήματος των 
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φυτών διαφοροποιείται με το είδος και εξαρτάται από τις συνθήκες του εδάφους και του  

κλίματος.  

Ο ρόλος της απορροφητικότητας των ριζών είναι ένας καθοριστικός παράγοντας 

πρόσληψης θρεπτικών ουσιών. 

Οι πρόσφατες έρευνες δείχνουν ότι οι θρεπτικές ουσίες απορροφώνται: 

 στις περιοχές της κορυφής του ριζικού άξονα ή των πλάγιων ριζών 

 από ολόκληρη την επιφάνεια της ρίζας. 

Πειραματικά δεδομένα υποστηρίζουν και τις δυο δυνατότητες απορρόφησης από 

τα φυτά και ότι η απορρόφηση εξαρτάται από τις θρεπτικές ουσίες  (Τσέκος ., 2004). 

Στο κριθάρι πχ η πρόσληψη (απορρόφηση) του ασβεστίου από τη ρίζα φαίνεται να 

περιορίζεται στην περιοχή της κορυφής,  ενώ για το σίδηρο προσλαμβάνεται είτε από 

την περιοχή της κορυφής, όπως στο κριθάρι, είτε από ολόκληρη την επιφάνεια της ρίζας, 

όπως στο καλαμπόκι.  Το κάλιο, τα νιτρικά, αμμωνιακά και φωσφορικά άλατα μπορούν 

να απορροφώνται ελεύθερα από όλες τις θέσεις της επιφάνειας της ρίζας. Εντός του 

εδάφους οι θρεπτικές ουσίες μπορούν να κινηθούν προς την επιφάνεια της ρίζας τόσο με 

μαζική ροή όσο και με διάχυση. Στην περίπτωση της μαζικής ροής, οι θρεπτικές ουσίες 

μεταφέρονται με το νερό που κινείται διαμέσου του εδάφους προς τη ρίζα. Η 

προμηθευομένη ποσότητα των θρεπτικών ουσιών στη ρίζα με τη μαζική ροή εξαρτάται 

από την ταχύτητα της ροής του νερού διαμέσου του εδάφους προς το φυτό. Η ταχύτητα 

ροής του νερού και οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών ουσιών στο εδαφικό διάλυμα είναι 

υψηλές, τότε η μαζική ροή μπορεί να παίξει έναν σημαντικό ρόλο στην προμήθεια των 

θρεπτικών ουσιών. Στη διάχυση, οι ανόργανες θρεπτικές ουσίες κινούνται από μία 

περιοχή υψηλής συγκεντρώσεως σε μία περιοχή χαμηλής συγκεντρώσεως. Η πρόσληψη 

των θρεπτικών ουσιών από τις ρίζες ελαττώνει τη συγκέντρωση των θρεπτικών ουσιών 

στην επιφάνεια της ρίζας, δημιουργώντας διαβαθμίσεις της συγκέντρωσης στο εδαφικό 

διάλυμα που περιβάλλει τη ρίζα. Η διάχυση των θρεπτικών ουσιών ελαττώνει τη 

διαβάθμιση της συγκέντρωσής τους και η μαζική ροή που δημιουργείται από τη διαπνοή 

μπορεί να αυξήσει τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών ουσιών στην επιφάνεια της ρίζας. 

Όταν η απορρόφηση (πρόσληψη) των θρεπτικών ουσιών από τις ρίζες είναι υψηλή και η 

συγκέντρωση των θρεπτικών ουσιών στο έδαφος είναι χαμηλή, η μαζική ροή μπορεί να 

προμηθεύσει μόνον ένα μικρό κλάσμα της συνολικής απαίτησης σε θρεπτικές ουσίες. 
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Κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι ταχύτητες διαλύσεως περιορίζουν την κίνηση των 

θρεπτικών ουσιών προς την επιφάνεια της ρίζας. Όταν η διάχυση είναι πολύ αργή για να 

διατηρήσει υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών ουσιών κοντά στη ρίζα τότε σχηματίζεται 

μία ζώνη εξάντλησης θρεπτικών ουσιών παρακείμενη στην επιφάνεια της ρίζας. Η 

εξάντληση σε θρεπτικές ουσίες γίνεται μικρότερη όσο αυξάνει η απόσταση από την 

επιφάνεια της ρίζας. Η πρόσληψη των θρεπτικών ουσιών εξαρτάται από τη σχέση 

ανάμεσα στη συγγένεια του μηχανισμού πρόσληψης για μία δεδομένη θρεπτική ουσία και 

της συγκέντρωσης αυτής της θρεπτικής ουσίας στην επιφάνεια της ρίζας. 

 

 1.2 Ρύποι – Απορρύπανση  

Ως επικίνδυνα κατατάσσονται τα απόβλητα εκείνα, τα οποία προκαλούν 

εκτεταμένη περιβαλλοντική επιβάρυνση, όταν ταφούν ή διατεθούν στο έδαφος. Η 

περιβαλλοντική επιβάρυνση μπορεί μάλιστα να είναι μη αντιστρέψιμη, καθώς τα 

επικίνδυνα απόβλητα έχουν την δυνατότητα να φθάσουν και να μολύνουν τα υπόγεια 

νερά. Απόβλητα αυτού του τύπου είναι τα βαρέα μέταλλα και ενώσεις τους, ο αμίαντος, 

οι επικίνδυνες οργανικές  χημικές ενώσεις και τα προϊόντα πετρελαίου. 

Συνήθως, συναντάμε επικίνδυνα απόβλητα σε περιοχές διάθεσης επικίνδυνων 

στερεών αποβλήτων, όπως σε βιομηχανίες χημικών, κυρίως μετάλλων, δέρματος, 

διυλιστήρια και βιομηχανίες υγρών καυσίμων. 

Οι ρύποι  μπορεί να είναι οργανικής ή και ανόργανης προέλευσης. 

Οι οργανικοί ρύποι περιλαμβάνουν υδρογονάνθρακες πετρελαίου, νιτρικές 

αρωματικές εκρηκτικές ενώσεις, αλογονούχα αλειφατικά και αρωματικούς 

υδρογονάνθρακες καθώς και αλογονούχες φαινόλες. 

Η αποδόμηση των ρυπαντικών ουσιών μπορεί να συμβεί είτε στο σώμα του 

φυτού είτε στο έδαφος στην τελευταία περίπτωση, ένζυμα που αποδομούν είναι δυνατόν 

να προέλθουν τόσο από το φυτό όσο και από μικροοργανισμούς που βρίσκονται στη 

ριζόσφαιρα. Ο τελικός στόχος της απορρύπανσης των οργανικών ξενοβιοτικών ουσιών 

με τη χρήση φυτών είναι η χημική τους αποδόμηση και πιθανόν ο μεταβολισμός τους σε 

διοξείδιο του άνθρακα, νιτρικό άλας ή αμμωνία. 
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Οι ανόργανοι ρύποι περιλαμβάνουν κοινές βιομηχανικές προσμείξεις, όπως τα 

βαρέα μέταλλα παλλάδιο, ψευδάργυρο, κάδμιο, καρβονύλιο, χρώμιο, χαλκό, νικέλιο και 

υδράργυρο (Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, και Hg), τα ήμι-μέταλλα, αρσενικό (As) και τα 

μη-μέταλλα, σελήνιο (Se), καθώς και τα ραδιονουκλεϊδια, υδρογόνια, άνθρακα, χλώριο, 

στρόντιο, ιώδιο και ουράνιο. Οι ανόργανοι ρύποι είναι δύσκολο να αφαιρεθούν από το 

περιβάλλον με τη χρήση χημικών ή φυσικών μεθόδων. Έτσι, η χρήση των 

μικροοργανισμών και/ή η χρήση των φυτών για την απολύμανση του εδάφους και του 

νερού είναι μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική, λόγω του χαμηλού κόστους και της υψηλής 

απόδοσής της (Pletsch M., 2003). 

Η απορρόφηση, η εναπόθεση, η υπέρσυσσώρευση και η μετατροπή είναι οι 

κύριοι μηχανισμοί που μπορούν να αξιοποιηθούν σε φυτά, ώστε να εξαλειφθεί η 

ανόργανη ρύπανση ή να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις της. Ο τελικός στόχος της 

ανόργανης αποκατάστασης ρύπων με τη χρήση φυτών είναι η υπέρ-συσσώρευση σε 

καθορισμένους ιστούς των φυτών  (Meagher., 2000). 

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος εισροής ρύπων στο έδαφος είναι από τις υπόγειες 

δεξαμενές αποθήκευσης υγρών καυσίμων, διασταλάγματα από ΧΥΤΑ, τεχνητές λίμνες 

διάθεσης αποβλήτων, ατυχήματα και παράνομη διάθεση.  

Πάνω από 1600 οργανικές ενώσεις (φυσικές ή ανθρωπογενείς) έχουν 

διαπιστωθεί ότι βρίσκονται σε φυσικές ή ρυπασμένες περιοχές. Η χημική δομή ενός 

ρυπαντή είναι πολύ σημαντική διότι καθορίζει τη «βιο-αποδομησιμότητα» του.  

Η βιοαποικοδομητικότητα και ο βαθμός ευκολίας έχουν προσδιοριστεί για μια 

μεγάλη σειρά οργανικών ενώσεων. Στις οργανικές ενώσεις που ακολουθούν ο βαθμός 

ευκολίας βιοαποικοδομήσης ελαττώνεται από τα πάνω προς τα κάτω:  

 

 Απλοί υδρογονάνθρακες με 1 – 15 άτομα άνθρακα C1-C15.  

 Αλκοόλες, φαινόλες, αμίνες.  

 Οξέα, εστέρες, αμίδια.  

 Υδρογονάνθρακες με 12 – 20 άτομα άνθρακα C12-C20.  

 Αιθέρες, μονοχλωριωμένοι υδρογονάνθρακες.  

 Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες.  

 Πολυχλωριωμένα διφαινύλια.  
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 Φυτοφάρμακα.  

Κατά την εξέταση και χαρακτηρισμό των ρύπων στο υπέδαφος συνηθίζεται να 

χρησιμοποιούνται οι συγκεντρωτικοί δείκτες όπως οι κάτωθι:  

           • Ολικοί Πετρελαϊκοί Υδρογονάνθρακες (Total Petroleum Hydrocarbons)  

           • Ολικός Οργανικός Άνθρακας (Total Organic Carbon)  

           • Ολικά Διαλυτά Στερεά (Total Dissolved Solids)  

           • Βιολογικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (BOD
5
)  

           • Χημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (COD)  

           • Βαριά Μέταλλα (Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg, As, Ag)  

Οι βασικές μέθοδοι-τεχνικές βιοαποκατάστασης (Χριστοφοράκη., 2006) είναι: 

 

1.2.1 Εξαγωγή πτητικών ενώσεων από το έδαφος (Soil Vapour Extraction, 

SVE).  

Η μεθοδολογία αυτή χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση πτητικών οργανικών 

ενώσεων (VOCs) από την ακόρεστη ζώνη με κύριο μηχανισμό μεταφοράς μάζας την 

εξάτμιση και εν συνεχεία μεταφορά  των ατμών (αέρια φάση). Η άντληση εδαφικού 

αέρα (SVE, Soil Vapor Extraction) είναι μία ευρέως διαδεδομένη μέθοδος για την 

απομάκρυνση πτητικών και ημιπτητικών οργανικών ρύπων από την ακόρεστη ζώνη των 

εδαφών. Η μέθοδος στηρίζεται στη δημιουργία ροής αέρα μέσα από το πορώδες της 

ακόρεστης ζώνης, έτσι ώστε να επιταχυνθεί η εξάτμιση των ρύπων οι οποίοι μπορεί να 

βρίσκονται στη μορφή ελεύθερης οργανικής φάσης, διαλυμένοι στο νερό ή ροφημένοι 

στην επιφάνεια των στερεών σωματιδίων. Το ρεύμα του αέρα που μεταφέρει τους 

ρύπους αντλείται στην επιφάνεια, όπου υποβάλλεται σε επεξεργασία για την 

απομάκρυνση ή καταστροφή των ρύπων. Τα βασικά στοιχεία μιας τυπικής 

εγκατάστασης άντλησης εδαφικού αέρα (AEA) παρουσιάζονται στο  Σχήμα 1.2. 
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Σχήμα 1.2 .Αναπαράσταση τυπικής εγκατάστασης άντλησης εδαφικού αέρα 

(La Grega., 1994, Sutherson., 1999). 

1.2.2. Βιο-αερισμός (Bioventing) 

Βιο-αερισμός είναι η βιολογική απομάκρυνση ρύπων από το υπέδαφος λόγω του 

αερισμού του εδάφους. Ο βιοαερισμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί:  

1)  Για τη μείωση του κόστους επεξεργασίας των πτητικών οργανικών 

ενώσεων (VOCs) που συλλέγονται με την τεχνική SVE.  

2)  Για την βιοαποικοδόμηση και ημιπτητικών οργανικών ενώσεων (Semi 

VOCs) που δεν μπορούν να απομακρυνθούν με την τεχνική του SVE.  

Η τεχνολογία άντλησης εδαφικού αέρα έχει πολλές ομοιότητες ως προς τη 

γενική διάταξη των εγκαταστάσεων με την τεχνική του βιοαερισμού (bioventing) με 

διαφορετικό όμως στόχο. Στην περίπτωση του βιοαερισμού προκαλείται ροή αέρα με 

κύριο στόχο την παροχή οξυγόνου για την βιολογική αποδόμηση των ρύπων. Στην 

πράξη οι δύο τεχνικές πολύ συχνά συνδυάζονται για την μεγιστοποίηση του 

αποτελέσματος. Η τεχνική της άντλησης εδαφικού αέρα εφαρμόζεται με επιτυχία μόνον 

όταν οι ρύποι είναι αρκετά πτητικοί έτσι ώστε να είναι εύκολη η μεταφορά τους στην 

αέρια φάση. 
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1.2.3. Τεχνική της άντλησης και επεξεργασίας (Pump and Treat Systems).  

Το σύστημα αυτό είναι μια τεχνική αποκατάστασης (remediation technology) 

ρυπασμένων υδροφόρων φορέων ή χωμάτων στην κεκορεσμένη ζώνη από οργανικές 

ενώσεις. Τα συστήματα άντλησης & επεξεργασίας έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον 

κυρίως στη δεκαετία του 80.  Ένα τέτοιο σύστημα σχεδιάζεται με δύο στόχους:  

 Ακινητοποίηση της ρυπασμένης ζώνης του υδροφόρου φορέα ώστε να 

μην υπάρξει περαιτέρω εξάπλωση των ρύπων. 

 Απορρύπανση με απομάκρυνση του ρυπασμένου ύδατος από το υπέδαφος 

και στη συνέχεια επεξεργασία σε κατάλληλες μονάδες στην επιφάνεια.  

Και οι δύο παραπάνω στόχοι επιτυγχάνονται με τη χρήση πηγαδιών άντλησης.  

Η μόνη διαφορά είναι ότι αν έχουμε σα μοναδικό στόχο την ακινητοποίηση (και 

αύξηση) της ζώνης ρύπανσης, τότε το κόστος είναι πολύ λιγότερο διότι ο αριθμός των 

απαιτούμενων πηγαδιών άντλησης είναι μικρότερος.  

1.2.4. Τεχνική του in situ αερισμού: (In Situ Air Sparging). 

In situ αερισμός είναι μια τεχνική αποκατάστασης ρυπασμένων υδροφόρων 

φορέων ή χωμάτων στην κεκορεσμένη ζώνη από πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) 

που άρχισε να χρησιμοποιείται από τα μέσα της δεκαετίας του 1980. Οι μηχανισμοί 

μεταφοράς μάζας κατά τη διάρκεια εφαρμογής του in situ αερισμού εξαρτώνται από την 

αλληλεπίδραση σύνθετων φυσικών, χημικών και βιολογικών φαινομένων. Η τεχνική 

του αερισμού είναι πρακτικά εφαρμόσιμη όταν πτητικές ή βιοαποικοδομήσιμες 

οργανικές ενώσεις ρυπαίνουν κορεσμένες ζώνες σε σχετικά διαπερατά εδάφη. Ένα 

κλασικό σύστημα αερισμού έχει ένα ή περισσότερα σημεία έκχυσης αέρα στον 

υδροφόρο φορέα. Στις πρώτες εφαρμογές της τεχνολογίας αυτής συχνά εθεωρείτο ότι ο 

αέρας μεταφέρεται εντός της κεκορεσμένης ζώνης υπό μορφή φυσαλίδων (air bubbles). 

Το πλέον ορθό είναι η μεταφορά αέρα διαμέσου συνεχών καναλιών (continues air 

channels)  (Zαμπετάκη Α ., 1995). 
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1.2.5. Φυτοαποκατάσταση (Phytoremediation). 

Είναι ένα είδος τεχνολογίας που χρησιμοποιεί τα φυτά για την αποκατάσταση 

του εδάφους, των επιφανειακών νερών και των υπόγειων υδάτων που περιέχουν τοξικά 

μέταλλα και άλλα οργανικά στοιχεία. Αναλυτικότερα παρουσιάζεται παρακάτω.  

 

1.3 Βαρέα μέταλλα  

Με τον όρο Βαρέα αναφερόμαστε γενικά στα μέταλλα με ατομικό βάρος 

μεγαλύτερο από εκείνο του Fe (ΑΒFe=56) και πυκνότητα μεγαλύτερη από 5 g/cm
3
. 

Υπάρχουν περίπου 40 στοιχεία (ψευδάργυρος Zn, χαλκός Cu, κάδμιο Cd, υδράργυρος 

Hg, νικέλιο Ni, μόλυβδος Pb) που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Ενώ πολλά από 

αυτά τα μέταλλα σε μικρές ποσότητες είναι απαραίτητα για την δράση των βιταμινών 

και τις διάφορες ζωτικές λειτουργίες. Σε μεγάλες ποσότητες όμως προκαλούν σειρά 

δυσμενών επιδράσεων στους ζωντανούς οργανισμούς και κατά συνέπεια και στον 

άνθρωπο, όπως νευροφυσιολογικές διαταραχές, γενετικές αλλοιώσεις των κυττάρων 

(μεταλλάξεις), επιδράσεις στην ενζυμική και ορμονική δραστηριότητα, προβλήματα 

στην αναπαραγωγή, τερατογενέσεις και καρκινογενέσεις.  

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

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

και ανθρωπογενείς επεμβάσεις ανακατανέμονται στα διάφορα περιβαλλοντικά 

διαμερίσματα. Η βιομηχανική, τεχνολογική και γεωργική δραστηριότητα αποτελούν 

σημαντικούς παράγοντες ρύπανσης από μέταλλα, από την απόρριψη βιομηχανικών 

αποβλήτων, μεταλλευτικές εκμεταλλεύσεις, εμπλουτισμό και παραγωγή μεταλλικών 

αντικειμένων, χρήση λιπασμάτων, κλπ. Η καύση στερεών καυσίμων είναι μία άλλη 

πηγή εκπομπής μετάλλων στην ατμόσφαιρα που τελικά εναποτίθενται στο έδαφος και 

τα νερά. 

Τα βαρέα μέταλλα απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια της 

καύσης ορυκτών καύσιμων και ξύλου καθώς και από βιομηχανικές δραστηριότητες και 

μέσω της αποτέφρωσης απορριμμάτων. Η εκπομπή βαρέων μετάλλων στην ατμόσφαιρα 

μπορεί να είναι αποτέλεσμα φυσικών εκπομπών, από μεταλλεύματα του γήινου φλοιού, 
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καθώς και από ηφαίστεια, από διάβρωση και από πυρκαγιές δασών (Γερασιμοπούλου 

Σ., 2009). 

 

1.3.1.Τοξικότητα και μηχανισμοί δράσης της βιοδιαθεσιμότητας των 

βαρέων μετάλλων στο έδαφος. 

Η παρουσία βαρέων μετάλλων στα υγρά και στερεά απόβλητα αποτελεί ένα 

σημαντικό παράγοντα  ρύπανσης  του  περιβάλλοντος.  Είναι  γενικά  αποδεκτό  ότι  η  

μεταφορά,  η βιοδιαθεσιμότητα   και   η   τοξικότητα   των   βαρέων   μετάλλων   

εξαρτάται   από   διάφορες φυσικοχημικές  παραμέτρους  όπως  pH, σκληρότητα,  

φαινόμενα  συνδυασμένης  δράσης  και παρουσία   διαφόρων   φυσικών   οργανικών   

συστατικών.   Σε   ένα   υδατικό   σύστημα   η βιοδιαθεσιμότητα  των  βαρέων  

μετάλλων  σχετίζεται  κυρίως  με     τη  συγκέντρωση  των ελεύθερων   διαλυμένων   

ιόντων   τους,   καθώς   αυτά   θεωρούνται   η   πιο βιοδιαθέσιμη  μορφή των 

διαλυμένων  μετάλλων. Το pH αποτελεί μια σημαντική παράμετρο που επηρεάζει τη 

διαλυτότητα και την ιοντική μορφή των μετάλλων, καθώς και τη μεταφορά τους από τη 

στερεή στην υδατική φάση. Η βιοδιαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων μπορεί να 

μεταβληθεί παρουσία φυσικών οργανικών ουσιών όπως είναι τα χουμικά οξέα, τα οποία 

προέρχονται κυρίως από την αποικοδόμηση φυτικών οργανισμών.  Τα χουμικά οξέα 

είναι  μακρομοριακές    οργανικές  ενώσεις  με  αλκυραρωματικές  και  αλειφατικές  

δομές  και ομάδες αμινοξέων, καρβονυλίων, καρβοξυλίων και υδροξυλίων (Μήτσιος ., 

2004) 

Οι ουσίες αυτές έχουν την ιδιότητα να δεσμεύουν βαρέα  μέταλλα στις 

καρβοξυλικές  και υδροξυλικές τους ομάδες,  μεταβάλλοντας έτσι την βιοδιαθεσιμότητα 

και κατά συνέπεια την τοξικότητα των βαρέων μετάλλων.  

Τα χουμικά οξέα βρίσκονται στη φύση και δημιουργούν σύμπλοκα με τα βαρέα 

μέταλλα.  

Οι  μηχανισμοί  συμπλοκοποίησης  των  βαρέων  μετάλλων παρουσία χουμικών 

οξέων και οι αλλαγές που παρατηρούνται στην τοξικότητά τους είναι πολύ  δύσκολο  να  

προβλεφθούν.  Ωστώσο,  έχουν  αναπτυχθεί  διάφορα  μοντέλα  για  την κατανόηση των 
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μηχανισμών αλληλεπίδρασης των βαρέων μετάλλων με τα χουμικά οξέα,  και της 

πρόβλεψης της τοξικότητας των βαρέων μετάλλων.  

