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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

΢ηελ παξνύζα δηαηξηβή έγηλε αμηνιόγεζε βην-εμαλζξαθώκαηνο (biochar) παξαγόκελνπ κέζσ 

ππξόιπζεο ππξελόμπινπ, σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα ιεηηνπξγεί σο εδαθνβειηησηηθό γηα 

ηελ αθηλεηνπνίεζε/ζηαζεξνπνίεζε ελ δπλάκεη ηνμηθώλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν είδε biochar παξαγόκελα ζε δύν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, ππό 

ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε νμπγόλν, ζηνπο 400 (BC400) θαη 700 °C 

(BC700), αληίζηνηρα. Σα πιηθά απηά ζηε ζπλέρεηα, ππέζηεζαλ δηεξγαζία έθπιπζεο κε ηξία 

δηαθνξεηηθά δηαιύκαηα (HCl 1 M, HCl 0.1 M, απηνληζκέλν λεξό) θαη ηα πιηθά πνπ 

πξνέθπςαλ ραξαθηεξίζηεθαλ σο πξνο ηηο βαζηθέο ηδηόηεηέο ηνπο. Σα έμη απηά πιηθά, 

κεηέπεηηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε κηα ζεηξά δηεξεπλεηηθώλ πεηξακάησλ όπνπ πξνζηέζεθαλ ζην 

έδαθνο ζε αλαινγία 5% θαη αμηνινγήζεθαλ σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα ξνθνύλ κέηαιια. 

Γύν από απηά ηα πιηθά, επηιέρζεθαλ γηα ρξήζε ζηε ζπλέρεηα. Μεηά ηελ πξνζζήθε απηώλ 

ησλ δύν πιηθώλ ζην έδαθνο ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο (5, 10, 15, 20%), 

κειεηήζεθε ε επίδξαζή ηνπο ζηελ θηλεηηθόηεηα θαη δηαζεζηκόηεηα δύν κεηάιισλ, ηνπ 

θαδκίνπ (Cd) θαη ηνπ ληθειίνπ (Ni), κέζσ ηεο δηεμαγσγήο πεηξακάησλ ξόθεζεο θαη 

εθξόθεζεο δηαιείπνληνο έξγνπ. ΢πγθεθξηκέλα, έιαβαλ ρώξα ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ: i) 

πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελν ρξόλν αλάδεπζεο (15 min – 24 h), ii) πεηξάκαηα κε 

κεηαβαιιόκελε αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιισλ (100 – 3000 κM) θαη iii) πεηξάκαηα κε 

κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο (2 – 7). Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο 

biochar ζηελ αλαζηξεςηκόηεηα ηεο ξόθεζεο ησλ δύν κεηάιισλ. 

Μέζσ ησλ πεηξακάησλ δηεξεύλεζεο θαιύηεξα απνδείρζεθαλ ηα πιηθά πνπ είραλ ππνζηεί 

έθπιπζε κε απηνληζκέλν λεξό, επνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινίπσλ πεηξακάησλ έδεημαλ όηη ε πξνζζήθε ησλ δύν biochar (BC400 

θαη BC700) ζην έδαθνο πξνθαιεί ηελ αύμεζε ηνπ pH ηνπ εδάθνπο, κε απνηέιεζκα λα 

επεξεάδεη θάπνηεο βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηα θαη δηαζεζηκόηεηα 

ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε παξνπζία biochar ζην έδαθνο ζε απμαλόκελεο 

πνζόηεηεο πξνθαιεί ηελ αύμεζε ηεο ξόθεζεο ησλ δύν κεηάιισλ θαη ηαπηόρξνλα ηελ κείσζε 

ηεο εθξόθεζήο ηνπο. Απηό απνδόζεθε θπξίσο ζην γεγνλόο όηη, ε αύμεζε ηνπ pH, 

πξνθαινύκελε από ηελ παξνπζία ησλ biochar, εληζρύεη ηελ πξνζξόθεζε κεηάιισλ ζε 

επηθάλεηεο ηνπ εδάθνπο, όπσο νξπθηά ή νμείδηα, κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο θαηηνλελαιιαθηηθήο 

ηθαλόηεηαο (CEC) ηνπ εδάθνπο, θαζώο θαη ηελ θαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ, κε ην ηειεπηαίν 

λα ηζρύεη ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαδκίνπ. Δπηπιένλ, παξαηεξήζεθε όηη ε πξνζζήθε 

BC400 θαη BC700 ζην έδαθνο κεηώλεη ηελ αλαζηξεςηκόηεηα ηεο ξόθεζεο ακθόηεξσλ ησλ 

κεηάιισλ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην θάδκην ε κείσζε απηή παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο 

εμεηαδόκελεο ζπγθεληξώζεηο (100 – 3000 κM), ελώ γηα ην ληθέιην θπξίσο ζε εύξνο 500 – 

1500 κM. Ζ παξνπζία biochar έδεημε επίζεο λα κεηώλεη ηελ εθξόθεζε ησλ κεηάιισλ ζε 

ζρέζε κε ην έδαθνο, αθόκα θαη ζε ρακειέο ηηκέο pH. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε παξνπζία 

ακθόηεξσλ ησλ biochar βειηηώλεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ εδάθνπο λα αθηλεηνπνηεί ηα δύν 

εμεηαδόκελα κέηαιια. Δπηπιένλ, κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εδάθνπο ζε biochar 

ζπλεπάγεηαη ζπλήζσο θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ελώ ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ ηα 

κίγκαηα ηνπ BC700 ππεξηζρύνπλ ησλ κηγκάησλ ηνπ BC400, αθνύ κε ρξήζε ηνπο ε ξόθεζε 

θαζίζηαηαη πεξηζζόηεξν κε-αλαζηξέςηκε. 
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ABSTRACT 
 

The main purpose of this dissertation was the evaluation of olive pomace derived biochar 

regarding its ability to function as an amendment for metal immobilization in soil. Two kinds 

of biochar were produced through pyrolysis under oxygen-limited conditions, at 400 (BC400) 

and 700 °C (BC700), respectively. These materials were then submitted to a washing 

procedure, in which three different washing solutions were used (HCl 1 M, HCl 0.1 M, 

deionized water) and finally were characterized regarding their main properties. These six 

biochars were subsequently used in a series of preliminary experiments, in which they were 

mixed with soil at a rate of 5% and were evaluated towards their metal sorption ability. Two 

out of the six materials were used in the main experiments, in which they were added to soil 

at four different rates (5, 10, 15, 20%). The effect of biochar addition to soil on the mobility 

and availability of two metals, specifically cadmium (Cd) and nickel (Ni), was studied 

through batch sorption/desorption experiments. Three series of experiments were conducted, 

which comprised: i) experiments with varying agitation time (15 min – 24 h), ii) experiments 

with varying initial metal concentration in the solution  (100 – 3000 κM) and iii) experiments 

with varying desorption pH (2 – 7). In addition, the effect of biochar on the reversibility of 

metal sorption was determined. 

The preliminary experiments showed that the materials that had been washed with deionized 

water had the most potential to be used for the purpose of this study, therefore were used in 

the main experiments. From the main experiments it was concluded that the addition of both 

biochars (BC400 andη BC700) to soil can cause the soil pH to rise, affecting some basic 

processes responsible for determining metal mobility and availability in soil. Specifically the 

presence of biochar in increasing rates caused an increase in the sorption of both metals, as 

well as a decrease in their desorption. This was attributed mainly to the fact that, increased 

soil pH, as a result of biochar addition, may enhance not only metal adsorption on soil 

surfaces, such as minerals or oxides, through its effect on soil cation exchange capacity, but 

also metal precipitation, especially for cadmium. It was also concluded that the addition of 

BC400 and BC700 to soil reduced sorption reversibility for both metals. More specifically, 

for cadmium this reduction can was noticed for all tested concentrations (100 – 3000 κM), 

while for nickel it was noticed mainly for concentrations in the range from 500 to 1500 κM. 

Moreover, amending soil with biochar resulted in a decreased metal desorption even at low 

pH values. In general, it was possible to conclude that both biochars can enhance the ability 

of soil to immobilize both Cd and Ni. In addition higher biochar amendment rate implies 

better results, while in most cases BC700 was proved to be more beneficial in comparison to 

BC400. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ ξύπαλζε εδαθώλ κε ελ δπλάκεη ηνμηθά κέηαιια απνηειεί ζεκαληηθό δήηεκα, ην νπνίν 

πξνβιεκαηίδεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα εδώ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο. Ζ κε-

βηναπνδνκεζηκόηεηα απηώλ ησλ νπζηώλ, αιιά θαη ε ηάζε ηνπο λα ζπζζσξεύνληαη ζε 

δσληαλνύο νξγαληζκνύο γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, απνηεινύλ ηνπο θύξηνπο ιόγνπο γηα 

ηνπο νπνίνπο ε ύπαξμε ηέηνηνπ είδνπο κεηάιισλ ζην έδαθνο απνηειεί ζνβαξή απεηιή γηα ηνλ 

άλζξσπν, ηα δώα, ηα θπηά θαη ην πεξηβάιινλ γεληθά. Μεηαμύ ησλ πην επηθίλδπλσλ κεηάιισλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη As, Be, Sb, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Tl θαη Zn. Κύξηεο πεγέο 

ξύπαλζεο εδαθώλ κε κέηαιια απνηεινύλ δηάθνξεο βηνκεραληθέο θαη γεσξγηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο. Όζνλ αθνξά ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ππάξρνπλ αξθεηέο 

κέζνδνη θαη ηερλνινγίεο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

ξππαζκέλσλ κε κέηαιια εδαθώλ θαη ηαμηλνκνύληαη ζε πέληε επξύηεξεο θαηεγνξίεο:  