 

Η τοξικότητα των βαρέων μετάλλων εξαρτάται:  

 από τη συγκέντρωσή τους  

 το είδος του μετάλλου  

 την ύπαρξη και συνεργατική δράση άλλων μετάλλων και  

 το είδος του οργανισμού.  

Η τοξική δράση των μεταλλικών ιόντων μέσα στο νερό οφείλεται στην 

ικανότητα τους να σχηματίζουν χημικές ενώσεις με τα ένζυμα των οργανισμών τις 

λεγόμενες μεταλλοπρωτε'ί'νες με αποτέλεσμα να παρεμποδίζουν ή να αναστέλλουν 

τελείως την δράση των ενζύμων. 

Η σειρά τοξικότητάς τους είναι η εξής:  

 

Hg
2+ 

> Cu
2+ 

> Ζn
2+ 

> Ni
2+ 

> Pb
2+ 

> Cd
2+ 

> As3+ > Cr
3+ 

> Sn
2+ 

> Fe
3+ 

> Μn
2+ 

 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά αυτών των στοιχείων είναι ότι δεν 

βιοαποικοδομούνται αλλά καθιζάνουν ως δυσδιάλυτα άλατα ή σύμπλοκα. Συνήθως 

μεταφέρονται μέσω των αστικών λυμάτων και βιομηχανικών καταλοίπων με τα νερά 

της βροχής ή των ποταμών, ακόμα και σε καλλιεργήσιμα εδάφη όπου παραμένουν για 

εκατονταετίες μιας και δεν υπάρχει κανένας φυσικός ή βιολογικός τρόπος για την 

καταστροφή τους. Υψηλή συγκέντρωση βαρέων μετάλλων στην επιφάνεια του εδάφους 

μπορεί να προκαλέσει διάφορα προβλήματα στα καλλιεργούμενα φυτά (π.χ. 

τοξικότητα) αλλά και στον ίδιο τον άνθρωπο όπου θα τραφεί με αυτά στην συνέχεια. 

Οι  υψηλές  συγκεντρώσεις  μόλυβδου  στο έδαφος  (της  τάξεως  των  100 -500  

mg/Kg),  προκαλούν  τοξικά  συμπτώματα  στα  φυτά,  τα  οποία  εκδηλώνονται  με  

μικροφυλλία  και καχεκτική   ανάπτυξη,   τα   φύλλα των φυτών   γίνονται   χλωρωτικά   

και   εμφανίζουν   κοκκινωπού χρωματισμούς και νεκρώσεις, ενώ οι ρίζες μαυρίζουν. 

Επίσης, δρουν τοξικά σε διαδικασίες όπως η φωτοσύνθεση, η μίτωση και η πρόσληψη 

νερού από τα φυτά (Kabata-Pendias and  Pendias., 1992). 
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Ο μόλυβδος ανήκει στην κατηγορία των χημικών στοιχείων με μεγάλα μοριακά 

βάρη, τα οποία  έχουν  χημική  συμπεριφορά  μετάλλου  σε  θερμοκρασία  

περιβάλλοντος.  Αν  και  τα στοιχεία  αυτά  βρίσκονται  σε  μικρές  ποσότητες,  ακόμη  

και  η  ίδια  η  ύπαρξή  τους  και  η πιθανότητα απελευθέρωσής τους στο περιβάλλον θα 

πρέπει να κρούουν τον κώδωνα του κινδύνου καθώς τα στοιχεία αυτά είναι ιδιαίτερα 

τοξικά.  Κανένα  από  τα  στοιχεία  αυτά  δεν  συναντάται  ούτε  και  είναι  απαραίτητο  

για  τους ζωντανούς  οργανισμούς,  ενώ  επιπλέον  είναι  ιδιαίτερα  τοξικά  για  τον  

άνθρωπο  ή  τα  ζώα ακόμα και σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις. 

 

1.3.2. Πηγές  ρύπανσης  του  εδάφους  με  μόλυβδο  και  χημική  συμπεριφορά  του 

μόλυβδου στο έδαφος. 

Ο μόλυβδος έχει την τάση να συγκεντρώνεται σε ορυκτά τα οποία περιέχουν 

πυρίτιο και παρουσιάζει αυξημένη τάση να σχηματίζει σταθερές ενώσεις με το θείο, 

γι’αυτό και βρίσκεται στα ορυκτά με δεσμούς στο θείο (3%  του μόλυβδου που 

βρίσκεται στις ρίζες μετακινείται προς το βλαστό). Κατά την αποσάθρωση  το  κύριο  

µετάλλευµα  του  µολύβδου  (PbS)  µετατρέπεται  σε  PbSO4   καθώς  το  θείο  

οξειδώνεται σε SO4. Παρουσιάζεται στα ιζηματογενή πετρώματα,  στα ορυκτά της 

αργίλου καθώς και στην οργανική ουσία.  To ελεύθερο ιόν Pb
2+

  εµπλέκεται σε πολλές 

χηµικές διεργασίες, όπως προσρόφηση σε αργίλους, οργανική ύλη και οξείδια του 

Fe/Mn, καθώς και µε  την  καθίζηση  αδιάλυτων  ενώσεων.  Μερικές  από  τις  

δυσδιάλυτες  ενώσεις  του  Pb είναι: Pb(OH)2 , PbCO3 , PbS, PbSO4 , PbO, Pb3 (PO4)2 , 

Pb4 O(PO4 )2 , Pb3 (PO4)3 (OH).  

Το είδος των µορφών που απαντά, εξαρτάται από το pH του εδάφους, την πηγή 

του  Pb, τα παρόντα ανιονικά είδη και τις συνθήκες οξειδοαναγωγής. Οι ενώσεις Pb, 

όπως  PbBrCl, PbBrOH(PbO)2, PbBr2   που  εκπέµπονται  στα  καυσαέρια  των  

αυτοκινήτων  γρήγορα µετατρέπονται στο έδαφος σε κάποιες από τις παρακάτω 

ενώσεις. Φαίνεται  επίσης ότι ο Pb στο έδαφος παράγει τα πτητικά και τοξικά είδη  

(CH3 )4  Pb (CH3)4 n Pb
2+

  (Κελεπέρτζης Α., 2004).  

Η ατμοσφαιρική απόθεση  και  οι  γεωργικές  δραστηριότητες όπως η  χρήση  

αρσενικού  μολύβδου  ως φυτοφάρμακο για ψεκασμό οπωροφόρων δέντρων, και η 
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προσθήκη μολύβδου από την ιλύς του βιολογικού καθαρισμού που προκύπτει απ’τη 

δέσμευση με τη μορφή συμπλοκών των   μεταλλικών   ρυπαντών   με   την   οργανική   

ύλη. Η συσσώρευση   του   µολύβδου   στην   επιφάνεια   των   εδαφών   έχει   µεγάλη  

οικολογική  σηµασία,  γιατί  ο  µόλυβδος  επηρεάζει  τη  βιολογική  δραστηριότητα    

στα  εδάφη.  Αυξηµένα  επίπεδα  µολύβδου  στο  έδαφος  είναι  δυνατό  να  

περιορίσουν  την  ενζυµατική δράση των µικροοργανισµών, µε αποτέλεσµα στον 

επιφανειακό ορίζοντα,  να   συσσωρεύεται      οργανική   ουσία   η   οποία   δεν   

αποικοδοµείται.   Διάφορες  συγκεντρώσεις  µολύβδου  που  προσδιορίστηκαν  σε  

εδαφικά  διαλύµατα  ήταν  της  τάξεως του 10
-7

Μ και του 10
-9

M  (Μήτσιος., 2004). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ  

ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ. 

2.1. Επίδραση  των μετάλλων στην υγεία του ανθρώπου.  

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες συντέλεσαν και στην ρύπανση των εδαφών σε 

μεγάλο ποσοστό, με αποτέλεσμα μεγάλες εκτάσεις γης να εμφανίζουν μορφές 

ρύπανσης, κυρίως από βαρέα μέταλλα. Τα βαρέα μέταλλα δηλητηριάζουν τον 

οργανισμό προκαλώντας την διάσπαση κυτταρικών ένζυμων, τα οποία δρουν ως 

καταλύτες των θρεπτικών μετάλλων όπως το μαγνήσιο, ο ψευδάργυρος. Τα τοξικά 

μέταλλα "κλωτσούν" τις θρεπτικές ουσίες και δεσμεύουν τους υποδοχείς των θρεπτικών 

ουσιών, προκαλώντας  συμπτώματα που προέρχονται από την επιρροή τους σε νεύρα, 

ορμόνες, την πέψη, και την ανοσιακή λειτουργία. 

 

2.2. Επίδραση  του μολύβδου (Pb) στην υγεία του ανθρώπου.  

Η ραγδαία ανάπτυξη της βιομηχανίας τα τελευταία χρόνια, έχει διασκορπίσει 

τον μόλυβδο παντού, όπως στον αέρα, στο νερό, στο έδαφος, στα φυτά και  στα ζώα. 

Συνήθως συναντάμε το μόλυβδο σαν πρόσθετο στη βενζίνη, στα τενεκεδάκια τροφίμων 

σαν συγκολλητικό  (καλάι), σε μπογιές, σε καλλυντικά. Αυτός είναι και ο λόγος που 

αποτελεί σοβαρή πηγή έκθεσης στα παιδιά και τους ενήλικες. Μπορεί να βρεθεί στο 

έδαφος, στη σκόνη που επικάθεται στο έδαφος και σε παλιές μπογιές και προπαντός 

κατά την αναπαλαίωση παλιών κτιρίων. Ο μεταβολισμός του μολύβδου είναι 

πολύπλοκος και εξαρτάται από την ηλικία. Το  ανθρώπινο σώμα μπορεί να επηρεαστεί 

από την χρόνια ή την οξεία έκθεση στον μόλυβδο (ATSDR., 1993). 

Υπάρχουν περιπτώσεις μικρά παιδιά    που είναι στο στάδιο της εξερεύνησης, 

μπορούν να πάρουν το μόλυβδο με το μάσημα κομματιών ξεφλουδισμένων φύλλων 

μπογιάς ή από κατάποση σκόνης του σπιτιού ή του εδάφους που περιέχει μικρή 

ποσότητα της μπογιάς, η οποία δυστυχώς περιέχει το  μόλυβδο. 

Τα βιοχημικά αποτελέσματα του μολύβδου στον οργανισμό ταξινομούνται σε τρεις 

ομάδες: 
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1. Ο μόλυβδος είναι θετικά φορτισμένος και ως εκ τούτου παρουσιάζει μεγάλη συγγένεια 

με τις αρνητικά φορτισμένες θειοϋδρικές ομάδες. Αυτό σημαίνει ότι εξουδετερώνει τα 

ένζυμα εκείνα που εξαρτώνται από τις θειοϋδρικές ομάδες, όπως είναι η δεϋδράση του δ 

- αμινολεβουλινικού οξέος και η σιδηροτσελατάση, σημαντικά ένζυμα για τη βιοσύνθεση 

της αίμης. 

  

2. Ο δισθενής μόλυβδος συμπεριφέρεται όπως το ασβέστιο και μιμεiται τη δράση του 

σε διάφορα συστήματα, όπως είναι η αναπνοή των μιτοχονδρίων, και στη λειτουργiα 

των νευρικών ινών. Οι ομοιότητες μεταξύ του ασβεστiου και του μολύβδου εξηγούν και 

το γεγονός γιατί ο μόλυβδος ανευρίσκεται στα οστά σε ποσοστό 90%.  

 

3. Ο μόλυβδος επηρεάζει τα δύο νουκλεϊνικά οξέα DNA και RNA με μηχανισμούς, οι 

οποίοι αν και δεν είναι πλήρως γνωστοί πρέπει να έχουν σχέση με το δισθενές ιόν του 

μολύβδου. Η δράση του μετάλλου επί των νουκλεϊνικών οξέων είναι δυνατόν να έχει 

βιολογικές επιπτώσεις. Είναι γνωστό ότι τόσο ο ανόργανος όσο και ο οργανικός 

μόλυβδος έχουν καρκινογόνο δράση στα πειραματόζωα, χωρίς όμως αυτό να έχει 

αποδειχτεί επαρκώς για τον άνθρωπο (internet 2). 

2.3. Επικινδυνότητα του μολύβδου. 

Ο κύριος κίνδυνος από τον μόλυβδο είναι η τοξικότητά του. Ο κατ' εξοχήν 

κίνδυνος στη βιομηχανία προέρχεται από την εισπνοή σκόνης ή καπνού του μετάλλου. 

Η κατάποση του μετάλλου δεν αποτελεί μεγάλο κίνδυνο στη βιομηχανία όσο στο 

γενικότερο περιβάλλον. Οι οργανικές ενώσεις του μολύβδου απορροφώνται από το 

δέρμα. Επιδρά τοξικά πάνω σε πολλά συστήματα του οργανισμού.  

Ο βαθμός βλάβης ποικίλει και εξαρτάται από τον χρόνο και την διάρκεια 

έκθεσης, από την ηλικία και από την θρεπτική και την κατάσταση υγείας του παιδιού. 

Η δηλητηρίαση από μόλυβδο, γνωστή και ως μολυβδίαση, ήταν πάντοτε η περισσότερο 

ενδιαφέρουσα από τις επαγγελματικές ασθένειες. Η συστηματική πρόληψη, όμως, από 

ιατρικής και τεχνικής πλευράς συνετέλεσε ώστε να μειωθούν οι περιπτώσεις 

δηλητηριάσεως.  
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Κατά την τελευταία δεκαετία πάντως έγινε εμφανές ότι νευροφυσιολογικές 

δυσλειτουργίες, μειωμένη ταχύτητα αγωγής των περιφερικών νεύρων, ακόμη 

παρατηρούνται σε βαθμούς έκθεσης που μέχρι τώρα εθεωρούντο παραδεκτοί. Επίσης, 

οι πιθανές επιπτώσεις στα έμβρυα εγκύων γυναικών οδήγησε στην έκδοση χωριστών 

οδηγιών για την έκθεση των γυναικών κατά την παραγωγική τους  

 

2.3.1.Μεταβολισμός και δηλητηρίαση του μολύβδου. 

Ο μόλυβδος μπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα στην υγεία του 

ανθρώπου εάν συσσωρευτεί στο σώμα του. Απορροφάται μέσω των πνευμόνων και 

του στομαχιού. Τα μόρια μολύβδου, μέσω της αναπνευστικής οδού φθάνουν στους 

πνεύμονες, όπου υποβάλλονται σε επεξεργασία μαζί με το οξυγόνο, και με αυτό τον 

τρόπο εισάγονται  εύκολα στη κυκλοφορία του αίματος. 

Με την κυκλοφορία του αίματος  μπορεί να προκαλέσει ο μόλυβδος ζημιά σε 

διάφορα όργανα όπως στο μυελό των οστών, τα νεφρά, και τον εγκέφαλο. Η δράση 

του μέσα στο αίμα είναι να μπλοκάρει  ένζυμα που είναι απαραίτητα για την κανονική 

λειτουργία των οργάνων. Η τοξικότητα του μολύβδου είναι ανάλογη με την ποσότητα 

του στους μαλακούς ιστούς. Ο μόλυβδος παραμένει στο ανθρώπινο σώμα για πολλά 

έτη. Όταν συσσωρευτεί στο σώμα σε μεγάλη ποσότητα προκαλεί την δηλητηρίαση, 

οξεία και χρόνια. Η δηλητηρίαση από μόλυβδο, είναι γνωστή και ως μολυβδίαση. Τα 

συμπτώματα που μπορεί να προκαλέσει και με τους δύο τρόπους δηλητηρίασης είναι : 

στο  κεντρικό νευρικό σύστημα, στη νεφρική λειτουργία, στα κύτταρα αίματος και στο 

μεταβολισμό της βιταμίνης  και του ασβεστίου. Μπορεί επίσης να προκαλέσει την 

υπέρταση, και να μπλοκάρει τους μηχανισμούς ανάπτυξης του σώματος. 

Ο μόλυβδος δεν εξυπηρετεί κανέναν χρήσιμο σκοπό στο ανθρώπινο σώμα , η 

παρουσία του όμως στο σώμα μπορεί να προκαλέσει  βλάβες σε διάφορα όργανα του 

σώματος. Σε μοριακό επίπεδο, οι προτεινόμενοι μηχανισμοί για την τοξικότητα 

περιλαμβάνουν τις θεμελιώδεις βιοχημικές διαδικασίες. Τα γνωστά αποτελέσματα της 

έκθεσης στο μόλυβδο κυμαίνονται από τις λεπτές βιοχημικές αλλαγές σε χαμηλά 

επίπεδα έκθεσης, ακόμη και στο θάνατο  όταν πρόκειται για εξαιρετικά υψηλά επίπεδα 

έκθεσης. 
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Όσο αφορά την απορρόφησή του από το στομάχι περίπου 10-20% του μολύβδου 

απορροφάται από τα έντερα. Ο οργανικός μόλυβδος προκαλεί τη νέκρωση των 

νευρώνων.  

Ο ανόργανος μόλυβδος απορροφάται από το έντερο κατά ένα ποσοστό περίπου 

10% και η απορρόφησή του εξαρτάται από την παρουσία άλλων μετάλλων στο έντερο, 

όπως είναι το ασβέστιο και ο σίδηρος. Η απορρόφησή του από τον πνεύμονα είναι 

μεγαλύτερη και εξαρτάται από τη μορφή των χημικών ενώσεών του και το μέγεθος των 

σωματιδίων. Οι οργανικές ενώσεις του μολύβδου απορροφώνται από το δέρμα.  

Ο μόλυβδος στον οργανισμό του ανθρώπου μετά την απορρόφησή του βρίσκεται σε 

τρία μέρη "δεξαμενές":  

 

1. Στο αίμα και τους μαλακούς ιστούς, όπου γίνεται ταχεία ανταλλαγή τους.  

2. Στο δέρμα και τους μύες, όπου η ανταλλαγή γίνεται με μέση ταχύτητα.  

3. Στον σκελετό, όπου είναι περισσότερο σταθερός και βρίσκεται σε ποσοστό 90%. Η 

αποβολή του μολύβδου γίνεται από τους νεφρούς, τη χολή, τον ιδρώτα και το γάλα. 

Και τα δύο είδη μολύβδου μπορούν να προκαλέσουν εγκεφαλικό οίδημα και τη 

συμφόρηση. Οι οργανικές ενώσεις μολύβδου απορροφώνται πιο γρήγορα και επομένως 

θέτουν σε μεγαλύτερο κίνδυνο την υγεία του ανθρώπου.  

Η οξεία δηλητηρίαση από μόλυβδο συνδέεται με τις μεγάλες ποσότητες του 

μολύβδου σε μικρό χρονικό διάστημα. Τα συμπτώματα από την οξεία δηλητηρίαση 

περιλαμβάνουν: την απώλεια μνήμης και  την δυσκολία στη συγκέντρωση. Αυτά 

αποτελούν και τα πρώτα συμπτώματα της δηλητηρίασης αυτής. Στη συνέχεια 

εμφανίζεται εμετός, κοιλιακοί πόνοι (κωλικοί του μολύβδου), μούδιασμα, 

πονοκέφαλος, ίλιγγος, υψηλή πίεση αίματος, προβλήματα στον ύπνο, μπλε 

αποχρώσεις στο δέρμα κάτω από τα νύχια, αδυναμία,  κούραση, απώλεια βάρους, την 

αδυναμία των άκρων, χλομάδα από τα χαμηλά επίπεδα αιμογλοβίνης, και μυϊκός 

πόνος ιδιαίτερα στις αρθρώσεις των μεγάλων οστών.  

Στα παιδιά, η οξεία έκθεση στα πολύ υψηλά επίπεδα μολύβδου μπορεί να 

προκαλέσει την εγκεφαλοπάθεια. Η εγκεφαλοπάθεια είναι ο ιατρικός όρος που 

σχετίζεται με την  δυσλειτουργία του εγκεφάλου. Η οξεία δηλητηρίαση από μόλυβδο 

είναι λιγότερο κοινή από τη χρόνια δηλητηρίαση από μόλυβδο. Οι άνθρωποι που 
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εργάζονται γύρω από το μόλυβδο στις εργασίες τους παραδείγματος χάριν, 

διατρέχουν τον κίνδυνο από την έκθεση μολύβδου σε μεγάλα ποσά σε μια μικρή 

χρονική περίοδο. 

Η χρόνια δηλητηρίαση από μόλυβδο εμφανίζεται αργά ως αποτέλεσμα της 

βαθμιαίας συσσώρευσης του μολύβδου στα κόκαλα και στους  ιστούς, μετά από την 

επαναλαμβανόμενη έκθεση. 

Η πρόσληψη του μολύβδου  από τον οργανισμό γίνεται με εισπνοή ή με 

κατάποση ή από το δέρμα. Τα παιδιά προσλαμβάνουν τον μόλυβδο ευκολότερα  απ' ότι 

οι ενήλικες μετά από έκθεση σε αυτόν.  

Το φάσμα συμπτωμάτων είναι μεγάλο και προέρχεται από το Κεντρικό και 

Περιφερικό Νευρικό Σύστημα, το Γαστρεντερικό, το Αίμα, το σκελετό, το 

Καρδιαγγειακό, και τα Νεφρά. 

Οι ποσότητες μόλυβδου και οι ενώσεις τους που διεισδύουν στους οργανισμούς 

εξαρτώνται από την φυσικοχημική μορφή του, την οδό εισόδου και τη βιολογία του 

οργανισμού. Στον άνθρωπο και γενικά στα  ζώα, μετά την έκθεση, ο μόλυβδος περνάει 

στην κυκλοφορία του αίματος, προσκολλάται στις επιφάνειες των ερυθρών κυττάρων 

και αποτίθεται μέσα σε μερικά λεπτά σε μαλακούς ιστούς, κυρίως το ήπαρ, τα νεφρά 

και τα οστά  (Andres E et al ., 1982) Σχήμα 2.1. 

Στον άνθρωπο, ο μόλυβδος έχει διάρκεια ημιζωής 20 ημέρες στο αίμα, 20-100 

μήνες στα οστά και μερικές εβδομάδες μέχρι 6-7 μήνες στους μαλακούς ιστούς 

(Harrison Tc., 1981, Laxen Dph.,1981). 
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Σχήμα 2.1. Ακτινογραφία με χαρακτηριστικό εύρημα της δηλητηρίασης από μόλυβδο. 

Παρουσία γραμμών αυξημένης πυκνότητας κατά την μετάφυση των οστών στα μικρά παιδιά 

(Sachinidis S et al., 2010). 

 

Στους  ενήλικες το 95% του ποσοστού του μολύβδου στον οργανισμό τους 

εναποτίθεται  στα οστά, ενώ αντιθέτως στα παιδιά το ποσοστό αυτό είναι της τάξης του 

73%  (EPA., 1986). 

Όσο αφορά στην τοξικότητα του μολύβδου, σήμερα δεν αναγνωρίζεται κάποιο 

χαμηλότερο επίπεδο ασφάλειας στο αίμα. Ο μόλυβδος παρεμβαίνει στο μεταβολισμό 

του σιδήρου και του ασβεστίου, σε μοριακό επίπεδο ενώνεται με σουλφυδρικές και 

άλλες ομάδες, και επεμβαίνει στη λειτουργία ορισμένων ενζύμων. Η τοξική επίδραση 
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του μολύβδου εξαρτάται από τον χρόνο και την διάρκεια έκθεσης, από την ηλικία και 

από την κατάσταση υγείας του παιδιού.  

 

2.3.2.Συμπτώματα της δηλητηρίασης από μόλυβδο. 

Τα συμπτώματα της δηλητηρίασης από μόλυβδο παρουσιάζονται σε δύο 

κατηγορίες ανάλογα με τα επίπεδα του μολύβδου στο αίμα. Πίνακας 2.1. 

 

 

Συμπτώματα από την τοξική επίδραση  του Μολύβδου 

Χαμηλό επίπεδο Υψηλό επίπεδο 

 

Ελλειμματική προσοχή 

Προβλήματα 

συμπεριφοράς 

Μαθησιακές δυσκολίες 

Μείωση του δείκτης 

νοημοσύνης. 

 

 

Πόνο στην κοιλιά 

Πονοκέφαλος 

Σύγχυση 

Εμετό 

Μυϊκή αδυναμία 

Σπασμοί. 

Θάνατος 

 

 

Πίνακας 2.1. Συμπτώματα από την τοξική επίδραση  του μολύβδου 

 

Το Νευρικό Σύστημα είναι πιο ευάλωτο στην έκθεση του ατόμου στο μόλυβδο, 

ιδιαίτερα στα έμβρυα και τα μικρά παιδιά που ο εγκέφαλος τους ευρίσκεται σε συνεχή 

εξέλιξη και ο φραγμός αίματος-εγκεφάλου είναι ελλιπής. Η δηλητηρίαση από μόλυβδο 

μπορεί να διαγνωστεί με εξετάσεις αίματος και ούρων. Τα επίπεδα του μολύβδου στο 

αίμα μετρώνται σε μικρογραμμάρια ανά δέκατο λίτρου (μg/dL). 



~ 35 ~ 
 

Στα παιδιά η οξεία έκθεση με επίπεδα 70-80μg/dL μπορεί  να προκαλέσει 

εγκεφαλοπάθεια  που εκδηλώνεται με υπερδιεγερσιμότητα ή απάθεια, κεφαλαλγία, 

μυϊκούς πόνους, αταξία, σπασμούς, καταπληξία, κώμα και θάνατο.  

Σήμερα αποδεκτά επίπεδα παγκόσμια είναι το 10μg/dL. Επίπεδα  πάνω από 

αυτά μπορεί να επιφέρουν μόνιμες βλάβες. Αυτό ονομάστηκε «επίπεδο δράσης» 

(Action level).  

Σε παιδιά 6-12 χρονών παρατηρήθηκαν δυσκολίες στη αριθμητική και στην 

ανάγνωση σε επίπεδα <5μg/dL.  

Μερικές από τις νευρολογικές επιδράσεις του μολύβδου συνεχίζουν να 

υπάρχουν  και όταν το παιδί γίνεται ενήλικας. Ο μόλυβδος ευθύνεται για το Σύνδρομο 

Ελλειμματικής Προσοχής με ή χωρίς Υπερκινητικότητα (Todd A. et al., 2008). 

Για τα παιδιά και ενήλικες με σχετικά χαμηλά επίπεδα μολύβδου, η απλή 

αποφυγή της έκθεσης μπορεί να οδηγήσει σε μείωση των επιπέδων μολύβδου στο αίμα. 

Μη ασφαλής θεωρείτε οποιαδήποτε τιμή πάνω από 10μg /dL. 

Στους ενήλικες, τα συμπτώματα μπορούν να εμφανιστούν σε επίπεδα άνω των 

40μg/dL, αλλά είναι πιο πιθανό να εμφανιστούν πάνω από 50-60μg/dL μολύβδου στο 

αίμα. 

Συγκεντρώσεις μολύβδου στο αίμα μεγαλύτερες από 70μg/dL προκαλούν 

αναιμία η οποία χαρακτηρίζεται από μείωση των επιπέδων αιμοσφαιρίνης και 

ερυθροποιητίνης, καθώς και μικρότερη διάρκεια ζωής των ερυθρών αιμοσφαιρίων 

(Goyer R.A. Lead.In., 1988) , (EPA., 1988). 

Όταν το επίπεδο του μολύβδου ανέλθει  στο αίμα άνω των 100μg /dL, το άτομο 

παρουσιάζει την εγκεφαλοπάθεια από μόλυβδο, που χαρακτηρίζεται από οίδημα 

εγκεφάλου, με αυξημένη πίεση στον εγκέφαλο, σύγχυση, κεφαλαλγία, σπασμούς,  κώμα 

κλπ  (Canfield RL et al., 2003). 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Cerebral_edema&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjK83QBydN5osetfODFn9wIXnmD0A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Cerebral_edema&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjK83QBydN5osetfODFn9wIXnmD0A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Intracranial_pressure&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhg0vrVYngqFk5JNBvZhWmOUyaDXnA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Delirium&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjc0zuoZA8K5BlGRiX1Qv3xlcCS7Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Headache&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhgSwRKnn6M2uMxGWhMVDR7ZsKm6jw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Seizures&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhhfSuRQQII8149ELf5KMdUDpPX9Mg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Coma&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhj1FdRKR1uDAiMUQPWueugpLSyYAA
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Canfield%20RL%22%5BAuthor%5D
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Σχήμα 2.2. Απεικόνιση εγκεφάλων ενηλίκων που εκτέθηκαν σε μόλυβδο (Sachinidis S et al., 

2010). 

 

Οι εγκέφαλοι των ενηλίκων που είχαν εκτεθεί σε μόλυβδο, όπως τα παιδιά 

παρουσιάζουν μείωση του όγκου, ιδιαίτερα στον προμετωπιαίο φλοιό, όπως φαίνεται σε 

μαγνητική τομογραφία (Σχήμα 2.2). Απεικονίζεται η απώλεια περιοχών με το χρώμα 

πάνω από ένα πρότυπο  φυσιολογικού εγκεφάλου. 

Στα παιδιά σημάδια εγκεφαλοπάθειας, όπως η περίεργη συμπεριφορά, σύγχυση, 

και απάθεια εμφανίζονται όταν το επίπεδο μολύβδου  στο αίμα υπερβαίνει τα 70μg /dL.  

Τα στοιχεία δείχνουν ότι  η έκθεση στο μόλυβδο συσχετίζεται με υψηλή 

αρτηριακή πίεση, στεφανιαία καρδιακή νόσο, μεταβλητότητα του καρδιακού ρυθμού, 

και  θάνατο από εγκεφαλικό επεισόδιο. Αυτό προκύπτει και από μελέτες.  

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Prefrontal_cortex&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhj1OIGiS19VjrNXp5Wavxg5QHYf2A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_resonance_imaging&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhjyobLiYYC2_0OWPaXmAR_B94UkGQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hypertension&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgeNdbeYGxW2KX1jHHJXkeNyHWWTA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hypertension&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgeNdbeYGxW2KX1jHHJXkeNyHWWTA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Coronary_artery&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgLtFSMDVgfoMh6K2WQ--uPY04Q5w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Heart_disease&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgncjEukzzTVmXHnOR2Mgn3VBOuFQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Heart_rate_variability&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhhC_Wom9ojmHSvUQ8CqaZ9b1cBBcQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Stroke&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiSr9uhF3jlLMN41MlcqR8FUAISRQ
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Είναι δυνατόν   ο μόλυβδος υπάρχει   σε μορφή  σκόνης στον αέρα. Ειδικότερα 

κατά τις μέρες που το όζον και τα αιωρούμενα σωματίδια  είναι σε υψηλό επίπεδο 

ρύπανσης,  έχουμε μία απότομη αύξηση των καρδιοπαθειών και των εγκεφαλικών 

(Sachinidis S et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhhIVtLcm5zcFJxkmZiY5-bXaZKKwQ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ, 

ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ. 

 

3.1. Ο ρόλος της ριζόσφαιρας.  

Η ριζόσφαιρα (Σχήμα 3.1), αποτελεί την περιοχή γύρω από το ριζικό σύστημα 

των φυτών, στην οποία παρατηρείται έντονη μικροβιακή δραστηριότητα (Walton T et 

al., 1994). 

Εκτός από τους μικροοργανισμούς (βακτήρια, μύκητες), στην περιοχή της 

ριζόσφαιρας υπάρχουν πρωτόζωα, νηματώδεις, και έντομα τα οποία συμβάλουν μέσω 

της μεταβολικής τους δραστηριότητας στις διαδικασίες αποδόμησης που συντελούνται 

στα οικοσυστήματα. 

 

Σχήμα 3.1. Η ριζόσφαιρα των φυτών αποτελεί περιοχή έντονης μικροβιακής 

δραστηριότητες. 

Γενικά, η ανάπτυξη των μικροοργανισμών στη περιοχή της ριζόσφαιρας 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι φυτικές ρίζες εκκρίνουν διάφορες ουσίες στο έδαφος. 
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Μεταξύ των ουσιών αυτών συγκαταλέγονται σάκχαρα, αμινοξέα, οργανικά οξέα, τα 

οποία χρησιμοποιούνται από τους μικροοργανισμούς για την ανάπτυξη τους (Brix  H., 

1997). 

Επίσης, εφήμερα κύτταρα των ριζών, όπως ριζικά τριχίδια ή συνεχώς 

αποβαλλόμενα κύτταρα από την αυξανόμενη ρίζα, αποτελούν υποστρώματα για την 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών.  

Ο μικροβιακός πληθυσμός της ριζόσφαιρας διαφέρει από τον αντίστοιχο 

πληθυσμό που αναπτύσσεται μακριά από αυτήν. Οι διαφορές είναι τόσο ποιοτικές 

(είδος μικροοργανισμού), όσο και ποσοτικές (πυκνότητα του πληθυσμού). Έχει βρεθεί 

ότι η πυκνότητα και η ποιοτική σύνθεση του μικροβιακού πληθυσμού της ριζόσφαιρας 

ποικίλει ανάλογα με το είδος του φυτού και τις εδαφικές συνθήκες (Walton T et al., 

1994), (Shann  J. R., and Boyl.,1997). 

Η πυκνότητα του μικροβιακού πληθυσμού στη ριζόσφαιρα εκφράζεται με το 

λόγο των μικροοργανισμών ανά γραμμάριο εδάφους της ριζόσφαιρας, (R), προς τον 

αντίστοιχο αριθμό ανά γραμμάριο εδάφους μακριά από τις ρίζες (S). Ο λόγος αυτός που 

αναφέρεται ως R/S (Rhizosphere/Soil), έχει τιμές που κυμαίνονται μεταξύ 10 –70 αλλά 

έχουν παρατηρηθεί και τιμές γύρω στα 150 – 200  (Balis C., 1992). 

Η αυξημένη μικροβιακή δραστηριότητα στην ριζόσφαιρα είναι ευνοϊκή, στις 

περισσότερες περιπτώσεις, για την ανόργανη θρέψη του φυτού καθώς και στην 

προστασία από παρασιτικές ασθένειες, λόγω έντονων ανταγωνιστικών σχέσεων μεταξύ 

των μικροοργανισμών (Balis C., 1992). 

 

3.2. Διάσπαση ξενοβιοτικών ουσιών στη ριζόσφαιρα των φυτών.  

 

Η χρησιμοποίηση του συστήματος φυτού-μικροοργανισμών της ριζόσφαιρας 

στην τεχνολογία της φυτοαποκατάσταση, παρουσιάζει έντονο πρακτικό και ερευνητικό 

ενδιαφέρον, για την in situ επεξεργασία ρυπασμένων εδαφών και υπόγειων υδάτων. 

Από τις αρχές της δεκαετίας του ’70, διάφορες αναφορές παρουσιάζουν την ικανότητα 

που έχουν τα φυτά να εντείνουν τη διάσπαση οργανικών ουσιών στην περιοχή της 

ριζόσφαιρας  (Crowley E et al ., 1997). 
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Στον παρακάτω πίνακα 3.1, παρουσιάζονται οργανικές ουσίες που διασπώνται 

από βακτήρια, στην περιοχή της ριζόσφαιρας. 

 

 

               Πίνακας 3.1. Οργανικές ουσίες που διασπώνται από βακτήρια στη περιοχή της ριζόσφαιρας. 

Βακτήριο ( γένος ) Υπόστρωμα 

Achromobacter Υδρογονάνθρακες, ( BTXE ) 

Acinetobacter Υδρογονάνθρακες 

Alcaligenes Αρωματικοί Υδρογονάνθρακες 

Azotobacter Υδρογονάνθρακες 

Nitrosomonas Αρωματικοί υδρογονάνθρακες 

Nocardia Αρωματικοί υδρογονάνθρακες 

Pseudomonas Υδρογονάνθρακες 

Xanthobacter Αλιφατικές ενώσεις 

 

Οι γνώσεις µας για τους µηχανισµούς µε τους οποίους τα φυτά εντείνουν τη 

δράση των µικροοργανισµών   της   ριζόσφαιρας   για   τη   διάσπαση   ξενοβιοτικών   

ουσιών, είναι πολύ περιορισµένες.  

Στο Σχήµα 3.2  παρουσιάζεται ένας υποθετικός  µηχανισµός  σύµφωνα  µε  τον  

οποίο  ο µικροβιακός πληθυσµός της ριζόσφαιρας επηρεάζεται από το φυτό.  Σύµφωνα 

µε το µηχανισµό αυτό, η ξενοβιοτική ουσία στο έδαφος εντοπίζεται από το φυτό το 

οποίο αντιδρά μεταβάλλοντας την ποσότητα και την ποιότητα των εκκρίσεων μέσω του 

ριζικού συστήματος. Αυτή η τροποποίηση του εδαφικού περιβάλλοντος έχει σαν 

αποτέλεσμα την αύξηση του αριθμού των μικροβιακών κυττάρων και μάλιστα εκείνου 

του είδους το οποίο έχει την ικανότητα να διασπά τον ρυπαντή. Η παραπάνω διαδικασία 

επαναλαμβάνεται μέχρι την μείωση της συγκέντρωσης του ρυπαντή σε αποδεκτές, από 

το φυτό  (Walton T et al., 1994). 
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Σχήμα 3.2. Υποθετικός μηχανισμός σύμφωνα με τον οποίο, η παρουσία του φυτού 

επηρεάζει την μικροβιακή δραστηριότητα (Walton T et al., 1994). 

 

3.3. Τα φυτά ως υπερσυσσωρευτές βαρέων μετάλλων. 

Η φυτοαποκατάσταση είναι ένας όρος που αναφέρεται σε μια ομάδα 

τεχνολογιών και διεργασιών, οι οποίες περιλαμβάνουν τη χρήση φυτών για τον 

καθαρισμό λυμάτων, ρυπασμένων εδαφών, ιζημάτων και ιλύος από εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων. Δύο μηχανισμοί που λαμβάνουν χώρα κατά τη 

φυτοαποκατάσταση μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την απομάκρυνση των βαρέων 

μετάλλων από την ιλύ των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων, η φυτοεξαγωγή και 

η φυτοσταθεροποίηση  (RaskinI et al., 1998). 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί και αναφέρονται διάφορες τεχνικές 

φυτοαποκατάστασης  (Fiorenza et al ., 1998). 

 Η Φυτοεξαγωγή (Phytoextraction)  είναι η απορρόφηση και μεταφορά βαρέων 

μετάλλων από το χώμα, μέσω του ριζικού συστήματος στα υπέργεια μέρη των φυτών. 

Αυτά τα φυτά ονομάζονται ‘’υπερσυσσωρευτές’’ (hyperaccumulators) και απορροφούν 

ασυνήθιστα μεγάλες ποσότητες μετάλλων σε σύγκριση με άλλα φυτά. 

Ένα ή μια ομάδα από τέτοια φυτά επιλέγονται και φυτεύονται σε μια συγκεκριμένη 
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τοποθεσία. Η επιλογή γίνεται ανάλογα με τα είδη των μετάλλων που βρίσκονται στη 

περιοχή και αρκετών άλλων παραμέτρων της συγκεκριμένης τοποθεσίας. Αφού τα φυτά 

μεγαλώσουν όσο χρειάζεται, συλλέγονται, αποτεφρώνονται κατά κάποιους ερευνητές  

‘’κομποστοποιούνται’’ ώστε να ανακυκλωθούν τα βαρέα μέταλλα. Αυτή η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται όσες φορές απαιτείται για να μειωθεί η συγκέντρωση των ρύπων που 

βρίσκονται στο χώμα, σε επιτρεπτά όρια  (McCrath P., 1998). 

Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζεται ο αριθμός των γνωστών μέχρι σήμερα 

υπερσυσσωρευτών για 7 βαρέα μέταλλα καθώς και οι φυτικές οικογένειες στις οποίες 

ανήκουν. 

 

Πίνακας 3.2. Αριθμός γνωστών υπερσυσσωρευτών για 7  βαρέα μέταλλα και οι οικογένειες 

στις οποίες απαντώνται πιο συχνά (Brooks R., 1998). 

 

 

Ένα φυτό υπερσυσσωρευτής έχει την ικανότητα απορρόφησης έως και 100 

φορές μεγαλύτερη ποσότητα μετάλλου σε σχέση με ένα κοινό φυτό. Έτσι, για 

παράδειγμα, ένα φυτό υπερσυσσωρευτής μπορεί να συγκεντρώσει περισσότερο από 

1.000mg/kg ή  0,1 τοις εκατό (επί ξηρού βάρους) μετάλλων όπως Co, Cu, Cr, Pb, ή 

10.000mg/kg (1%) μετάλλων όπως Zn και Ni. Σχεδόν όλα τα γνωστά φυτά 

υπερσυσσωρευτές μετάλλων έχουν ανακαλυφθεί σε εδάφη πλούσια σε μέταλλα και 

είναι ενδημικά σε τέτοια εδάφη, αποδεικνύοντας ότι η υπερσυσσώρευση αποτελεί μία 

σημαντική οικοφυσιολογική προσαρμογή στην έντονη παρουσία των μετάλλων και μία 

ένδειξη-εκδήλωση της αντίστασης σε αυτές τις υψηλές συγκεντρώσεις. Ο σχεδιασμός 
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των συστημάτων της φυτοαποκατάστασης ποικίλει ανάλογα με το είδος του ρυπαντή 

και το επιθυμητό επίπεδο μείωσης της συγκέντρωσής του, τις επικρατούσες 

περιβαλλοντικές συνθήκες και από τα φυτά που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν 

(Cunningham et al., 1996). 

 

3.4. Πρόσληψη μετάλλων από τα φυτά.  

Τα φυτά για να αναπτυχθούν χρειάζονται τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία 

(μακρο-μικροστοιχεία) και διαθέτουν ειδικούς μηχανισμούς πρόσληψης, μεταφοράς και 

αποθήκευσης καθενός από τα στοιχεία αυτά.  

Τα βαρέα μέταλλα Zn, Mn, Ni και Cu είναι απαραίτητα μικροστοιχεία για τα 

φυτά. Τα κοινά φυτά προσλαμβάνουν και συσσωρεύουν μικρές ποσότητες αυτών των 

μικροστοιχείων (< 10ppm), που δεν ξεπερνούν τις μεταβολικές τους ανάγκες. 

Οι  παράγοντες  οι  οποίοι  καθορίζουν  την ποσότητα των μετάλλων που θα 

απορροφηθούν από ένα φυτό είναι:   

 H ποσότητα του μετάλλου στο εδαφικό διάλυμα,   

 η μορφή και το είδος του μετάλλου μέσα στο εδαφικό διάλυμα,   

 η  παρουσία  ιόντων  υδρογόνου  ή  άλλων  ιόντων  στο  εδαφικό  

διάλυμα,   

 οι συνθήκες αερισμού και θερμοκρασίας που επικρατούν στο έδαφος, 

καθώς και η τιμή του δυναμικού οξειδοαναγωγής του εδάφους.   

Επίσης άλλοι παράγοντες είναι:   

 το είδος του φυτού  και  η  ικανότητά  του  να  προσλαμβάνει  ή  όχι  

μεταλλικά  στοιχεία,   

 το  στάδιο ανάπτυξης του φυτού,   

 η κινητικότητα του μεταλλικού ιόντος στο εδαφικό διάλυμα προς την 

επιφάνεια της ρίζας του φυτού,   

 η μεταφορά του μετάλλου από την επιφάνεια στο εσωτερικό της ρίζας και  

 η μετακίνηση του μετάλλου από τη ρίζα προς το βλαστό και τα φύλλα.  
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Τα φυτά απορροφούν επίσης σημαντικές ποσότητες μερικών στοιχείων μέσω 

των φύλλων τους γεγονός που συντελεί  στη ρύπανση αυτών από τα στοιχεία Mn, Zn 

και Cu.  

Ο τρόπος αυτός χρησιμοποιείται  και  στην γεωργία  για  την παροχή  των φυτών  

με  τα απαραίτητα για την ανάπτυξή τους ιχνοστοιχεία όπως το Mn και ο Cu. Τα 

μέταλλα που προσλαμβάνονται από τα φύλλα μπορούν στη συνέχεια να οδηγηθούν και 

σε άλλα μέρη του φυτού και κυρίως στις ρίζες,  όπου πολλές φορές συσσωρεύονται οι 

πλεονάζουσες ποσότητες των μεταλλικών αυτών στοιχείων.  

Αντίθετα, ένας υπερσυσσωρευτής μπορεί να προσλάβει πολύ μεγαλύτερες 

ποσότητες (χιλιάδες ppm). Πρόσφατες μελέτες έχουν συσχετίσει την συσσώρευση 

βαρέων μετάλλων στο φύλλωμα των φυτών με την ανθεκτικότητά τους σε εχθρούς και 

ασθένειες (έντομα, μύκητες και βακτήρια).  

Επίσης, οι υπερσυσσωρευτές προσλαμβάνουν όχι μόνο τα απαραίτητα 

μικροστοιχεία, αλλά και άλλα μη απαραίτητα μέταλλα, όπως το Cd. Στις περιπτώσεις 

αυτές, φαίνεται ότι τα μη απαραίτητα μέταλλα προσλαμβάνονται και μεταφέρονται στο 

φυτό με τους μηχανισμούς πρόσληψης και μεταφοράς άλλων απαραίτητων 

μικροστοιχείων (π.χ. το Cd με το μηχανισμό του Zn).  

Η πρόσληψη των μετάλλων από τα φυτά υπερσυσσωρευτές εξαρτάται από τους 

παρακάτω παράγοντες:  

 Τύπος και συγκέντρωση του μετάλλου.  

 Τύπος και είδος του φυτού.  

 Ηλικία του φυτού.  

 Ρυθμός και συνθήκες ανάπτυξης.  

 Τύπος του εδάφους, καθώς φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά του, όπως 

περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και pΗ.  
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3.5. Η μεταφορά μέσω του κορμού. 

Οι διαλυμένες ουσίες απορροφούνται από το έδαφος από την ριζική 

αποπλαστική μεταφορά, μεταφέρονται στα ανώτερα μέρη του φυτού από την 

συμπλαστική μεταφορά (Tester and Leigh., 2001). 

Η μεταφορά των μεταλλικών ιόντων μέσα στον κορμό γίνεται με την βοήθεια 

των πρωτεϊνικών μεταφορών. Όμως οι μεταφορείς μέσα στον κορμό δεν έχουν 

αναγνωριστεί ακόμα (Clemens S  et al., 2002). 

Η μεταφορά μέσω του κορμού είναι ο πρώτος έλεγχος που κάνει το φυτό ώστε 

να επιτύχει την καλύτερη δυνατή διακίνηση και αποτοξίνωση των μετάλλων από τον 

βλαστό πριν να γίνει η διακίνηση στο φλοίωμα. 

 

3.6. Διάχυση, μεταφορά και αποθήκευση. 

Οι μοριακοί μηχανισμοί και παράγοντες που ελέγχουν την συσσώρευση και την 

αποθήκευση των μετάλλων είναι άγνωστοι. Πιστεύεται πως η συγκράτησή τους από τα 

χυμοτόπια παίζει σημαντικό ρόλο. Μηχανικοί χυμοτοπιακοί μεταφορείς σε 

συγκεκριμένους τύπους φυτικών κυττάρων μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντική 

αύξηση του ρυθμού συσσώρευσης των μετάλλων. Κάθε φυτικό κύτταρο ανταλλάσσει 

τις συγκεντρώσεις των διαφόρων μετάλλων με το περιβάλλον του με στόχο να 

διατηρούνται σταθερές, ανάλογα με τις ανάγκες του, οι φυσιολογικές λειτουργίες των 

διαφόρων οργανιδίων, αλλά και να υπάρχουν ικανοποιητικές ποσότητες σε σημαντικά 

ενδοκυτταρικά συστήματα. Το τρίχωμα παίζει σημαντικό ρόλο στην αποτοξίνωση και 

αποθήκευση των μετάλλων από το φυτό. Σε διάφορα φυτά με θεραπευτικές ιδιότητες 

όπως το είδος Brassica juncea, η συσσώρευση του καδμίου φέρεται να είναι 40 φορές 

υψηλότερη στις τρίχες σε σχέση με την συνολική ποσότητα του στα φύλλα  (Salt  E et al 

., 1998). 

Υπάρχουν πολλά σημεία ελέγχου στην διαδρομή των μετάλλων από το έδαφος 

μέχρι τους αποθηκευτικούς χώρους στα φύλλα. Έχουν γίνει κατανοητές κάποιες από τις 

λειτουργίες κλειδιά που συμβάλλουν στη διατήρηση της ομοιόστασης στο φυτό όσον 

αφορά τις μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων, αλλά και οι ιδιαίτεροι 

φαινότυποι των μετάλλων. Ωστόσο κάποια ακόμα σημεία της όλης διαδρομής 
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παραμένουν αινιγματικά. Επίσης άγνωστες παραμένουν και οι μεταφορικές και 

αποθηκευτικές διαδικασίες των μετάλλων. Μελλοντικά απαιτείται σημαντική μελέτη 

και έρευνα όσον αφορά τους μηχανισμούς μεταφοράς σε επίπεδο λειτουργίας 

χωροταξικότητας και δομής. Σημεία κλειδιά όπως οι πρωτεΐνες που συμβάλλουν στην 

μεταφορά στο ξύλωμα αλλά και στην επιλεκτική διανομή στα φύλλα είναι ακόμα 

άγνωστα (Clemens S  et al ., 2002). 

 

3.7. Ανθεκτικότητα των φυτών. 

Τα βαρέα μέταλλα όταν βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις στα εδάφη, 

ενεργούν ως δυνάμεις πίεσης στους φυτικούς πληθυσμούς και προσανατολίζονται στην 

επιλογή ανθεκτικών γενοτύπων. Ανθεκτικότητα χαρακτηρίζεται η ικανότητα διαφόρων 

φυτικών μορφών να παραμένουν ανεπηρέαστες σε διάφορες συγκεντρώσεις θρεπτικών 

αλάτων, οι οποίες όμως θα ήταν τοξικές για άλλα φυτά (Karataglis S., 1980). 

Η πρώτη παρατήρηση που οδήγησε στην ανακάλυψη ότι κάτω από την επίδραση 

τοξικών συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων μπορεί να αναπτυχθεί ανθεκτικότητα έγινε 

από τον αυστριακό Prat (1934), (Bradshaw Α.D, and McNeilly, T., 1981) ο οποίος 

διαπίστωσε ότι άτομα του κοινού είδους Silene dioica, τα οποία αναπτύσσονταν σε 

εδάφη ενός μεταλλείου χαλκού, ανέπτυξαν ανθεκτικότητα στο χαλκό. Οι έρευνες μέχρι 

σήμερα έχουν δείξει ότι ο αριθμός των ειδών που έχουν την πιθανότητα να αναπτύξουν 

ανθεκτικότητα σε κάποιο τοξικό μέταλλο είναι πολύ μικρός και ότι τα είδη αυτά θα 

πρέπει να έχουν την απαραίτητη γενετική ποικιλότητα, για την ανάπτυξη 

ανθεκτικότητας. Φυτά που δεν διαθέτουν την απαραίτητη γενετική ποικιλότητα για την 

ανάπτυξη ανθεκτικότητας, αδυνατούν να εποικίσουν επιβαρημένα εδάφη (Symeonidis L 

et al ., 1985). 

 Ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η ανθεκτικότητα των φυτών έναντι των 

βαρέων μετάλλων οφείλεται σε μηχανισμούς αποτοξικότητας και βιοχημική 

ανθεκτικότητας. Από τις έρευνες που έχουν γίνει μέχρι σήμερα γύρω από την 

ανθεκτικότητα των ανώτερων φυτών στα βαρέα μέταλλα προέκυψαν ορισμένα 

συμπεράσματα : 
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1. Η ανθεκτικότητα ενός φυτού είναι εξειδικευμένη για το συγκεκριμένο 

μέταλλο του υποστρώματος και οι ανθεκτικοί οικότυποι αναπτύσσονται μόνο σαν 

απόκριση στις τοξικές συγκεντρώσεις του μετάλλου στο έδαφος. Παρόλα αυτά, αν το 

έδαφος περιέχει περισσότερα από ένα μέταλλο σε τοξικές συγκεντρώσεις, τότε τα φυτά 

εμφανίζουν πολλαπλή ανθεκτικότητα. 

2. Η ανθεκτικότητα στα βαρέα μέταλλα είναι ένα χαρακτηριστικό που 

παρουσιάζει διαβάθμιση μεταξύ ατόμων του ίδιου πληθυσμού. 

3. Η ανθεκτικότητα στα βαρέα μέταλλα είναι κληρονομήσιμο χαρακτηριστικό, 

το οποίο δεν επηρεάζεται από το περιβάλλον και διατηρείται σε οποιοδήποτε 

υπόστρωμα. 

4. Η ανθεκτικότητα στα βαρέα μέταλλα μπορεί να αναπτυχθεί σε πολύ σύντομο 

χρονικό διάστημα (τάξης δεκαετίας). Επίσης, η ανθεκτικότητα μπορεί να αναπτυχθεί σε 

πολύ περιορισμένη περιοχή, ενώ σε παρακείμενες περιοχές να υπάρχουν μη ανθεκτικοί 

πληθυσμοί (Bradshaw A D, and McNeilly, T., 1981). 

 

3.8. Αντίδραση των φυτών στα βαρέα μέταλλα.  

Η τοξικότητα πολλών βαρέων μετάλλων οφείλεται στην ικανότητά τους να 

προκαλούν οξειδωτικές βλάβες στους ιστούς και βλάβη στο DNA. Τα φυτά έχουν την 

ικανότητα να προσαρμόζονται σε εδάφη πλούσια σε μέταλλα διαμέσου της φυσικής 

επιλογής. Φυτικά είδη προσαρμοσμένα στα μέταλλα έχουν μελετηθεί σε εδάφη πλούσια 

σε νικέλιο, χρώμιο, μαγγάνιο, μαγνήσιο και κοβάλτιο και  σε εδάφη που περιέχουν 

ουράνιο. Αυτή η υψηλή ανεκτικότητα αποδίδεται σε φυτοχηλικές ενώσεις (Τσέκος., 

2004). Η δράση αυτή των ενώσεων είναι να ελαττώνει δραστικά τη στάθμη σε ελεύθερα 

μεταλλικά ιόντα και να προκαλεί με αυτόν τον τρόπο αποτοξίνωση με απομάκρυνση. 

Στα φυτά έχει βρεθεί παράλληλα με τις μεταλλοθειονίνες ένα περαιτέρω σύστημα 

αποτοξίνωσης για τα βαρέα μέταλλα, ιδιαιτέρως στα φυτά που είναι ανεκτικά στα ιόντα 

των βαρέων μετάλλων. Τέτοια ανεκτικά φυτά μπορούν να αναπτύσσονται σε μπάζα 

ορυχείων και εκεί μπορούν να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις Zn, Pb, Cu ή 

άλλων τοξικών. Αναλυτικότερα η υψηλή συγκέντρωση βαρέων μετάλλων και 

γενικότερα οι περιβαλλοντικές καταπονήσεις προκαλούν μοριακές, βιοχημικές, 
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φυσιολογικές και μορφολογικές αντιδράσεις των φυτών. Οι μεταβολές τις οποίες 

προκαλούν οι καταπονήσεις στη γονιδιακή έκφραση προξενούν αλλαγές στη 

συμπεριφορά πολλών ενζύμων, στην αύξηση ή τη μείωση των αντίστοιχων 

μεταβολικών προϊόντων και μεταβολές στη σύνθεση νέων πρωτεϊνικών ομάδων και 

πολυπεπτιδίων. Μερικές από τις πρωτεΐνες είναι χαρακτηριστικές για ένα συγκεκριμένο 

είδος καταπόνησης, π.χ οι φυτοχηλατίνες για καταπόνηση από βαρέα μέταλλα. 

Υπάρχουν κοινές πρωτείνες που είναι χαρακτηριστικές για πολλές καταπονίσεις π.χ. η 

ωσμωτίνη και οι LEA για καταπόνηση από ψύχος, ξηρασία, αλατότητα, ενώ επιπλέον 

απαντούν και σε φυσιολογικά κύτταρα μετά από επίδραση ABA.  

Αρκετές από τις πρωτεΐνες αυτές έχουν ταυτοποιηθεί, όπως π.χ. τα πολυπεπτίδια 

που επάγονται από αναεροβίωση και έχουν εξειδικευμένες λειτουργίες (ένζυμα 

γλυκόλυσης, ζυμώσεων), οι θερμοπληξιακές πρωτεΐνες (μοριακοί συνοδοί) ή 

συντιθέμενες de novo από αλατότητα πρωτεΐνες LEA (δραστηριοποιούνται ως 

κυτταροπλασματικοί ωσμωλύτες). Οι περισσότερες, όμως, αν και ενδεχομένως 

προστατεύουν από τις αρνητικές συνέπειες μιας καταπόνησης, αποδομούνται αμέσως 

μετά. Ο ακριβής φυσιολογικός ρόλος τους, ο οποίος προσδίδει ανθεκτικότητα, δεν έχει 

διευκρινιστεί για τις περισσότερες από αυτές.  

Μερικές από τις μεταβολές είναι αναμενόμενες και η ερμηνεία τους προφανής, 

όπως συμβαίνει για παράδειγμα σε βλαστούς φυτών που υπόκεινται σε καταπονήσεις 

αλατότητας και ξηρασίας, όπου η συγκέντρωση των ολικών πρωτεϊνών ελαττώνεται 

εξαιτίας μειωμένης σύνθεσης, αλλά και αυξημένης πρωτεόλυσής τους. Αντιθέτως, κατά 

την εκβλάστηση σπόρων στις ίδιες καταπονήσεις, η ποσότητα των πρωτεϊνών 

αυξάνεται, όχι λόγω αυξημένης σύνθεσης, αλλά λόγω μειωμένης πρωτεόλυσής τους.  

Η γενική αντίληψη είναι, πάντως, ότι οι αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες και 

η παρουσία βαρέων μετάλλων έχουν αρνητική επίδραση σε όλο τον πρωτεϊνικό 

μεταβολισμό.  

Έχουν αναφερθεί παραπάνω τα φυτά υπερσυσσωρευτές, που έχουν την 

ικανότητα να συγκεντρώνουν μεγάλες ποσότητες βαρέων μετάλλων στους βλαστούς και 

τα φύλλα τους, με αποτέλεσμα να τροποποιείται η γονιδιακή τους έκφραση από το ίδιο 

το μέταλλο. Τα βαρέα μέταλλα μεταφέρονται με πρόσδεση σε μικρού βάρους ουσίες, 

όπως τις φυτοχηλατίνες, οι οποίες είναι μικρά πλούσια σε θείο πολυπεπτίδια.  
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Οι φυτοχηλατίνες είναι ασυνήθιστα πεπτίδια. Οι φυτοχηλατίνες δεν συνθέτονται 

στα ριβοσώματα αλλά είναι προϊόν κάποιων βιοσυνθετικών μονοπατιών. Η αδυναμία 

σύνθεσης φυτοχηλατίνης, που επιτελείται με μια μη ενζυμική οδό και με πρόδρομη 

ένωση γλουταθειόνη, οδηγεί σε νέκρωση του φυτού.  

Οι φυτοχηλατίνες συμπλέκονται στο κυτταρόπλασμα με τα μέταλλα και πιθανόν 

τα μεταφέρουν για αποθήκευση στο χυμοτόπιο, όπου τα παραδίνουν για πρόσδεση σε 

οργανικά οξέα, ενώ το αποπεπτιδικό τμήμα τους ελευθερώνεται και πάλι στον 

συμπλάστη, για να προσδέσει και να μεταφέρει πρόσθετα μέταλλα. Σημαντικές 

ποσότητες φυτοχηλατινών βρέθηκαν όταν οι συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων 

ήταν σε τοξικά επίπεδα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ  

ΦΥΤΟΑΠΟΚΑΣΤΑΣΗΣ 

 

4.1. Τεχνικές της φυτοαποκατάστασης.  

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην τεχνολογία της φυτοαποκατάστασης 

γενικά μπορούν να διακριθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες (Cunningham et al., 1996):  

Α) Φυτοαπορρύπανση (Phytodecontamination)  

Β) Φυτοσταθεροποίηση (Phytostabilization)  

H φυτοαπορρύπανση, περιλαμβάνει μηχανισμούς, με τη βοήθεια των οποίων, η 

συγκέντρωση του ρυπαντή στο έδαφος, το νερό και την ατμόσφαιρα μειώνεται σε 

αποδεκτά επίπεδα. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι μηχανισμοί που είναι 

δυνατόν να εφαρμοστούν κατά τη διαδικασία της φυτοαπορρύπανσης. 

 

 

Σχήμα 4.1. Μηχανισμοί που εμπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοαπορρύπανσης. 

(Raskin et al., 1998). 
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Η φυτοσταθεροποίηση, (Σχήμα 4.1) περιλαμβάνει μηχανισμούς οι οποίοι έχουν 

ως στόχο την αδρανοποίηση και απομόνωση του ρυπαντή ώστε να παρεμποδιστεί η 

μετανάστευση του (migration) από το έδαφος στο υπόγειο νερό ή στην ατμόσφαιρα.  

Η φυτοσταθεροποίηση βασίζεται στην ικανότητα των φυτών να εκκρίνουν 

ουσίες, μέσω των ριζών τους, οι οποίες ευνοούν μηχανισμούς όπως η χουμοποίηση 

(humification), δέσμευση του ρυπαντή στα χουμικά συστατικά του εδάφους, η 

λιγνιτοποίηση (lignification), δέσμευση στα κυτταρικά τοιχώματα των ριζών και 

δέσμευση στα εδαφικά σωματίδια (soil sequestration) (Flatham P. E., and Lanza, G. R., 

1998). 

Μια άλλη κατάταξη της τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης πραγματοποιείται 

ανάλογα με τους ρυπαντές στόχους (Zαμπετάκη Α ., 1995). 

► Φυτοαποκατάσταση οργανικών ρυπαντών.  

► Φυτοαποκατάσταση ανόργανων ρυπαντών.  

Στο παρακάτω σχήμα 4.2, παρουσιάζονται οι μηχανισμοί φυτοαποκατάστασης 

για οργανικούς και ανόργανους ρυπαντές στο σύστημα έδαφος-φυτό-ατμόσφαιρα.  

Σύμφωνα με την υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος των Η.Π.Α, οι 

ορισμοί για τους διάφορους μηχανισμούς της φυτοαποκατάστασης  έχουν ως εξής : 

 

 

 

Σχήμα 4.2. Μηχανισμοί  φυτοαποκατάστασης  στο σύστημα έδαφος- φυτό- ατμόσφαιρα. 

(Raskin et al., 1998). 

 



~ 52 ~ 
 

4.2. Φυτοεξαγωγή (Phytoextraction).  

 

Η φυτοεξαγωγή (ή φυτοσυσσώρευση-phytoaccumulation), αναφέρεται στη 

πρόσληψη μετάλλων και τη μεταφορά τους στα υπέργεια τμήματα του φυτού. Η τεχνική 

αυτή εφαρμόζεται σε περιπτώσεις ρυπασμένων εδαφών με βαρέα μέταλλα. Στηρίζεται 

στη χρησιμοποίηση φυτών τα οποία έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν υψηλές 

συγκεντρώσεις μετάλλων στη βιομάζα τους, ως και 100 φορές περισσότερο σε σχέση με 

άλλα φυτά  (McCrath S. P., 1998). 

 

 

 

Σχήμα 4.3. Φυτοσυσσώρευση (Phytoaccumulation), (ITRC., 2001). 

 

Η φυτοεξαγωγή χρησιμοποιεί φυτά ή φύκη για να απομακρύνει ρυπαντές από το 

έδαφος, την ιλύ βιολογικών καθαρισμών ή το νερό και τη μετατροπή τους σε 

συγκομίσιμη βιομάζα. Εξελίσσεται παγκοσμίως τα τελευταία 20 χρόνια, με επιπλέον 

προτροπές και της Ε.Ε. όπου δεν νοείται καθυστέρηση στην απορρύπανση 

επιβαρημένων περιοχών, με τη δικαιολογία της έλλειψης σχετικής εφαρμόσιμης 
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τεχνολογίας, μια και η φυτοεξαγωγή μπορεί με μικρό κόστος να συμβάλλει στην 

απορρύπανση. Σε γενικές γραμμές αυτή η τεχνολογία έχει εφαρμογή στην απορρύπανση 

από βαρέα μέταλλα περισσότερο παρά από οργανικούς ρυπαντές. Σημαντικό 

πλεονέκτημα αποτελεί το ότι κατά την  απομάκρυνση – συγκομιδή οι ρυπαντές 

καταλαμβάνουν σημαντικά μικρότερο χώρο από ότι το αρχικά ρυπασμένο έδαφος ή 

ιλύς. Έχουν επίσης γίνει αναφορές σε αυτή την τεχνολογία και ως ‘εξόρυξη’ με τη 

βοήθεια φυτών.  

Η φυτοαποκατάσταση βασίζεται κυρίως σε συγκεκριμένα είδη φυτών τα οποία 

καλούνται υπερσυσσωρευτές «hyperaccumulators» και τα οποία απορροφούν 

ασυνήθιστα μεγάλες ποσότητες μετάλλων σε σύγκριση με άλλα φυτά. Ένα φυτό 

υπερσυσσωρευτής έχει την ικανότητα απορρόφησης έως και 100 φορές μεγαλύτερη 

ποσότητα μετάλλου σε σχέση με ένα κοινό φυτό. Έτσι, για παράδειγμα, ένα φυτό 

υπερσυσσωρευτής μπορεί να συγκεντρώσει περισσότερο από 1.000 mg/kg ή 0,1 τοις 

εκατό (επί ξηρού βάρους) μετάλλων όπως Co, Cu, Cr, Pb, ή 10.000mg/kg (1%) 

μετάλλων όπως Zn και Ni. Αντίστοιχα, τα αλόφυτα είναι φυτά τα οποία είναι ανθεκτικά 

και σε αρκετές περιπτώσεις συσσωρεύουν μεγάλες ποσότητες αλάτων (κυρίως 

χλωριούχου νατρίου, αλλά επίσης και αλάτων του Ca και Mg). Οι υπερσυσσωρευτές 

και τα αλόφυτα επιλέγονται και φυτεύονται στην προς αποκατάσταση περιοχή με βάση 

το είδος του μετάλλου ή άλατος, τη συγκέντρωση αυτών των συστατικών /ενώσεων και 

τις συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή  (Ξενίδης κ.ά., 2007). 

Τα φυτά απορροφούν τους ρύπους μέσω του ριζικού συστήματος και τους 

αποθηκεύουν είτε σε αυτό είτε μεταφέροντάς τους σε άλλα μέρη του φυτού  όπως στο 

φύλλωμα. Το ζωντανό φυτό θα εξακολουθεί να  απορροφά τους ρύπους μέχρι τη 

συγκομιδή του. Μετά τη συγκομιδή, το μειωμένο πλέον παραμένον ποσοστό του ρύπου 

στο έδαφος, απαιτεί συνήθως επαναλαμβανόμενους κύκλους καλλιέργειας μέχρι την 

επίτευξη του επιθυμητού στόχου – συγκέντρωση. Κατόπιν το απορρυπασμένο έδαφος 

μπορεί πλέον να χρησιμοποιηθεί και για άλλες καλλιέργειες.  

Μπορούμε να κατατάξουμε δύο παραλλαγές φυτοεξαγωγής: 

Φυσική υπερσυσσώρευση, (Σχήμα 4.3) όπου τα φυτά απομακρύνουν τους 

ρύπους με φυσικό τρόπο απλώς καλλιεργούμενα επί τόπου και  
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Βοηθούμενη ή παρακινούμενη, στην οποία ένα ρυθμιστικό διάλυμα που 

περιέχει ένα χηλικό παράγοντα όπως EDTA, LPCA προστίθεται στο έδαφος για να 

μεγιστοποιήσει την βιοδιαθεσιμότητα του βαρέως μετάλλου ώστε τα φυτά να το 

απορροφήσουν πιο εύκολα.   

 

4.3. Φυτοδιάσπαση (Phytodegradation).  

Η φυτοδιάσπαση (ή φυτομετασχηματισμός phytotransformation), περιλαμβάνει 

διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στη διάσπαση/αποδόμηση του ρυπαντή. Η διάσπαση του 

ρυπαντή είναι δυνατόν να πραγματοποιείται είτε εντός του φυτού, μέσω μεταβολικών 

διεργασιών είτε εξωτερικά στην περιοχή της ρίζας μέσω της παραγωγής ενζύμων. Μετά 

την διάσπαση του ρυπαντή, πραγματοποιείται η ενσωμάτωση του στους φυτικούς 

ιστούς. Σε μερικές περιπτώσεις τα τελικά προϊόντα της διάσπασης, ελευθερώνονται στο 

περιβάλλον, γεγονός που εξαρτάται από το είδος του φυτού και τον ρυπαντή (βλπ. 

φυτοεξαέρωση).  

Ο μηχανισμός της φυτοδιάσπασης χρησιμοποιείται σε ρυπασμένα εδάφη, 

επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. Στην περίπτωση των υπόγειων υδάτων, θα πρέπει το 

ριζικό σύστημα του φυτού να βρίσκεται σε επαφή με τον υδροφορέα, διαφορετικά είναι 

δυνατόν να πραγματοποιηθεί άντληση και τοποθέτηση του νερού σε δεξαμενές στις 

οποίες υπάρχουν κατάλληλα φυτικά είδη.  

 

4.4. Φυτοεξαέρωση (Phytovolatilization).  

 

Είναι η πρόσληψη τοξικών ρύπων από τα φυτά και η απελευθέρωση τους, μέσω 

εξατμισοδιαπνοής, σε άλλη χημική μορφή στην ατμόσφαιρα. Η φυτοεξάτμιση 

πραγματοποιείται καθώς τα αναπτυσσόμενα δένδρα και τα υπόλοιπα φυτά που 

χρησιμοποιούνται μεγαλώνουν, απορροφώντας μεγάλες ποσότητες νερού και μέσω 

αυτών, τους τοξικούς ρύπους (Σχήμα 4.4). Κάποιοι από τους ρύπους μπορούν να 

περάσουν μέσω του φυτού στο φύλλωμα και να εξατμιστούν στην ατμόσφαιρα. Σε 

συγκεκριμένη μελέτη, δένδρα λεύκας εξάτμισαν το 90% από το τριχλωροαιθυλένιο 

(TCE) που είχαν απορροφήσει  (Τσολάκης Ε., 2009). 
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4.5. Ριζοδιάσπαση (Rhizodegradation).  

Είναι η αποσύνθεση τοξικών ρύπων στο χώμα μέσω υπόγειας μικροβιακής 

δραστηριότητας, η οποία εμπλουτίζεται από το ριζικό σύστημα και η οποία είναι πολύ 

βραδύτερη διαδικασία από τις προηγούμενες. Μικροοργανισμοί (βακτήρια, μύκητες 

κ.α.) αφομοιώνουν οργανικές ουσίες απαραίτητες για την θρέψη τους. Άλλοι 

μικροοργανισμοί αφομοιώνουν επικίνδυνες οργανικές ενώσεις όπως υγρά καύσιμα 

(πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες) και διαλύτες, διασπώντας τα σε αβλαβή προϊόντα 

(Σχήμα 4.5). 

Οι ρίζες του φυτού απελευθερώνουν χημικές ενώσεις (σάκχαρα, αλκοόλες και 

οξέα) οι οποίες περιέχουν οργανικό άνθρακα, αφομοιώσιμο από τους μικροοργανισμούς 

που βρίσκονται στο χώμα, ενισχύοντας την δράση τους  (Τσολάκης Ε., 2009). 
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4.6. Ριζοδιήθηση (Rhizofiltrztion).  

Πρόκειται για την διήθηση τοξικών ρύπων από τις ρίζες. Η τεχνική είναι 

αντίστοιχη με την “φυτοεξαγωγή” με την διαφορά πως τα φυτά χρησιμοποιούνται 

κυρίως σε μολυσμένο νερό αντί σε μολυσμένο χώμα. 

Τα φυτά που χρησιμοποιούνται στην αποκατάσταση έχουν αναπτύξει ισχυρό 

ριζικό σύστημα σε υδατικό διάλυμα υδροπονικής καλλιέργειας θερμοκηπίου. Στη 

συνέχεια φυτεύονται στη μολυσμένη τοποθεσία όπου οι ρίζες δέχονται άφθονο το 

μολυσμένο νερό. Όταν επιτευχθεί κορεσμός τοξικών ρύπων στις ρίζες τους, τα φυτά 

συλλέγονται και ακολουθεί ειδική επεξεργασία τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα της 

συγκεκριμένης τεχνικής είναι ο ηλίανθος που χρησιμοποιήθηκε επιτυχώς για την 

απομάκρυνση ραδιενεργών στοιχείων από υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα κατά τη διάρκεια 

έρευνας στο Chernobyl της Ουκρανίας (internet.1). 
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4.7. Συγκομιδή, επεξεργασία και διάθεση των φυτών.  

Μετά τη φυτοαποκατάσταση των μολυσμένων περιοχών τα φυτά πρέπει να 

κοπούν και το φυτικό τους σύστημα να ξεριζωθεί. Η επεξεργασία, που θα ακολουθεί 

στη συνέχεια εξαρτάται από την τοξικότητα των βιοσυσσωρευμένων ουσιών. 

 

 

 Η πιο συνηθισμένη επεξεργασία είναι η θερμική αποδόμηση ή η ελεγχόμενη 

αποτέφρωση, ιδιαίτερα στην περίπτωση των βαρέων μετάλλων. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων στην παραγόμενη στάχτη, η οποία 

καταλαμβάνει πολύ μικρό όγκο. Αν τα φυτά είναι αποτεφρωμένα ο όγκος της στάχτης 

θα είναι μικρότερος από το 10% του όγκου που θα προέκυπτε αν στο μολυσμένο χώμα 

εφαρμόζονταν μηχανικές μέθοδοι εκσκαφής για την θεραπεία του. Στην περίπτωση της 

συσσώρευσης ραδιενεργών στοιχείων από τα φυτά είναι απαραίτητη η διάθεσή τους 

μαζί με άλλα ραδιενεργά απόβλητα σε ειδικά σχεδιασμένους χώρους υγειονομικής 

ταφής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

      ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΦΥΤΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ. 

 

Ο σχεδιασμός των συστημάτων της φυτοαποκατάστασης (φυτοεξυγίανση) 

ποικίλει ανάλογα με το είδος του ρυπαντή και το επιθυμητό επίπεδο μείωσης της 

συγκέντρωσης του, τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες και από τα φυτά που 

πρόκειται να χρησιμοποιηθούν (Cunningham et al., 1996). 

 Για την εφαρμογή της τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης αποτελεί κοινή 

πρακτική η πραγματοποίηση προκαταρκτικών εργαστηριακών ερευνών. Στόχος των 

ερευνών αυτών είναι να αποφασιστεί ή όχι η χρήση των βιολογικών διαδικασιών της 

φυτοαποκατάστασης απατώντας σε ερωτήσεις σχετικά με την βιοαποικοδόμηση των 

ρυπαντών, το ποσοστό βιοδιαθεσιμότητας τους στο έδαφος και το υπόγειο νερό και 

τέλος τον καθορισμό των βέλτιστων συνθηκών για την ανάπτυξη των φυτών, Σχήμα 5.1  

(Shannon, M. J. R., and Uterman, R., 1993). 

 

 

 

Γενικά, οι παράμετροι σχεδιασμού διαφέρουν ανάλογα με την τεχνική που 

χρησιμοποιείται. Παρόλα αυτά είναι δυνατόν να προσδιοριστούν ορισμένοι παράμετροι 
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σχεδιασμού, οι οποίοι είναι κοινοί σε όλες τις περιπτώσεις εφαρμογής της τεχνολογίας 

της φυτοαποκατάστασης (Cunningham et al.,1996), (Shannon, M. J. R., and Uterman, 

R., 1993), (Raskin et al., 1998). 

Οι παράμετροι αυτοί περιλαμβάνουν:  

 Προσδιορισμό του επιπέδου της ρύπανσης.  

 Επιλογή του φυτικού υλικού.  

 Έλεγχος της δυνατότητας χρησιμοποίησης των επιλεγμένων φυτών 

(Treatability tests).  

 Συντήρηση του συστήματος της φυτοαποκατάσταση. 

 Συγκομιδή του φυτικού υλικού.  

 Διαγράμματα ελέγχου για την εφαρμογή της τεχνολογίας της 

φυτοεξυγίανσης. 

 

Αναλυτικότερα:  

 

5.1. Προσδιορισμός του επιπέδου της ρύπανσης.  

 

Κατά το σχεδιασμό του συστήματος φυτοαποκατάστασης, πρέπει να 

προσδιοριστεί το είδος και η συγκέντρωση των ρυπαντών καθώς και το βάθος στο 

οποίο εκτείνεται η ρύπανση. Στην περίπτωση οργανικών ρυπαντών θα πρέπει να 

υπάρχουν στοιχεία για τη δομή τους, τη λιποφιλικότητά τους (logK
OW

) καθώς και για 

τις ιδιότητες προσρόφησης τους.  

 

5.2. Επιλογή του φυτικού υλικού.  

 

Τα φυτά τα οποία πρόκειται να χρησιμοποιηθούν επιλέγονται με βάση τον 

επιθυμητό μηχανισμό φυτοαποκατάστασης και το είδος του ρυπαντή. Στην περίπτωση 

του φυτομετασχηματισμού οργανικών ρυπαντών και της φυτοαποκατάστασης βαρέων 
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μετάλλων τα φυτά πρέπει να παρουσιάζουν γρήγορο ρυθμό ανάπτυξης, υψηλούς 

ρυθμούς εξατμισοδιαπνοής αρκετά βαθύ ριζικό σύστημα για την περίπτωση υπογείων 

υδάτων και να μετατρέπουν το ρυπαντή σε μη τοξικά παράγωγα.  

 

5.3. Έλεγχος της δυνατότητας χρησιμοποίησης των επιλεγμένων 

φυτών (Treatability tests).  

 

Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται έλεγχος της τοξικότητας των ρυπαντών 

καθώς και προϊόντων που προκύπτουν από την εφαρμογή της φυτοαποκατάστασης. Σε 

εργαστηριακά πειράματα εφαρμόζονται διαφορετικές συγκεντρώσεις του ρυπαντή στα 

προτεινόμενα φυτικά είδη και μελετώνται τα παραγόμενα προϊόντα του μεταβολισμού.  

 

5.4. Συντήρηση του συστήματος της  φυτοαποκατάστασης.  

 

Η συντήρηση του συστήματος της φυτοαποκατάστασης περιλαμβάνει την 

άρδευση των φυτών, προσθήκη κατάλληλων λιπασμάτων για τη γρήγορη ανάπτυξη 

τους και σε ορισμένες περιπτώσεις την αντιμετώπιση βιολογικών εχθρών των φυτών.  

 

5.5. Συγκομιδή του φυτικού υλικού. 

 

Όταν τα φυτά συσσωρεύσουν τον ρυπαντή πρέπει να πραγματοποιηθεί η 

συγκομιδή και η απομάκρυνσή τους από την περιοχή. Η περαιτέρω επεξεργασία του 

φυτικού υλικού εξαρτάται από τη φύση των παραγόμενων προϊόντων μεταβολισμού 

καθώς και από την συγκέντρωσή τους στα φυτικά κύτταρα. Στην περίπτωση οργανικών 

ρυπαντών που διασπώνται σε μη τοξικές ουσίες δεν είναι απαραίτητη η περαιτέρω 

επεξεργασία του φυτικού υλικού. Στην περίπτωση που πραγματοποιείται σημαντική 

συσσώρευση στην περιοχή της ρίζας, τότε είναι απαραίτητη η περαιτέρω επεξεργασία 
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των φυτικών ιστών. Η πιο συνηθισμένη διαδικασία επεξεργασίας του φυτικού υλικού 

είναι η ελεγχόμενη καύση (controlled incineration). Άλλες μέθοδοι που εφαρμόζονται 

είναι η κομποστοποίηση (composting) καθώς και διάθεση σε χωματερές (landfilling). 

 

5.6. Διαγράμματα ελέγχου για την εφαρμογή της τεχνολογίας της 

φυτοεξυγίανσης.  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται διάγραμμα ροής για την εφαρμογή της τεχνολογίας 

της φυτοαποκατάστασης σε ρυπασμένα εδάφη και υπόγεια νερά. Από το διάγραμμα 

αυτό γίνεται αντιληπτό, ότι η εφαρμογή της τεχνολογίας της φυτοεξυγίανσης 

πραγματοποιείται υπό προϋποθέσεις, οι οποίες καθορίζονται με τη βοήθεια 

εργαστηριακών και πιλοτικών περαμάτων στη ρυπασμένη περιοχή. Το κόστος των 

ερευνών αυτών σε χρόνο και σε χρήμα, εμπεριέχονται στο ολικό κόστος της 

τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης. Σίγουρα όμως είναι μικρότερο από το κόστος που 

θα είχε η εφαρμογή λανθασμένης τεχνικής φυτοαποκατάστασης (Rulkens H et al., 

1998). 
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5.7. Διάγραμμα ροής για την εφαρμογή της φυτοεξυγίανσης 
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5.8. Χαρακτηριστικά στοιχεία μολύβδου. 

5.8.1. Μόλυβδος. 

 

Ο μόλυβδος (Ρb) είναι ένα μη απαραίτητο, πολύ τοξικό, βαρύ μέταλλο με 

γνωστές τοξικές επιπτώσεις στα βιολογικά συστήματα. Έχει ατομικό αριθμό 82 και 

βρίσκεται στην IV κύρια ομάδα του περιοδικού πίνακα. Το σημείο τήξης του είναι στους 

327.5°C, ενώ βράζει στους 1740 °C. Είναι αρκετά μαλακός και βρίσκεται ως σημαντικό 

παραπροϊόν σε περισσότερα από 200 μεταλλεύματα. Ο μόλυβδος εμφανίζεται σε 

ανόργανες ( Ρb
+2

 και λιγότερο συχνά Ρb
+4 

), και σε οργανικές μορφές. Ωστόσο, οι ποσότητες 

του ανόργανου μολύβδου είναι σε σημαντικό βαθμό μεγαλύτερες από τις οργανικές, 

συμπεριλαμβανομένων των ποσοτήτων που υπάρχουν σε όλο τον πλανήτη. Ο μόλυβδος 

είναι σήμερα ευρέως διαδεδομένος, λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Φυσικά ως 

μέταλλο απελευθερώνεται σε μικρές ποσότητες στο περιβάλλον διαμέσου φυσικών 

διεργασιών. Οι πρόσφατες ανθρωπογενείς εκπομπές μολύβδου έχουν ως αποτέλεσμα οι 

συγκεντρώσεις στα νερά και τα εδάφη να είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές που υπήρχαν 

φυσικά, σαν συνέπεια αυτού, όλοι οι οργανισμοί είναι εκτεθειμένοι σε ποσότητες 

μολύβδου. Οι ανθρωπογενείς εκπομπές του μολύβδου στο περιβάλλον μπορούν να βρεθούν 

στον αέρα, τα νερά και τα εδάφη. Αν και είναι εύκολο να εκτιμηθούν αυτές οι εκπομπές, 

υπάρχει συνεχής ανταλλαγή μολύβδου μεταξύ των τριών φάσεων που καθιστά αδύνατο (ή 

χωρίς νόημα) έναν τέτοιο υπολογισμό. Η γεωγραφική κατανομή του ατμοσφαιρικού 

μολύβδου σχετίζεται με την θέση της πηγής εκπομπής, εξαρτάται σε μεγαλύτερο βαθμό 

όμως από το μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων. Το μεγαλύτερο μέρος του 

αερομεταφερόμενου μολύβδου εναποτίθεται σε επιφάνειες, όπως τα φυτά, τα εδάφη, μάζες 

νερού, επιφάνειες που έχουν υποστεί την ανθρώπινη επέμβαση (πόλεις, δρόμοι, κτλ.), και 

στις αναπνευστικές οδούς των ζώων, με ξηρή ή υγρή απόθεση. Οι εκπομπές μολύβδου 

από φυσικές δραστηριότητες στην ατμόσφαιρα (1979 - 1984) εκτιμήθηκαν περίπου στα 

8.9 - 54.1 .10
9
 gr/έτος. Οι ανθρωπογενείς εκπομπές υπολογίζονται δύο με τρεις τάξεις 

μεγέθους μεγαλύτερες από τις φυσικές (Φακριάδης., 2003). Αντίστοιχα στα εδάφη, οι 

κύριες είσοδοι του μολύβδου είναι η υγρή και ξηρή απόθεση, ιδιαίτερα κοντά στις πηγές 

εκπομπής του, τα μεταλλεία και η απόρριψη ιλύος από τις μονάδες επεξεργασίας 
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αποβλήτων, συνήθως σε αγροτική γη. Στα εδάφη ο μόλυβδος είναι σχετικά σταθερός, σε 

σχέση με την ατμόσφαιρα και νερά, τα οποία λειτουργούν (μαζί με τα ιζήματα των 

ωκεανών) ως οι τελικοί αποδέκτες των ανθρωπογενών εκπομπών. Οι βιοχημικές 

επιδράσεις του μολύβδου είναι πολύπλοκες και σε ορισμένες περιπτώσεις η δράση του δεν 

είναι ακριβώς προσδιορισμένη. Ως ηλεκτροθετικό μέταλλο ο μόλυβδος έχει υψηλή 

συγγένεια με σουλφυδρυλικές ομάδες. Η δράση ενζύμων που εξαρτώνται από αυτές τις 

ομάδες, μπορεί να ανασταλεί από το μόλυβδο. Ο δισθενής μόλυβδος είναι παρόμοιος σε 

πολλούς τομείς με το ασβέστιο, και έτσι ασκεί ανταγωνιστική συμπεριφορά σε βιολογικές 

και νευρολογικές λειτουργίες. Ο μόλυβδος επίσης μπορεί να αντιδράσει με τα νουκλεϊνικά 

οξέα και έτσι να αυξήσει ή να μειώσει την πρωτεϊνική σύνθεση. Τέλος, ο μόλυβδος μέσα 

στον οργανισμό επιδρά στο σχηματισμό των ερυθρών αιμοσφαιρίων, μέσω της επίδρασης 

του στην αφυδάτωση του δ-αμινολεβουλινικού οξέος  (Χατζηπέτρου., 2001). 

Ο μόλυβδος όταν  εκτεθεί στην φύση και έρθει σε επαφή με τον άνθρωπο, 

μπορεί να προκαλέσει βλάβες σε νεφρά, συκώτι, αίμα, δερματίτιδες αλλεργίες, βλάβη 

σε πνεύμονες, μόνιμα αναπνευστικά προβλήματα και καρκινογενέσεις. Γι' αυτό τα 

υλικά τα οποία περιέχουν μόλυβδο, όπως οι ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές, 

επιβάλλεται να ανακυκλώνονται. 

Όταν κόβεται έχει κυανόλευκο χρώμα, αλλά εξασθενεί σε γκρι όταν βρίσκεται 

στον αέρα και σε γυαλιστερό ασημί όταν βρίσκεται σε υγρό. 

Ο μόλυβδος εξάγεται από το γαληνίτη. Χρησιμοποιείται σε μονώσεις, στις 

μπαταρίες αυτoκινήτων στον ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισμό και σε διάφορα 

κράματα. Θεωρείται αξιόλογο προστατευτικό απέναντι στη ραδιενέργεια. Λόγω της 

ανθεκτικότητάς του στη διάβρωση χρησιμοποιείται εκτενώς στην οικοδόμηση κτηρίων. 

Ο τετρααιθυλικός μόλυβδος βρίσκεται σαν πρόσθετο στη βενζίνη, στα 

τενεκεδάκια τροφίμων σαν συγκολλητικό μετάλλων (καλάι), σε μπογιές, σε καλλυντικά, 

σε παραδοσιακά γιατροσόφια, σε συστήματα νερού, σε λούστρα κεραμικών και σε 

κρυστάλλινα δοχεία.  

Στις χώρες του τρίτου κόσμου η εξόρυξη μολύβδου, η πρόσθεσή του στη 

βενζίνη και τα χυτήρια μολύβδου είναι συχνά και αποτελούν σοβαρές πηγές έκθεσης 

στα παιδιά και τους ενήλικες.  
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Aναλυτικότερα ο μόλυβδος και οι ενώσεις του εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα 

κυρίως από ανθρωπογενείς διεργασίες, όπως βιομηχανικές κατεργασίες και καυσαέρια 

οχημάτων. Ανάλογα με το μέγεθος των σωματιδίων, ο μόλυβδος διασκορπίζεται και 

τελικά κατακρημνίζεται πάνω στο έδαφος, τα φυτά, τις υδάτινες επιφάνειες ή εισχωρεί 

στο αναπνευστικό σύστημα των ζώων. Υγρές κατακρημνίσεις, βιομηχανικά υγρά 

απόβλητα, εκπλύσεις αυτοκινητοδρόμων με τη βροχή και αστικό απόβλητα είναι οι 

κύριες πηγές ρύπανσης υδατίνων συστημάτων με μόλυβδο. Οι ανθρωπογενείς εκπομπές 

μόλυβδου στην ατμόσφαιρα είναι κυρίως αποτέλεσμα της χρήσης καυσίμων με 

τετρααιθυλιούχο μόλυβδο (αντικροτικό βενζίνης), καύσης απορριμμάτων, καύσης 

κάρβουνου, βιομηχανικές επεξεργασίες μεταλλευμάτων κλπ. Οι φυσικές εκπομπές 

μόλυβδου στην ατμόσφαιρα (ηφαίστεια, πυρκαγιές δασών, σταγονίδια κυμάτων 

θαλάσσης, σκόνη εδάφους κλπ) συνεισφέρουν σε αρκετά μικρότερο ποσοστό στην 

ατμοσφαιρική ρύπανση από μόλυβδο. Οι εκπομπές μόλυβδου με τα καυσαέρια των 

οχημάτων έχουν αρχίσει να μειώνονται σημαντικά όταν άρχισε η εφαρμογή της 

αμόλυβδης βενζίνης. Η κατάργηση των αντικροτικών μόλυβδου έγινε λόγω των 

τοξικών επιπτώσεων στο περιβάλλον, αλλά κυρίως στον άνθρωπο (ιδιαίτερα σε νεαρά 

άτομα). 

Σημαντικές ποσότητες αιωρούμενων σωματιδίων μόλυβδου έχουν μετρηθεί 

κοντά σε μεταλλεία και εργοστάσια επεξεργασίας μόλυβδου, βιοτεχνίες κατασκευής 

μπαταριών και καύση στερεών αστικών απορριμμάτων. Επίσης, μεγάλες ποσότητες 

μόλυβδου από διάφορες πηγές ρύπανσης καταλήγουν στα υδάτινα συστήματα. Πριν 

από την βιομηχανική επανάσταση οι εκπομπές μόλυβδου στα νερά υπολογίζονται σε 

1115.000 τόνους/ετησίως, ενώ τα τελευταία 200 χρόνια οι εκπομπές είναι περίπου 

300.000 τόνοι/ ετησίως (Harrison Tc ., 1981 , Laxen Dph., 1981). Οι ενώσεις μόλυβδου 

από τα καυσαέρια οχημάτων που ρυπαίνουν τους αυτοκινητοδρόμους εκλύνονται με 

την βροχή και καταλήγουν μέσω των ποταμών στους ωκεανούς. Ένα άλλο σημαντικό 

ποσοστό μόλυβδου οφείλεται στα υγρά απόβλητα των βιομηχανιών (Pain Dj., 1995). 

Η ρύπανση του εδάφους από μόλυβδο είναι κυρίως αποτέλεσμα είτε εναπόθεσης 

αποβλήτων μεταλλευμάτων, είτε εναπόθεσης υγρών αποβλήτων από κατεργασίες 

μεταλλευμάτων μόλυβδου. Σημαντικό ποσοστό οφείλεται στον μόλυβδο της 

ατμόσφαιρας που καθιζάνει στο έδαφος, και μέρος του μόλυβδου στα υδάτινα 
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συστήματα όταν συσσωρεύεται στα ιζήματα λόγω της ισχυρής ικανότητας δέσμευσης 

στα συστατικά του εδάφους (Sterritt RM.,Lester JN., 1981). 

Οι συγκεντρώσεις μόλυβδου που έχουν μετρηθεί σε φυτά και ζώα, σε σχέση με 

την έκθεση σε ενώσεις μόλυβδου, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Στα φυτά οι 

συγκεντρώσεις είναι αποτέλεσμα της απόστασης από την πηγή ρύπανσης, το είδος του 

φυτού και τις συγκεντρώσεις στο έδαφος. Για τον λόγο αυτό, οι συγκεντρώσεις σε 

ορισμένα φυτά έχουν προταθεί ως δείκτες ρύπανσης του περιβάλλοντος από μόλυβδο 

(Jenkins DW., 1980). 

O μόλυβδος  προσλαμβάνεται  από  τα  ριζικά  τριχίδια  μέσω  παθητικής  

διαδικασίας  και συγκρατείται  κυρίως  στο  κυτταρικό  τοίχωμα  των  κυττάρων  της  

ρίζας.  Η  ποσότητα  του μόλυβδου που προσλαμβάνεται από τα φυτά σχετίζεται με την 

ποσότητα του μόλυβδου που υπάρχει στο έδαφος. Η πρόσληψη του μόλυβδου από τα  

φυτά αυξάνεται με την αύξηση της συγκέντρωσης του μόλυβδου αλλά  και με την 

πάροδο του χρόνου. Ο ρυθμός πρόσληψης του μόλυβδου από τα φυτά ελαττώνεται  με  

την  αύξηση  της  τιμής  του  pH  του  εδάφους  που  συνήθως    γίνεται  με ασβέστωση, 

ενώ περιορίζεται όταν η θερμοκρασία του εδάφους ελαττώνεται.  Ενα ποσοστό της 

ποσότητας του μόλυβδου που αποτίθεται στα φύλλα είναι δυνατό να απομακρυνθεί με 

ξέπλυμα των φύλλων με νερό, αλλά ένα μέρος όμως του μόλυβδου συγκρατείται στα 

κύτταρα των φύλλων. Εχει  διαπιστωθεί  ότι  οι  τετρααλκυλιωμένες  ενώσεις  του  

μόλυβδου  εύκολα μπορούν να μετατραπούν σε υδατοδιαλυτές ενώσεις οι οποίες 

μπορούν να προσληφθούν από τα φυτά.  Η έρευνα έδειξε   ότι   ο   μόλυβδος   συνδέεται 

στενά   με   την κυτταροπλασματική μεμβράνη των φυτικών κυττάρων. Υπάρχουν  είδη 

φυτών που είναι  ανθεκτικά  στις  συγκεντρώσεις  του   μόλυβδου,  μπορούν  να   

δεσμεύσουν  και  να αδρανοποιήσουν μεγάλες ποσότητες μόλυβδου  (Μήτσιoς., 2004).     

 

5.8.2. Ιδιαιτερότητες του μολύβδου (Pb). 

 

Ο μόλυβδος αποτελεί το πιο αμετάβλητο μέταλλο, με διάρκεια συγκράτησής του 

από το έδαφος περίπου 150-5000 χρόνια. Είναι το πιο τοξικό στοιχείο στο περιβάλλον, με 

περιορισμένη διαλυτότητα στα εδάφη και διαθεσιμότητα στα φυτά, λόγω της 
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συμπλοκοποίησής του με οργανική ύλη οπότε και κατακρημνίζεται ως ανθρακικό, 

υδροξείδιο και φωσφορικό άλας.  

Η διαλυτότητά του στα εδαφικά διαλύματα ελέγχεται από τα φωσφορικά άλατα 

ή τα ανθρακικά ιζήματα σε εδάφη με pΗ από 5,5-7,5. Υψηλά εδαφικά pΗ (άνω του 7,5) 

και ιδιαίτερα χαμηλά (κάτω του 5,5) είτε μειώνουν, είτε αυξάνουν την διαλυτότητα του 

Μολύβδου (Kambhampati E et al ., 2003). 

Σε χαμηλές συγκεντρώσεις το συγκεκριμένο μέταλλο, καθώς και πολλά άλλα 

(Fe, Μn, Ζn, Cu, Νi, Μο), αποτελούν βασικά μικροστοιχεία για τον μεταβολισμό των 

φυτών καθώς είναι συστατικά πολλών πρωτεϊνών και ενζύμων που εμπλέκονται σε 

αντιοξειδωτικές αντιδράσεις. Σε υψηλές συγκεντρώσεις όμως μπορεί να έχουν διάφορες 

αρνητικές επιδράσεις στα φυτά, όπως:  

 

 Πρόκληση τοξικότητας.  

 Προβλήματα στην φωτοσύνθεση.  

 Βλάβες στις κυτοπλασμικές μεμβράνες.  

 Παρεμπόδιση ενζυμικών αντιδράσεων.  

 Βλάβες στον γενετικό κώδικα (DNA).  

 Οξείδωση πρωτεϊνών.  

 

5.9. Φυτοαποκατάσταση. 

 

Η φυτοαποκατάσταση εκμεταλλεύεται φυσικές διαδικασίες που λαμβάνουν 

χώρα στα φυτά και οι οποίες περιλαμβάνουν απορρόφηση νερού και χημικών ενώσεων, 

μεταβολισμό εντός του φυτού, απελευθέρωση ανόργανων και οργανικών ενώσεων 

(εκκρίματα) στο έδαφος και φυσικές και βιολογικές επιδράσεις των ριζών του φυτού. 

Τα φυτά χρειάζονται 13 ανόργανα μακρο και μικροθρεπτικά συστατικά (N, P, K, Ca, 

Mg, S, Fe, Cl, Zn, Mn, Cu, B και Mo) για την ανάπτυξή τους τα οποία 

προσλαμβάνονται από το ριζικό σύστημα. Εκτός από τα παραπάνω απαραίτητα θρεπτικά 

συστατικά, είναι δυνατόν να προσληφθούν από τα φυτά και άλλα μη απαραίτητα ανόργανα 
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συστατικά όπως ορισμένοι κοινοί ανόργανοι (Pb, Cd, As, κ.λπ.) ή οργανικοί ρύποι. 

Τονίστηκε στο προυγούμενο κεφάλαιο: 

Α. Για να προσληφθεί ένα χημικό συστατικό από το φυτό χρειάζεται να είναι 

διαλυμένο είτε στο νερό του εδάφους είτε στο υπόγειο νερό.  

Β. Η αποκατάσταση με τη βοήθεια φυτών απαιτεί την επαφή του ρυπαντή με το 

ριζικό σύστημα των φυτών. Πχ ένα ινώδες ριζικό σύστημα, (γρασίδι) παρέχει  μέγιστη 

επαφή ριζών και έδαφος. Ένα κεντροριζικό σύστημα (Μηδική) χαρακτηρίζεται από την 

ύπαρξη μίας κύριας κεντρικής ρίζας. Τα περισσότερα φυτά υπερσυσσωρευτές 

χαρακτηρίζονται από κεντροριζικό σύστημα το οποίο παρουσιάζει περιορισμένη επαφή 

της ρίζας με τον όγκο του εδάφους.  

Μια ειδικότερη περίπτωση παράθεσης των μεθόδων χρήσης γενετικά 

τροποποιημένων φυτών, έναντι ήπιας αλλά και εντατικής καλλιέργειας ενδημικών και 

μη φυτών για την αποτελεσματικότερη απομάκρυνση ρυπαντών από το έδαφος, 

μελετήθηκε από τους (Kapelli and Auberson., 1998) όπως αναφέρεται από τους (S. 

McCutcheon and J. Schnoor., 2003), καταλήγει σε συμπεράσματα σχετικά με τα θετικά 

και αρνητικά  της μεθόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2. 
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Σχήμα 5.2. (S. McCutcheon and J. Schnoor., 2003). 

 

5.10. Ανάλυση και  περιγραφή των προϋποθέσεων εφαρμογής της 

συγκεκριμένης μεθόδου. 

 

Σχεδόν όλα τα γνωστά φυτά υπερσυσσωρευτές μετάλλων έχουν ανακαλυφθεί σε 

εδάφη πλούσια σε μέταλλα και είναι ενδημικά σε τέτοια εδάφη, αποδεικνύοντας ότι η 

υπερσυσσώρευση αποτελεί μία σημαντική οικοφυσιολογική προσαρμογή στην έντονη 

παρουσία των μετάλλων και μία ένδειξη-εκδήλωση της αντίστασης σε αυτές τις υψηλές 

συγκεντρώσεις (Ξενίδης κ.ά., 2007). 
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Όμως έχει ερευνηθεί και η υπόθεση ότι η προσαρμογή των υπερσσυσωρευτών 

οφείλεται στη χρήση των ρυπαντών για αμυντικούς σκοπούς από το φυτό εναντίον 

εχθρών όπως λεπιδόπτερα, ορθόπτερα αλλά και κατά βακτηριακών προσβολών (Pollard 

TM et al ., 1996). 

Τα φυτά αυτά είναι συνήθως σπάνια και βρίσκονται μόνο σε συγκεκριμένες 

περιοχές σε όλο τον κόσμο, ενώ έχουν ταυτοποιηθεί λιγότερα από 400 είδη για οκτώ 

διαφορετικά βαρέα μέταλλα. Η φυτοεξαγωγή λαμβάνει χώρα κυρίως στη ζώνη του  

ριζικού συστήματος των φυτών. Η ζώνη του ριζικού συστήματος των φυτών είναι 

σχετικά αβαθής με την πλειοψηφία των ριζών να αναπτύσσεται σε μικρό βάθος από την 

επιφάνεια του εδάφους γεγονός που αποτελεί ένα δυνητικό περιορισμό της 

φυτοεξαγωγής. Τα μέταλλα προσλαμβάνονται από τα φυτά με διαφορετικούς ρυθμούς. 

Ερευνητικές εργασίες έχουν αποδείξει ότι οι συντελεστές φυτοεξαγωγής (ο λόγος της 

συγκέντρωσης μετάλλου στα υπέργεια τμήματα του φυτού σε σχέση με τη 

συγκέντρωση του μετάλλου στο έδαφος), για απορρόφηση διαφορετικών μετάλλων από 

το είδος σιναπιού  mustard (Brassica juncea) διαφοροποιείται σημαντικά όπως φαίνεται 

στον  Πίνακα 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.1. Συντελεστές φυτοεξαγωγής Indian mustard. (Ξενίδης κ.ά., 2007). 

 

Στον πίνακα 5.1 φαίνεται ότι οι υψηλότερες τιμές συντελεστή φυτοεξαγωγής 

σχετίζονται και με υψηλότερη απορρόφηση μετάλλων. Η αποτελεσματικότητα της 

φυτοεξαγωγής μπορεί να περιοριστεί από τη ρόφηση των μετάλλων σε σωματίδια 

εδάφους (κυρίως σε αργιλικά) και από τη χαμηλή διαλυτότητα των μετάλλων. Ωστόσο, 

Στοιχείο Συντελεστής 

φυτοεξαγωγής 

Cr
6+

 

Cd
2+

 

Ni
2+

 

Cu
2+

 

Pb
2+

 

Cr
3+

 

Zn
2+

 

 

58 

52 

31 

7 

1,7 

0,1 

17 
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η διαλυτότητα των μετάλλων μπορεί να αυξηθεί με την προσθήκη οξέων ή χηλικών 

μέσων, επιτρέποντας έτσι την απορρόφηση του ρυπαντή από το φυτό. 

 

5.11. Πλεονεκτήματα της φυτοαποκατάστασης. 

 

Εκμεταλλεύεται τις φυσικές διαδικασίες των φυτών και απαιτεί: 

 Λιγότερο εξοπλισμό και εργασία σε σχέση με τις άλλες μεθόδους, αφού 

τα φυτά είναι εκείνα που κάνουν το μεγαλύτερο μέρος της απορρύπανσης σε μια 

μολυσμένη περιοχή.   

 Η φυτοαποκατάσταση  είναι μια οδηγούμενη τεχνική καθαρισμού με πολύ 

χαμηλό κόστος, με βάση την ηλιακή ενέργεια. 

 Τα δέντρα και τα φυτά μπορούν να καταστήσουν μια περιοχή, ένα σημείο 

μέσα σε μια πόλη, πιο ελκυστικότερη και πιο ευχάριστη, για την ζωή των ανθρώπων 

που την περιβάλλουν. Τα φυτά εκτός από το πολύτιμο οξυγόνο που μας προσφέρουν, 

μετατρέπουν κάποιο τοπίο σε πιο καλαίσθητο χώρο.  

 Η περιοχή μπορεί να καθαριστεί χωρίς την αφαίρεση και την μεταφορά 

του μολυσμένου χώματος ή την άντληση των μολυσμένων υπόγειων νερών.  

 Αποτελεσματική συνήθως ή σε μερικές περιπτώσεις, αντί των μηχανικών 

μεθόδων καθαρισμού και θεραπείας. 

  Επίσης πολύ σημαντικό είναι ότι η χρήση της φυτοαποκατάστασης επιτρέπει 

στους εργαζομένους να αποφύγουν την επαφή με τις επιβλαβείς χημικές ουσίες. 

 Η πιο ιδανική και χρήσιμη σε τόπους με χαμηλό, ρηχό επίπεδο μόλυνσης. 

  Χρήσιμη για το εύρος διαφορετικών ποικίλων περιβαλλοντικών μολυσματικών 

παραγόντων που μπορεί να αντιμετωπίσει. 
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5.12. Στόχος της παρούσας εργασίας.  

 

Ο στόχος της εργασία μου  στα πλαίσια της οποίας εργάστηκα, είναι να βρεθεί η 

κατάλληλη συγκέντρωση του λιπάσματος, για να ενισχύσει τη λήψη και τη 

συσσώρευση των βαρέων μετάλλων, ειδικά του μολύβδου. Τα υπόλοιπα βαρέα μέταλλα 

και ουσίες δεν αποτέλεσαν όμως σημείο έρευνας της συγκεκριμένης εργασίας.  

Έπρεπε να διαπιστωθεί ποιες είναι οι ικανότητες του συγκεκριμένου φυτού, το 

οποίο θα επιλεγόταν, στην απορρόφηση του μολύβδου. Δηλαδή εάν το φυτό αυτό, θα 

μπορούσε να απορροφήσει και να καθαρίσει την μόλυνση από το μόλυβδο, που 

βρίσκονταν μέσα στο χώμα. 

Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου, αναφερόμενος πάντα στην 

συγκεκριμένη περιοχή όπου έχει το πρόβλημα έπρεπε να σκεφτούμε ως εξής:  

Για την εφαρμογή της τεχνολογίας της φυτοαποκατάστασης σχεδιάζονται 

κάποιοι παράγοντες που αυτοί περιλαμβάνουν  (Miller  P., 1996), (Brix  H., 1997). 

1. Προσδιορισμό του επιπέδου της ρύπανσης. 

Κατά το σχεδιασμό του συστήματος φυτοαποκατάστασης, πρέπει να 

προσδιοριστεί το είδος και η συγκέντρωση των ρυπαντών καθώς και το βάθος στο 

οποίο εκτείνεται η ρύπανση. 

2 .  Επιλογή του φυτικού υλικού. 

Τα φυτά τα οποία πρόκειται να χρησιμοποιηθούν επιλέγονται με βάση τον 

επιθυμητό μηχανισμό φυτοαποκατάστασης και το είδος του ρυπαντή.  Η επιλογή των 

φυτών αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που καθορίζει την επιτυχία 

ή αποτυχία μίας εφαρμογής φυτοαποκατάστασης. Η προσεκτική επιλογή του φυτού και 

της ποικιλίας είναι σημαντική καθώς το επιλεγμένο φυτό πρέπει κατ’ αρχάς να είναι 

κατάλληλο για τις κλιματολογικές και εδαφολογικές συνθήκες της περιοχής και κατά 

δεύτερον να είναι αποτελεσματικό στη φυτοαποκατάσταση. Τα φυτά πρέπει να είναι σε 

θέση να παραγάγουν μια υψηλή-βιομάζα, συσσωρεύοντας την υψηλή συγκέντρωση των 

βαραίων μετάλλων, δεδομένου ότι η αύξηση στη βιομάζα επιτρέπει ένα υψηλότερο 

ποσό συσσώρευσης μετάλλων στα διάφορα μέρη των φυτών. Η αύξηση στην παραγωγή 

βιομαζών είναι επιτεύξιμη μέσω της χρήσης των λιπασμάτων. Για τη φυτοαποδόμηση 

των οργανικών ενώσεων, η μέθοδος πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε η βλάστηση να 



~ 73 ~ 
 

μεγαλώνει γρήγορα και πυκνά, να είναι εύκολη στη φύτευση και συντήρηση, να 

χρησιμοποιεί μεγάλες ποσότητες νερού με εξατμισοδιαπνοή (σε περίπτωση που το 

υπόγειο νερό εμπλέκεται στο πρόβλημα) και να μετατρέπει τους ρύπους σε μη τοξικές ή 

λιγότερο τοξικές μορφές. Το σινάπι (Indian mustard)  όπως και ο Ηλίανθος (Helianthus 

annuus) είναι φυτά υπερσυσσωρευτές  με σχετικά μεγάλη βιομάζα και υψηλούς 

ρυθμούς ανάπτυξης, που έχουν την ικανότητα να απορροφούν και να συσσωρεύουν 

μέταλλα και ραδιονουκλίδια (Σκορδίλης Αδ., Κομνίτσας Κων., 2004).   

 

3. Έλεγχος της δυνατότητας χρησιμοποίησης των επιλεγμένων φυτών 

(Treatability tests). 

Στο στάδιο αυτό πραγματοποιείται έλεγχος της τοξικότητας των ρυπαντών 

καθώς και προϊόντων που προκύπτουν από την εφαρμογή της φυτοαποκατάστασης. 

4. Συντήρηση του συστήματος της φυτοαποκατάστασης. 

Η συντήρηση του συστήματος της φυτοαποκατάστασης περιλαμβάνει την 

άρδευση των φυτών, προσθήκη κατάλληλων λιπασμάτων για τη γρήγορη ανάπτυξή 

τους και σε ορισμένες περιπτώσεις την αντιμετώπιση βιολογικών εχθρών των φυτών. 

5. Συγκομιδή του φυτικού υλικού. 

Μετά τη φυτοαποκατάσταση των μολυσμένων περιοχών τα φυτά πρέπει να 

κοπούν και το φυτικό τους σύστημα να ξεριζωθεί. Η επεξεργασία, που θα ακολουθεί 

στη συνέχεια εξαρτάται από την τοξικότητα των βιοσυσσωρευμένων ουσιών. 

Λαμβάνοντας σοβαρά τους παράγοντες 1,2,3,4,5 για την επιλογή του 

κατάλληλου φυτού, η επιλογή της μηδικής (τριφύλλι) φαίνεται να είναι το κατάλληλο 

φυτό  για την εφαρμογή της φυτοαποκατάστασης. 

 Μελετήθηκαν  οι συνθήκες έτσι ώστε το φυτό (τριφύλλι) να μπορεί να 

αναπτυχθεί όσο το δυνατόν περισσότερο (με χρήση λιπάσματος) αποκτώντας μεγάλη 

μάζα. Με την απόκτηση μεγάλης μάζας, το φυτό μπορεί να δώσει μεγάλες δυνατότητες 

συσσώρευσης και αποθήκευσης «ρύπανσης» στις ρίζες, τον κορμό και τα φύλλα  του. 

Έλήφθη σοβαρά υπόψη  το pΗ του εδάφους της περιοχής γιατί ως γνωστόν συμβάλλει 

στην κινητικότητα του μολύβδου στο έδαφος, καθώς επίσης και τις κλιματολογικές 

συνθήκες της περιοχής. 
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5.13.Υπολογιστικό θεωρητικό μοντέλο για την εκτίμησης του χρόνου 

απορρύπανσης και του κόστους  της μεθόδου της φυτοαποκατάστασης. 

 

5.13.1.Υπολογιστικό θεωρητικό μοντέλο για την εκτίμησης του χρόνου. 

 

Έστω r : Ο ρυθμός πρόσληψης του ρύπου, (kg/yr), και ότι το όριο για να 

θεωρείται η περιοχή μη ρυπασμένη είναι 400 mg/kg. Με τη χρήση μικρών δόσεων 

EDTA, είναι δυνατόν να επιτευχθούν συγκεντρώσεις στο φυτό της τάξης των 5000 

mg/kg (επί ξηρού), και συγκομιδή της τάξης των 650 kg ξηρού υλικού ανά σοδειά και 

στρέμμα. 

Ο απαιτούμενος χρόνος για την απορρύπανση για  μία συλλογή ( θέρισμα): 

r = (5000 mg/kg) (650 kg/(στρέμμα x σοδιά)) x (1 σοδιά / έτος) x (10
-6

 kg/mg)= 

= 3,25 kg/ (στρέμμα x έτος). (1) 

Ο απαιτούμενος χρόνος για την απορρύπανση για  δύο συλλογές  

( θερίσματα): 

r = (5000 mg/kg) (650 kg/(στρέμμα x σοδιά)) x (2 σοδιές / έτος) x (10
-6

 kg/mg)= 

= 6,5 kg/ (στρέμμα x έτος).  (2) 

Ο απαιτούμενος χρόνος για την απορρύπανση για  τρεις συλλογές ( θερίσματα): 

r = (5000 mg/kg) (6500 kg/(στρέμμα x σοδιά)) x (3 σοδιές / έτος) x (10
-6

 

kg/mg)= 9,75/ (στρέμμα x έτος).    (3) 

Αν θεωρηθεί ότι η ξηρή φαινόμενη πυκνότητα του εδάφους είναι 1,7 kg/L, τότε 

η συνολική μάζα Mo του Pb στο έδαφος για μια επιφάνεια ενός στρέμματος είναι: 

Mo = (600 mg/kg)(1,7 kg/L)(0,3 m) (1000 m
2
/στρέμμα) (10

3
L/m

3
) (10

-6
kg/mg)= 

= 306 kg/στρέμμα (αρχική μάζα στο έδαφος). 

Αλλά Mt = (400 mg/kg)(1,7 kg/L)(0,3 m) (1000 m
2
/στρέμμα) (10

3
L/m3) (10

-6
 

kg/mg) 

= 204 kg/στρέμμα (όριο μη ρυπασμένου εδάφους 400 mg/kg). 

Θεωρείται μηδενικής τάξης (σταθερός ρυθμός απορρόφησης Pb κάθε χρόνο) 

επειδή το EDTA θα κάνει το μόλυβδο συνεχώς βιοδιαθέσιμο στα φυτά. Σε αυτήν την 

περίπτωση ισχύει: 
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r = λ (σταθερό) . Ολοκληρώνοντας Mt-Mo = -λ.t και επομένως 

4,31
25,3

2043060 tMM
t  για την περίπτωση (1) 

7,15
5,6

2043060 tMM
t  για την περίπτωση (2) 

5,10
75,9

2043060 tMM
t για την περίπτωση (3) 

Ο χρόνος απορρύπανσης (περίπτωση 3) θα είναι στην πραγματικότητα 

μικρότερος από δέκα χρόνια σε περίπτωση που ο μόλυβδος μεταναστεύσει στο έδαφος 

λόγω της προσθήκης του EDTA, ή αν οι εφαρμοζόμενες καλλιεργητικές πρακτικές 

βοηθήσουν στη γρηγορότερη απορρύπανση περιοχών με μεγαλύτερη ρύπανση. Τα 

κριτήρια απορρύπανσης που τίθενται, βασίζονται σε ένα όριο το οποίο δε θα πρέπει να 

υπερβαίνεται, όπως για παράδειγμα τα 400 mg/kg, και έτσι το έδαφος θα πρέπει να 

αναλύεται στο τέλος κάθε χρόνου για να επιβεβαιώνεται η συμμόρφωση με το όριο που 

έχει τεθεί. Αν  το θέρισμα  του εξεταζόμενου φυτού γίνει μέσα στο χρόνο και τέταρτη 

φορά σπάνια αλλά και  πιθανή και αυτό γιατί εξαρτάται από τις περιπτώσεις που 

αναφέρθησαν πριν, τότε ο χρόνος απορρύπανσης μειώνεται ακόμη περισσότερο. 

 

5.13.2. Εκτίμηση κόστους, παραπροϊόντων και περιβαλλοντικών επιπτώσεων της 

συγκεκριμένης επιλεχθείσας μεθόδου. 

 

Για την εκτίμηση του κόστους της απορρύπανσης της ανωτέρω περιοχής με τη 

μέθοδο της φυτοεξαγωγής θα θεωρήσουμε ότι η καλλιέργεια του τριφυλλιού εφόσον 

γίνεται με εδαφοκάλυψη σε ποσοστό 90%, θα έχει τις ίδιες απαιτήσεις με την 

καλλιέργεια εποχιακών κτηνοτροφικών φυτών, τα οποία απαιτούν 40 ώρες μηχανής ανά 

στρέμμα και 9 ώρες ανθρώπινης εργασίας, με κοστολόγια 20€ χ 40=800€ και 8€ χ 

8=64€ αντίστοιχα.  

Η μηχανική κατεργασία αφορά την προετοιμασία της σποράς, σπαρτική, 

αρδευτικά, κοπή (θερισμό), σύνθλιψη για τη γρηγορότερη αποβολή της υγρασίας, 

ανάδευση, δεματοποίηση και μεταφορά (απομάκρυνση βιομάζας και ρυπαντή). Η 
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ανθρώπινη εργασία αφορά τις υπόλοιπες εργασίες (επίβλεψης φόρτωσης των δεμάτων, 

αρδεύσεις κ.ά.). Η ανωτέρω διαδικασία θα εκτελείται 3 φορές ετησίως. Άρα για την 

έκταση των 30 στρεμμάτων θα απαιτούνται: 30 χ (800€+64€) χ 3 συγκομιδές /έτος χ  

10,5= 816480 €. Επιπλέον έξοδα που θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη είναι η περαιτέρω 

επεξεργασία. Η μάζα προς συγκομιδή (παραπροϊόντα) ανέρχεται σε 650 kgr χ 3 

συγκομιδές χ 30 στρ = 58500 kgr /έτος με πιθανό κόστος μεταφοράς και επεξεργασίας 

40€/ τόνο, άρα θα απαιτηθούν 2340 € περίπου ανά έτος και για 10,5 έτη 24570€. Το 

κόστος εργαστηριακής παρακολούθησης μπορεί να ανατεθεί σε εδαφολογικό 

εργαστήριο είτε ιδιωτικό, είτε της νομαρχιακής αυτοδιοίκησης (Διεύθυνσης Αγροτικής 

Ανάπτυξης) και θα απαιτεί επεξεργασία 150 δειγμάτων συνολικού κόστους 50000€. 

Σαν συνολικό κόστος για 10,5 έτη περίπου 925000€.  

Το κόστος μεγαλώνει περισσότερο με την διαδικασία της αποτέφρωσης. Σε 

γενικές γραμμές το κόστος παραμένει χαμηλό. 
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Η επίδραση της φυτοεξυγίανσης στην απόδοση και το κόστος ρυπασμένων 

περιοχών δίνεται στο Σχήμα 5.3. 
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Χρησιμοποιήθηκε κατάλληλο πρόγραμμα (REC software, του φύλλου εργασίας 

Risk Reduction, στη Zero Alternative) για να βρεθεί το κόστος που θα έχει αυτή η 

εφαρμογή στην υγεία και στο περιβάλλον. Σύμφωνα με το πρόγραμμα η μείωση 

κινδύνου κατά Μ.Ο σε άνθρωπο και περιβάλλον ελαχιστοποιείται   στο 27,7%. 

 

 

 

 

 

 

Risk reduction

Current 

situation

Zero Alternative     

(Average risk)

Risk 

reduction

Humans 1240,0 629 49,2%

Agr.+Eco 23,1 21,6 6,2%

Other objects 0 0

Average 27,7%
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

6.1. Περιγραφή διαδικασίας.  

 

ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΟΛΥΣΜΕΝΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ ΑΠΟ ΜΟΛΥΒΔΟ ΜΕ ΤΗ 

ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ  ΜΗΔΙΚΗΣ (ΤΡΙΦΥΛΛΙ) 

 

 

Σχήμα 6.1. Μηδική (τριφύλλι). 

 

6.1. 1. Πειραματική διαδικασία. Παράμετροι καλλιέργειας. Μεθοδολογία. 

 

Δείγμα χώματος έχει ληφθεί από αγρό (αγρός με ελιές στον Αμυγδαλεώνα 

Καβάλας), που επιλέχθηκε τυχαία για την καλλιέργεια του τριφυλλιού. Στη συνέχεια  

εξετάσθηκε το δείγμα για μόλυβδο. Κατόπιν το δείγμα-χώμα (50 κιλών) διαβρέχτηκε με 

διάλυμα μολύβδου συγκέντρωσης 400 ppm. Το αρχικό δείγμα χώματος είχε 

συγκέντρωση μολύβδου 1,8 mgr/l  (150 mgr/kgr) και μετά τον εμπλουτισμό του 

δείγματος με Pb το χώμα είχε συγκέντρωση 3 mgr/l (250 mgr/kgr ). Για τη διαδικασία 
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του εμπλουτισμού με μόλυβδο χρησιμοποιήσαμε πρότυπο διάλυμα μολύβδου της 

εταιρείας Fluka.  

Στη συνέχεια μετρήθηκε η ποσότητα Μολύβδου που περιείχε το δείγμα. 

Το pH του αρχικού χώματος ήταν 5,5. Το χώμα τοποθετήθηκε σε δύο λεκάνες 

πλαστικές που αριθμήθηκαν με τους αριθμούς 1 και 2. Διαστάσεις λεκάνης: 52 cm x 

37cm. Και στις δύο λεκάνες χρησιμοποιήθηκε σπόρος τριφυλλιού 5gr (Μηδική, 

Medicago Sativa) ανά λεκάνη. Στη λεκάνη Νο1 προστέθηκαν 5gr λιπάσματος 0-46-0 

εκτός από τον σπόρο του τριφυλλιού. Στη λεκάνη Νο2 δεν προστέθηκε τίποτε άλλο 

εκτός από τον σπόρο του τριφυλλιού. Αρχικά στον 1
ο
 μήνα ποτίζαμε και τις δύο 

λεκάνες με 200ml  δις-αποσταγμένο νερό κάθε δύο μέρες. Στη συνέχεια με 400 ml μέχρι 

το θέρισμα. Η σπορά έγινε στις 23-10-2009. 

Σε  μια  τρίτη λεκάνη Νο3 τοποθετηθήκαν χώμα (χωρίς επιβάρυνση ρύπων), 

σπόρος και λίπασμα, τόσο όσο και στην λεκάνη Νο1 χωρίς όμως να εμπλουτιστούν με 

διάλυμα Pb. Στη λεκάνη No3 παρακολουθήθηκε ο ρυθμός  ανάπτυξης της μηδικής και 

συγκρίθη με τους ρυθμούς ανάπτυξης των άλλων δύο λεκανών. Διαπιστώθηκαν τα εξής 

χαρακτηριστικά στο χώμα των τριών λεκανών: 

1.pH:5,4. Πολύ σημαντικός και ευνοϊκός παράγοντας για την απομάκρυνση του 

μολύβδου. 

Από έρευνες διαπιστώθηκε ότι η βέλτιστη τιμή pΗ είναι περίπου 5,0 (Blaylock 

et al., 1997). 

2. Χουμική ύλη:   0,97 %. 

3.Πυκνότητα (g/cm
3
) 0,86. 

4.Μεταφορική ικανότητα κατιόντων (meq/100cm
3
) 13,0 

 Οι λεκάνες  ήταν τοποθετημένες μπροστά σε υαλοπίνακα για πιο γρήγορη 

ανάπτυξη των φυτών. Μετά από διάστημα 6 μηνών το τριφύλλι ήταν έτοιμο για το 1
ο
 

θέρισμα που έγινε στις 20-4-2010.  
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Σχήμα 6.2. Λεκάνη Νο1 και Νο2. 

 

6.1.2. Δειγματοληψία. 

 

Δώσαμε κάποιους συμβολισμούς  για την μελέτη μας, όπως για την λεκάνη 1: 

1Α.ΕΠ (λεκάνη, θέρισμα, επιφάνεια) και για την λεκάνη 2: 2Α.ΒΑΘ (λεκάνη, θέρισμα, 

βάθος). Το επόμενο 2
ο
 θέρισμα έγινε σε διάστημα 30 ημερών από το 1

ο
 θέρος. 

Ελήφθησαν ίδια δείγματα όπως και πριν, με συμβολισμούς 2Β.ΕΠ και 2Β.ΒΑΘ. Το 3
ο
 

θέρισμα έγινε μετά από διάστημα 30 ημερών από το 3
ο
 θέρισμα και το 4

ο
 θέρισμα έγινε 

μετά από διάστημα 30 ημερών από το 3
ο
 θέρισμα. Ελήφθησαν σε όλες τις περιπτώσεις 

αντίστοιχα δείγματα χώματος και τριφυλλιού. Τα δείγματα χώματος ελήφθησαν από 

διάφορα σημεία της λεκάνης καλλιέργειας (επιφανειακά και σε κάποιο βάθος, περίπου 

10 cm). Τα δείγματα τριφυλλιού σε κάθε θέρισμα ήταν 5 gr χλωρό τριφύλλι. Όλα τα 

δείγματα, και του τριφυλλιού και του χώματος, στη συνέχεια  ξηράθηκαν. Το τριφύλλι 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος υπό σκιά και το χώμα σε κλίβανο στους 25 
ο
C για 2 

τουλάχιστον 24ωρα. 
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6.2. Υλικά,  όργανα  και μέθοδοι. 

 

 Στη συνέχεια ακολούθησε για το χώμα η ομογενοποίηση και το κοσκίνισμα από 

κόσκινο 63 μm. Στο τριφύλλι έγινε ελαφρύ μηχανικό τρίψιμο ,Σχήμα 6.3 και Σχήμα 6.4. 

 

 

Σχήμα 6.3. Ομογενοποίηση του χώματος. 
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Σχήμα 6.4. Κοσκίνισμα από κόσκινο 63 μm του χώματος. 

 

Η διαδικασία χώνευσης έγινε σε φούρνο μικροκυμάτων Multiwave, Microwave 

Sample Preparation System της εταιρείας Anton Paar, Σχήμα 6.5. Κατ΄ αυτήν, η 

εκάστοτε ξηρή ουσία καθώς και το οξύ ή μείγμα οξέων (ανάλογα με το πρόγραμμα 

χώνευσης), τοποθετήθηκαν στα ειδικά δοχεία αντίδρασης του ρότορα,  Σχήμα 6.6.  

Αυτά επιβάλλεται να αφήνονται για 5 λεπτά σε ηρεμία. Στη συνέχεια αφού τα δοχεία 

σφραγιστούν με τον κατάλληλο τρόπο τοποθετούνται στο φούρνο μικροκυμάτων. Μετά 

το πέρας του προγράμματος τα διαλύματα ψύχονται, διηθούνται και αραιώνονται με 

νερό παρασκευάζοντας διάλυμα 25 ml. 
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Σχήμα 6.5. Φούρνος μικροκυμάτων. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.6. Διαλυτοποίηση δειγμάτων. 
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Τα αντίστοιχα προγράμματα για χώμα και τριφύλλι είναι τα εξής: 

 Χώμα 

– Βάρος ξηρής ουσίας: 0,3 gr. 

– Οξύ για τη χώνευση: 5 ml νιτρικό (ΗΝΟ3) 

– Πίεση: 30 bar 

– Θερμοκρασία: 260 
ο
C 

– Ισχύς: 1000 W 

– Διάρκεια χώνευσης: 35 min  

 Τριφύλλι 

– Βάρος ξηρής ουσίας: 0,5 gr. 

– Οξύ για τη χώνευση: Μείγμα οξέων αποτελούμενο από 4 ml νιτρικό 

(ΗΝΟ3) και 1 ml υδροχλωρικό (ΗCl) 

– Πίεση: 75 bar 

– Θερμοκρασία: 300 
ο
C 

– Ισχύς: 800 W 

– Διάρκεια χώνευσης: 35 min. 

 

6.2.1. Μέτρηση δειγμάτων στην Ατομική Απορρόφηση. 

 

 Η περιεκτικότητα των διαλυμάτων σε μόλυβδο μετρήθηκε με το 

φασματοφωτόμετρο ατομικής απορρόφησης (Perkin Elmer 5100PC) με την τεχνική της 

φλόγας (flame), Σχήμα 6.7. 

 Η δυνατότητα μέτρησης της συγκέντρωσης είναι της τάξης των ppm 

(mg/l) 

Η βαθμονόμηση της συσκευής γίνεται με πρότυπα διαλύματα τα οποία ξεκινούν 

από την αραίωση του βασικού προτύπου 1 gr Pb της Fluka Sigma Aldrich 
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Σχήμα 6.7. Φασματοφωτόμετρο ατομικής απορρόφησης (Perkin Elmer 5100PC). 
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6.3. Αποτελέσματα  μετρήσεων. 

 

Πίνακας 6.1. Αποτελέσματα μετρήσεων στο χώμα.  Λεκάνη Νο1 με λίπασμα, Λεκάνη Νο2 

χωρίς λίπασμα. 

 

 

 

Στην ατομική απορρόφηση με την τεχνική της φλόγας πήραμε τα αποτελέσματα 

για το χώμα Πίνακας 6.1: για το επιφανειακό χώμα 2,7mgr/ml και για χώμα 

συγκεκριμένου βάθους 2,8mgr/ml. Μετά τη διαδικασία χώνευσης το παρασκευασμένο 

διάλυμα ήταν 25ml. To βάρος της ξηρής ουσίας ( χώμα που χρησιμοποιήθει) 0,3gr. 

 Μετατρoπή  της πρώτης σειράς του πίνακα 6.1 σε mgr/kgr. 

Υπολογίζεται σε mgr/kgr  το επιφανειακό χώμα των 2,7mgr/ml 
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1000ml    2,7 mg Pb 

25ml         x                    
10675,0

1000

25.7,2
mmgPbx

     

Aυτή όμως η ποσότητα υπήρχε σε 0,3gr χώματος. Βρίσκουμε την ποσότητα που 

υπάρχει κατά αντιστοιχία σε κιλό χώματος.  

Έτσι λοιπόν έχουμε: 

 

0,3 gr  χώματος   0,0675mgr Pb=m1 

1000 gr                  x 

 

                                        
2

225

3,0

1000.0675,0
m

ώKgr

mgPb
x

 

 

Δηλ. 225mgr Pb/Kgr ξηρής ουσίας. 

Οι υπόλοιποι υπολογισμοί γίνονται με παρόμοιο τρόπο. 
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Πίνακας 6.2. Αποτελέσματα  μετρήσεων στο τριφύλλι Λεκάνη 1 με λίπασμα, Λεκάνη  2 

χωρίς λίπασμα. 

 

 

Υπολογίζεται σε mgr/kgr  η πρώτη σειρά του πίνακα 6.2 που αφορά την Μηδική  

των 0,9mgr/ml. Μετά τη διαδικασία χώνευσης το παρασκευασμένο διάλυμα ήταν 25ml. 

To βάρος της ξηρής ουσίας ( χώμα που χρησιμοποιήθει) 0,5gr. 

Μετατρoπή  της πρώτης σειράς του πίνακα 6.2 σε mgr/kgr. 

1000ml     0,9 mg 

25 ml       x     10225,0
1000

25.9,0
mmgx

 

0,5 gr Μηδικής   0,0225 mg Pb 

1000 gr               x                            
2

45

5,0

1000.0225,0
m

Kgr

mgPb
x

 

 

Οι υπόλοιποι υπολογισμοί γίνονται με παρόμοιο τρόπο. 
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6.4.Γραφικές παραστάσεις, υπολογισμός του συντελεστή 

φυτοεξαγωγής  και του χρόνου απορρύπανσης.  

 

Διάγραμμα 6.4.1. Λεκάνη Νο1 με λίπασμα. Διαφορά χώματος Ε,Β με Τ(θερίσματα). 

 

 

Διάγραμμα 6.4.2. Λεκάνη Νο2 χωρίς λίπασμα. Διαφορά χώματος Ε,Β με Τ (θερίσματα). 
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6.4.1. Υπολογισμός του συντελεστή φυτοεξαγωγής. 

 

Υπολογίζεται η κλίση της εξίσωσης Υ=-15,83χ +262,4 από το διάγραμμα 6.4.1,  

λεκάνη No1 με  λίπασμα: 

826,15
58,16

4,262
)( 1

        282,01  

Ομοίως για την εξίσωση     

Y=-6,5x+59 

5,6
077,9

59
)( 2         114,02  

Διαφορά γωνιών  168,012   (α)   

Υπολογίζεται η κλίση της εξίσωσης  Y=-12,87x+242 από το διάγραμμα 6.4.2,  

λεκάνη No2 με  λίπασμα: 

87,12
803,18

242
)( 1

    23,01  

Ομοίως για την εξίσωση:     

Y=-4,5x+47 

5,4
44,10

47
)( 2

         08,02    

Η διαφορά των γωνιών  15,012   (β) 

(α) + (β)= 0,15 + 0,168=0,344    0,318/2=0,159  συντελεστής 

φυτοεξαγωγής. 

 

Με βάση αυτού υπολογίζεται  ο χρόνος απορρύπανσης  για μια μόλυνση 250 

mgr/kgr. 

250 x 0,159= 39,75 mgr/kgr   1
ος

 χρόνος. 

Άρα για τα 250 mgr/Kgr  θέλουμε 6,3 έτη. 
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6.4.2. Συμπεράσματα από τα διαγράμματα. 

1. Συμπεράσματα για τη λεκάνη Νο1 με λίπασμα. 

 Απότομες μεταβολές στην απορρόφηση με το  ελάχιστο στο 3
ο
 θέρισμα.  

2. Συμπεράσματα για τη λεκάνη Νο2 χωρίς λίπασμα. 

Στρωτές-ομαλές μεταβολές μετά το ελάχιστο στο 3
ο
 θέρισμα. 

 

3. Συμπεράσματα γενικά. 

 

Κατά το 4
ο
 θέρισμα το ίδιο το τριφύλλι παράγει άζωτο. Αποτέλεσμα  αυτού του 

γεγονότος είναι το τριφύλλι να αδυνατεί να απορροφήσει το μόλυβδο λόγω της κακής 

ανάπτυξης. Στην έρευνά μoυ  εξετάστηκε και η περίπτωση μέχρι και το 3
ο
 θέρισμα, οι 

εξισώσεις που προκύπτουν  είναι ικανοποιητικές. Για  την  λεκάνη Νο1  το R
2
 παίρνει 

τις τιμές: 0,854 και 0,75 ενώ για την λεκάνη Νο2, το R
2
 παίρνει τις τιμές 0,976 και 

0,428. Ο χρόνος της απορρύπανσης μειώνεται μέχρι και 2 έτη. 
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Διάγραμμα 6.4.3. Λεκάνη Νο1 με τρία θερίσματα με λίπασμα. 

 

 

 

Διάγραμμα 6.4.4. Λεκάνη Νο2 με τρία θερίσματα χωρίς λίπασμα. 
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6.5. Επανάληψη της διαδικασίας  την επομένη χρονιά.  

Συμπεράσματα. 

 

Επαναλήφθηκε η ίδια διαδικασία την επόμενη χρονιά. 

Το χώμα με τις υπάρχουσες ρίζες του φυτού   ανακατεύθηκε καλά και ξαναέγινε 

η σπορά με την ίδια διαδικασία. Στο χώμα η συγκέντρωση του μολύβδου βρέθηκε να 

είναι 210 mgr/Kgr. 

Η διαδικασία έγινε με μία λεκάνη  και προσθέσαμε την ίδια ποσότητα 

λιπάσματος  και σπόρου με την πρώτη χρονιά. 

 

Διάγραμμα 6.4.5. Λεκάνη Νο1 με λίπασμα  μετά ένα χρόνο. 
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Οι 3 κάθετες στήλες με τους αριθμούς αντιπροσωπεύουν: 

1
η
 κάθετη στήλη αφορά τα θερίσματα. 

2
η
 κάθετη στήλη αφορά την απορρόφηση του μολύβδου στο χώμα ( γαλάζια ). 

3
η
 κάθετη στήλη αφορά την απορρόφηση του μολύβδου στο τριφύλλι  

(κόκκινη). 

 

Συμπεράσματα από το διάγραμμα. 

Παρατηρούμε  ότι η πτωτική πορεία της απορρύπανσης του μολύβδου 

συνεχίζεται και την δεύτερη χρονιά και δείχνει να  επαληθεύονται οι υπολογισμοί που 

έγιναν στον υπολογισμό του χρόνου απορρύπανσης. 

6.6. Συμπεράσματα της χρήσης της μηδικής  σε έδαφος μολυσμένο με 

μόλυβδο. 

 

Γενικά, η αποκατάσταση του χώματος του οποίου εξετάστηκε προσωπικά και 

υπεβλήθη σε σπορά στο εργαστήριο  με τη χρήση μηδικής μπορεί να αποτελεί καλύτερη 

λύση απ’ ότι η εκσκαφή. Με βάση τους υπολογισμούς που έγιναν στο εργαστήριο η 

αποκατάσταση διαρκεί περίπου 6 χρόνια. Η διαδικασία εξαρτάται από παράγοντες, 

όπως η σύσταση του εδάφους και το κλίμα. Επιπλέον, καθοριστικό ρόλο παίζει και το 

pH του εδάφους (Ma et al., 2001). Τα βελτιωτικά εδάφους είναι απαραίτητα, επειδή 

κινητοποιούν τον μόλυβδο. Στη εργασία μου δεν χρησιμοποιήθηκε οξύ, γιατί μπορεί να 

διαρρεύσουν μέταλλα στα υπόγεια ύδατα ή σε περιβάλλουσες περιοχές.  

Συμπερασματικά, πιστεύουμε ότι η φυτοαποκατάσταση με τη χρήση φυτών είναι 

μια μέθοδος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά. Ίσως είναι καλύτερα να 

εφαρμόζεται σε απομακρυσμένες περιοχές όπου η ανθρώπινη πρόσβαση είναι 

περιορισμένη ή όπου η μόλυνση του εδάφους δεν απαιτεί άμεση παρέμβαση. Ελπίζουμε 

ότι οι έρευνες θα καθορίσουν τους παράγοντες εκείνους που θα βελτιώσουν την 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου όσον αφορά το κόστος και την αποδοτικότητα. 

Η αξιολόγηση της τεχνολογίας αποκατάστασης τοποθεσιών με τη χρήση φυτών 

επιβεβαίωσε τα ευρήματα των πειραμάτων των λεκανών. Η αποτελεσματικότητα της 
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απορρύπανσης του εδάφους που είχε φυτά έφτασε κατά μέσο όρο το 20%. Η εφαρμογή 

της τεχνολογίας σε πραγματικές συνθήκες επέδειξε το ρόλο κλειδί της επίδρασης της 

ριζόσφαιρας ως τον κύριο μηχανισμό αποκατάστασης του μολυσμένου εδάφους. Η 

επίδραση έφτασε στο μέγιστο στις ιδιαίτερα μολυσμένες περιοχές και άρχισε να 

ελαττώνεται από τη στιγμή που μειώθηκαν οι ρύποι.  

Όσον αφορά την αξιολόγηση  της τοξικότητας των φυτών, η τοξικότητα των 

φυτών του μολυσμένου χώματος αξιολογήθηκε από το ποσοστό βλάστησης των 

σπόρων, την ενέργεια της βλάστησης και την ανάπτυξη των ριζών και των βλαστών. Το 

ποσοστό βλάστησης εκτιμήθηκε την έβδομη ημέρα ως το ποσοστό των σπόρων που 

έχουν βλαστήσει ανάμεσα στους σπόρους που φυτεύτηκαν. Η ενέργεια της βλάστησης 

είναι το μέτρο της ταχύτητας αυτής. Σύμφωνα με την έρευνα (Hartmann et al., 2002), η 

ενέργεια της βλάστησης είναι το ποσοστό που βλαστάνει κατά την περίοδο της πιο 

έντονης ανθοφορίας. Στη μελέτη αυτή, η ενέργεια βλάστησης εκτιμήθηκε ως το 

ποσοστό των σπόρων που βλάστησαν στο πρώτο μισό της περιόδου που 

χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση της ανθοφορίας (περίπου δηλαδή στις 3,5 

ημέρες). 

Η έρευνα στο εργαστήριο στα πλαίσια της παρούσης εργασίας  έδειξε: 

1.Το  φυτό στον πρώτο μήνα ανάπτυξης, παρουσίασε μια καθυστέρηση στο 

ρυθμό ανάπτυξης-βλάστησης σε σχέση με την λεκάνη 3 που χρησιμοποιήθηκε χώμα 

καθαρό από  θέμα ρύπανσης. Στη συνέχεια το πρόβλημα ξεπεράστηκε, όταν το φυτό 

ανέπτυξε καλό σύστημα ριζών. Η μείωση στη βλάστηση και ανάπτυξη της μηδικής ίσως 

ήταν αποτέλεσμα διαφοροποιήσεων στο σπόρο μηδικής και/ή στο μεταβολισμό του 

φυτού ως άμεση συνέπεια της παρουσίας ρύπων στο έδαφος. Η περίοδος προσαρμογής 

των φυτών και η αντοχή στους ρύπους είναι στοιχεία ενδείξεων αλλά μπορεί να πάρουν 

χρόνο. Προαναφερθέντα στοιχεία (Kummerova et al., 1997) έδειξαν ότι η μόλυνση από 

υδρογονάνθρακες αναστέλλει την ενέργεια και το ρυθμό βλάστησης του σπόρου. 

Έχουμε δείξει εδώ ότι σε ορισμένες περιπτώσεις ο ρύπος δεν καταπίεζε ή διέγειρε το 

ρυθμό βλάστησης, αλλά πράγματι εμπόδιζε την ταχύτητα βλάστησης. 

2.Η εξαγωγή μόλυβδου με τη χρήση της μηδικής, απουσία οξέως αλλά μόνο με 

λίπασμα, μεγιστοποιείται. Η μεγαλύτερη συγκέντρωση μόλυβδου στους βλαστούς 

παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια της τρίτης συλλογής (θέρισμα). Στη συνέχεια στο φυτό 
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αρχίζει να αδρανεί ο μηχανισμός της απορρύπανσης. Ο ρυθμός βλάστησης σταματά. Το 

άζωτο που παράγεται από την ίδια την μηδική ( τριφύλλι) φαίνεται να είναι η κύρια 

αιτία. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος που χρησιμοποιήθηκε λίπασμα χωρίς άζωτο. Στον 

επόμενο χρόνο επαναλάβαμε την ίδια διαδικασία. Το κέρδος εξαγωγής μολύβδου από 

το χώμα είναι περίπου 40 με 50 mgr/Kgr μάζα μόλυβδου για κάθε έτος. 

3.Στην πραγματοποίηση των προαναφερθέντων πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε 

και μια  τρίτη λεκάνη Νο3 με χώμα καθαρό (χωρίς επιβάρυνση ρύπων), και ίδιας 

ποσότητας χώματος σπόρου και λιπάσματος με τις άλλες δύο. Στις πρώτες εβδομάδες 

ανάπτυξης της βλάστησης, η λεκάνη Νο3 υπερτερούσε των άλλων δύο. Στη συνέχεια ο 

ρυθμός βλάστησης επανήλθε στο ίδιο επίπεδο των άλλων. Σαν αιτία μπορεί να θεωρηθεί 

ο ρύπος. Ίσως ο ρύπος να εμποδίζει την ταχύτητα βλάστησης του φυτού. Το γεγονός 

αυτό αντικατοπτρίζει τις διαδικασίες προσαρμογής του φυτού. Η εφαρμογή της μεθόδου 

μου δείχνει ότι η φυτοτοξικότητα διαρκεί 3 με 4 εβδομάδες. Το σημείο αυτό για την 

παρούσα εργασία μου αποτελεί και σημείο αναφοράς της αντοχής του φυτού απέναντι 

στο ρύπο και επιπλέον σημείο αναφοράς ως προς την επιλογή του κατάλληλου φυτού. 

Μια καταλληλότητα που αφορά την επιλογή του φυτού ως προς την αποκατάσταση 

μολυσμένων περιοχών. Οι παρατηρήσεις αυτές συμφωνούν με τα συμπεράσματα των 

ερευνητών (Μerkl et al., 2005)  ως προς το στάδιο της αξιολόγησης της 

φυτοτοξικότητας, με μόνη διαφορά η διάρκεια που για αυτούς ορίζεται από 6 μέχρι 7 

εβδομάδες. Ένας άλλος λόγος που πρέπει να τονιστεί είναι ο ρυθμός βλάστησης της 

μηδικής  είναι  εξαρτώμενος από το ινώδη σύστημα των ριζών. Στο στάδιο της 

ανεκτικότητας του ρύπου από το φυτό ( 3-5 εβδομάδες), το φυτό αναπτύσσει ένα ινώδη 

σύστημα ριζών, περιορισμένης επιφάνειας που παρέχει γύρω του ένα πληθυσμό 

μικροβίων-βακτηρίων που συμβάλλουν στην αύξηση της ταχύτητας της βλάστησης. Tο 

σύστημα ριζών της μηδικής παρέχει μεγάλη αύξηση στους μικροβιακούς πληθυσμούς 

κάτω από συνθήκες μόλυνσης. Ο μεγάλος αριθμός μικροοργανισμών στη ριζόσφαιρα 

μπορεί να εξηγηθεί από τα εκτεταμένα και ινώδη συστήματα ριζών. Η μηδική κατέχει 

σημαντική βιομάζα και το σύστημα ριζών άντλησης είναι περιορισμένης επιφάνειας. Η 

μηδική αύξησε σημαντικά τον αριθμό των βακτηρίων αποδόμησης στη ριζόσφαιρα. Τα 

γεγονότα αυτά δείχνουν την επίδραση της ριζόσφαιρας για τη μηδική και επιπλέον δίνει 
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και ένα πλεονέκτημα προτίμησης, ως φυτού υπερσυσσωρευτή σε σχέση με άλλα φυτά 

της ίδιας κατηγορίας (Kirk et al ., 2005). 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία των (Gunther et al., 1996), (Huang et al., 2004), 

(Kaimi et al., 2006),  η βάση της ικανότητας ορισμένων φυτών (σίκαλη και μηδική), να 

εξυγιαίνουν μολυσμένο έδαφος, είναι το αποτέλεσμα μοναδικών μεταβολικών 

χαρακτηριστικών τους, που επιτρέπουν την ανάπτυξή τους σε μολυσμένες περιοχές και 

επακόλουθη μείωση των ρύπων μέσω των ριζών τους. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά 

ίσως να εξαρτώνται  αποκλειστικά  από το είδος, το σύστημα εκχυμώσεων της ρίζας του 

φυτού εξασφαλίζοντας την ανάπτυξη μικροοργανισμών και ενζύμων, υπεύθυνων για 

την αποδόμηση των ρύπων (Gunther et al., 1998), (Gramss et al., 1999). Στο θέμα αυτό  

χρειάζεται καλύτερη μελέτη-λεπτομερής, για να εξασφαλιστούν με περισσότερη 

σιγουριά αυτά που ειπώθηκαν πριν. Το μόνο σίγουρο είναι τα πειράματα σε δοχεία ή 

λεκάνες που μπορούν να διασφαλίσουν την επιτυχή επιλογή κατάλληλων φυτών για 

απορρύπανση. 

 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Η τοξική επίδραση   του μολύβδου  στον οργανισμό μπορεί να επιφέρει σοβαρές 

και μόνιμες βλάβες στον οργανισμό του ανθρώπου. Η τοξικότητα του μολύβδου θα 

πρέπει να αναγνωρισθεί και να αντιμετωπισθεί με σοβαρότητα. Επιπλέον επιβάλλεται η 

τοξική απειλή των βαρέων μετάλλων  στη   δημόσια υγεία. Θα  πρέπει συνεπώς,  να 

θεσπιστούν πρόσθετοι περιορισμοί στη χρησιμοποίηση του μολύβδου σε διάφορα 

υλικά, παιχνίδια κλπ., ακόμη  και στην πρόσμιξή του με βενζίνη. Θα πρέπει η πολιτεία  

να θέσει σε δράση διάφορες πολιτικές αποφυγής και επεξεργασίας, (μέτρα 

αντιρρύπανσης), προκειμένου να μειωθεί  η τοξική επίδραση του μολύβδου στην υγεία 

του ανθρώπου. 

Αναπτυσσόμενη εναλλακτική μέθοδος απορρύπανσης εδαφών από βαρέα 

μέταλλα αποτελεί η απορρύπανση με φυτά. Η μέθοδος αυτή είναι φυσική, έχει σχετικά 

χαμηλό κόστος και υψηλή αποτελεσματικότητα καθώς επίσης μηδενική επικινδυνότητα 

για τον ανθρώπινο παράγοντα.  
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Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της φυτοαποκατάστασης  γενικά είναι ότι έχει 

τη δυνατότητα να μετατρέπει τους ρυπαντές σε απλούστερες και λιγότερο τοξικές 

ενώσεις. Στα μειονεκτήματα της φυτοαποκατάστασης συγκαταλέγονται, η δυσκολία 

πρόβλεψης της απόδοσής της, η εφαρμογή της σε σχετικά περιορισμένο βάθος 

ρύπανσης, η μεγάλη χρονική διάρκεια που απαιτείται για την ολοκλήρωσή της, η 

εξάρτησή της από τις φυσικοχημικές και περιβαλλοντικές συνθήκες της περιοχής και 

τέλος η αρκετά συχνά μη επιτυχής μετάβαση από τις εργαστηριακές έρευνες στις 

επικρατούσες συνθήκες στην περιοχή της ρύπανσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



~ 100 ~ 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

 

Η ραγδαία ανάπτυξη της βιομηχανίας τα τελευταία χρόνια, έχει διασκορπίσει 

τον Μόλυβδο παντού, όπως στον αέρα, στο νερό, στο έδαφος, στα φυτά και  στα ζώα. Ο 

κύριος κίνδυνος από τον μόλυβδο είναι η τοξικότητά του. Επιδρά τοξικά πάνω σε πολλά 

συστήματα του οργανισμού. Ο βαθμός βλάβης ποικίλει και εξαρτάται από τον χρόνο, 

την διάρκεια έκθεσης, την ηλικία και από την κατάσταση υγείας του ανθρώπου. 

Απορροφάται μέσω των πνευμόνων και του στομαχιού. 

Με την κυκλοφορία του αίματος  μπορεί να προκαλέσει ο μόλυβδος ζημιά σε 

διάφορα όργανα όπως στο μυελό των οστών, τα νεφρά, και τον εγκέφαλο. Η τοξικότητα 

του μολύβδου είναι ανάλογη με την ποσότητά του στους μαλακούς ιστούς. Ο μόλυβδος 

παραμένει στο ανθρώπινο σώμα για πολλά έτη. Όταν συσσωρευτεί στο σώμα σε μεγάλη 

ποσότητα προκαλεί την δηλητηρίαση, οξεία και χρόνια. Όσο αφορά την απορρόφησή 

του από το στομάχι περίπου 10-20% του μολύβδου απορροφάται από τα έντερα. 

Η ρύπανση του εδάφους από μόλυβδο είναι κυρίως αποτέλεσμα είτε εναπόθεσης 

αποβλήτων μεταλλευμάτων, είτε εναπόθεσης υγρών αποβλήτων από κατεργασίες 

μεταλλευμάτων μόλυβδου. Για την  απορρύπανση του εδάφους εφαρμόζονται διάφορες 

μέθοδοι αποκατάστασης μολυσμένων εδαφών όπως αυτής της φυτοαποκατάστασης.  

Η τεχνική βασίζεται στην ιδιότητα αρκετών φυτών να απορροφούν μέταλλα ή 

άλλους ρύπους ενσωματώνοντας τα στη βιομάζα τους, να αποσυνθέτουν, να δεσμεύουν 

και να διασπούν οργανικές ουσίες, βαρέα μέταλλα, λειτουργώντας σαν αντλίες, φίλτρα 

ή  παγίδες. Η μέθοδος της φυτοαποκατάστασης εξετάστηκε στην εργασία μου 

χρησιμοποιώντας σαν φυτό την Μηδική και σαν ρυπαντή τον μόλυβδο. Το έδαφος της 

περιοχής  που πραγματοποιήθηκε το πείραμα έχει τις επιθυμητές ιδιότητες για την 

πραγματοποίηση της διαδικασίας της φυτοαποκατάστασης με ένα pH  που βοηθά την 

μετακίνηση του μολύβδου στο έδαφος. Όσο αφορά το κλίμα της περιοχής θεωρήθηκε  

κατάλληλο για την γρήγορη βλάστηση της Μηδικής. 

Τα συμπεράσματα που εξάγονται από τα αποτελέσματα των πειραμάτων είναι: 

o Η εφαρμογή της μεθόδου μου δείχνει ότι η φυτοτοξικότητα διαρκεί 3 με 4 

εβδομάδες. Το σημείο αυτό για την παρούσα εργασία μου αποτελεί και σημείο 
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αναφοράς της αντοχής του φυτού απέναντι στο ρύπο και επιπλέον σημείο αναφοράς ως 

προς την επιλογή της Μηδικής. 

 

o Η αποτελεσματικότητα της απορρύπανσης του εδάφους έφτασε κατά μέσο 

όρο το 30%   τον πρώτο χρόνο. Η εφαρμογή της τεχνολογίας σε πραγματικές συνθήκες 

επέδειξε το ρόλο κλειδί της επίδρασης της ριζόσφαιρας ως τον κύριο μηχανισμό 

αποκατάστασης του μολυσμένου εδάφους από μόλυβδο. Η αποτελεσματικότητα της 

μεθόδου έφτασε στο μέγιστο,  τον πρώτο χρόνο των πειραμάτων όπου η συγκέντρωση 

του μολύβδου ήταν αυξημένη. 

o Η  ποσότητα  του μόλυβδου που προσλαμβάνεται από το φυτό σχετίζεται 

με την ποσότητα του μόλυβδου που υπάρχει στο έδαφος. Η πρόσληψη του μόλυβδου 

από την Μηδική αυξάνεται με την αύξηση της συγκέντρωσης του μόλυβδου αλλά  και 

με την πάροδο του χρόνου. 

o Η αρνητική επίδραση του μολύβδου στη ανάπτυξη της Μηδικής ( ύψος 

και φύλλωμα-βλάστηση), ήταν μεγαλύτερη κατά την διάρκεια των τριών πρώτων 

εβδομάδων. 

o Στη συνέχεια η ίδια η Μηδική προσαρμόστηκε στις τρέχουσες συνθήκες. 

Όσο αφορά στην βιοσυσσώρευση του μολύβδου στο υπέργειο τμήμα της Μηδικής  

διαπιστώθηκε ότι εμφανίζει αυξημένες συγκεντρώσεις μολύβδου σε σύγκριση με την 

ρίζα της. Η βιοδιαθεσιμότητα του μολύβδου στο χώμα αυξάνεται ανάλογα με την 

ποσότητα που είχε προστεθεί. 

o Χρησιμοποιήθηκε κατά την διαδικασία λίπασμα χωρίς άζωτο για την 

γρήγορη και καλή βλάστηση της Μηδικής. Το άζωτο μπλοκάρει τους μηχανισμούς 

ανάπτυξης και βλάστησής της. Παρατηρήθηκε ότι η ίδια η Μηδική παράγει άζωτο στο 

διάστημα 3 και 4 θερίσματος και η επιπλέον μια ποσότητα λιπάσματος με άζωτο, 

επιβραδύνει τον μηχανισμό της καλής βλάστησή της, με αποτέλεσμα να αδρανοποιείται 

ο μηχανισμός της φυτοαποκατάστασης. 

o Με βάση τους υπολογισμούς που έγιναν στο εργαστήριο η αποκατάσταση 

διαρκεί περίπου 6 χρόνια. Υπάρχει μια μικρή απόκλιση που αφορά στο χρόνο 

απορρύπανσης της δικής μου εργασίας από τα διάφορα θεωρητικά μοντέλα που 

αναπτύχθηκαν από άλλους ερευνητές κάτω από λίγο διαφορετικές συνθήκες. 
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o Η μέθοδος της φυτοαποκατάστασης που εφαρμόστηκε στην διαδικασία 

της ερευνητικής μου εργασίας  παρουσιάζει πλεονεκτήματα όπως το σχετικά χαμηλό 

κόστος, είναι φιλική προς το περιβάλλον, απαιτεί μικρές απαιτήσεις σε τεχνολογικό 

εξοπλισμό και είναι πολύ αποδεκτή από το κοινωνικό σύνολο. 

o Τα μόνα μειονεκτήματα που παρουσιάζει είναι ότι παράγεται βιομάζα η οποία 

απαιτεί συλλογή και περαιτέρω χειρισμό. Οι μεγάλες συγκεντρώσεις μολύβδου 

προκαλούν φυτοτοξικότητα, η οποία δυσχεραίνει την εφαρμογή της μεθόδου. Ενα 

μειονέκτημα που είναι άξιο να αναφερθεί, είναι φυσικά ο μεγάλος χρόνος που 

απαιτείται για την απορρύπανσης μιας περιοχής. 
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 «Δηλώνω ρητά ότι, σύμφωνα με το άρθρο 8 του Ν. 1599/1988 και τα 

άρθρα 2,4,6 παρ. 3 του Ν. 1256/1982, η παρούσα εργασία αποτελεί 

αποκλειστικά προϊόν προσωπικής εργασίας και δεν προσβάλλει κάθε μορφής 

πνευματικά δικαιώματα τρίτων και δεν είναι προϊόν μερικής ή ολικής 

αντιγραφής, οι πηγές δε που χρησιμοποιήθηκαν περιορίζονται στις 

βιβλιογραφικές αναφορές και μόνον». 
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