 ηερλνινγίεο απνκόλσζεο (isolation) 

 ηερλνινγίεο αθηλεηνπνίεζεο (immobilization) 

 ηερλνινγίεο κείσζεο ηνμηθόηεηαο (toxicity reduction) 

 ηερλνινγίεο θπζηθνύ δηαρσξηζκνύ (physical separation) 

 ηερλνινγίεο εμαγσγήο (extraction) 

Παξά ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο πιεηνςεθίαο ησλ δηαζέζηκσλ κεζόδσλ, ζπρλά ην θόζηνο ηνπο 

απνηειεί πεξηνξηζηηθό παξάγνληα σο πξνο ηελ εθαξκνγή ηνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αλάπηπμε νηθνλνκηθά απνδνηηθόηεξσλ ηερληθώλ, κεηαμύ ησλ νπνίσλ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 

αθηλεηνπνίεζε/ζηαζεξνπνίεζε κεηάιισλ κε ρξήζε πξόζζεησλ πιηθώλ (amendments), ή 

αιιηώο εδαθνβειηησηηθώλ. Σα είδε εδαθνβειηησηηθώλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

πεξηιακβάλνπλ ηόζν αλόξγαλα, όζν θαη νξγαληθά πιηθά. Σειεπηαία όκσο, έρεη αξρίζεη λα 

αλαπηύζζεηαη ηδηαίηεξα ε έξεπλα ζρεηηθά κε ηε ρξήζε κηαο δηαθνξεηηθήο θαηεγνξίαο πιηθώλ, 

ησλ βην-εμαλζξαθσκάησλ (biochar). 

Χο biochar ραξαθηεξίδνληαη αλζξαθώδε ζηεξεά πιηθά, ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηελ 

ππξόιπζε βηνκάδαο ζε ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλεο (ή κεδεληθήο) πεξηεθηηθόηεηαο ζε νμπγόλν. 

Σν biochar ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο εδαθνβειηησηηθό, κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο 

πνηόηεηαο θαη γνληκόηεηαο ηνπ εδάθνπο κέζσ πνηθίισλ κεραληζκώλ, όπσο είλαη ε 

θαηαθξάηεζε λεξνύ θαη ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Δπηπξόζζεηα, ην biochar είλαη γλσζηό γηα 

ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα δεζκεύεη θαη λα απνζεθεύεη άλζξαθα ζην έδαθνο, γηα πνιύ κεγάιν 

ρξνληθό δηάζηεκα, κεηώλνληαο έηζη ηελ πνζόηεηα ησλ αηκνζθαηξηθώλ εθπνκπώλ. Ζ έξεπλα 

ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ biochar ζηελ αληηκεηώπηζε ξύπαλζεο εδαθώλ, ηόζν κε νξγαληθέο 

όζν θαη κε αλόξγαλεο νπζίεο είλαη αθόκα ζε ζρεηηθά αξρηθό ζηάδην, αιιά κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ παξαηεξείηαη όιν θαη κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο ζρεηηθά 

κε ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν. Ηδηαίηεξα όζνλ αθνξά ζηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ κε 

κέηαιια εδαθώλ, ε ρξήζε biochar θαίλεηαη ειπηδνθόξα, αθνύ από ηηο πην πξόζθαηεο κειέηεο 

πνπ έρνπλ δηεμαρζεί έρνπλ πξνθύςεη αξθεηά ζεηηθά απνηειέζκαηα. Ζ ύπαξμε πνηθηιίαο 

πξώησλ πιώλ θαη κεζόδσλ παξαγσγήο biochar, θαζώο θαη ε έιιεηςε καθξνρξόλησλ κειεηώλ 

θαζηζηνύλ αλαγθαία ηελ πεξεηαίξσ δηεμαγσγή ζρεηηθώλ κειεηώλ, κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ησλ κεραληζκώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην έδαθνο κεηά ηελ πξνζζήθε απηώλ ησλ 

πιηθώλ, αιιά θαη ηελ δηάθξηζε ησλ δηεξγαζηώλ πνπ επζύλνληαη γηα ηηο ηθαλόηεηεο 

απνθαηάζηαζεο πνπ απηά παξνπζηάδνπλ. Απηό ζα εληζρύζεη ηελ έξεπλα ζρεηηθά κε ηε 
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βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθώλ παξαγσγήο (πξώηεο ύιεο θαη ζπλζήθεο ππξόιπζεο) biochar, 

ώζηε λα κπνξνύλ λα παξάγνληαη πιηθά θαηάιιεια γηα ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο είλαη ε παξαγσγή βην-εμαλζξαθώκαηνο (biochar) κέζσ ηεο 

ππξόιπζεο ππξελόμπινπ θαη ε αμηνιόγεζή ηνπ σο εδαθνβειηησηηθό γηα ηελ 

αθηλεηνπνίεζε/ζηαζεξνπνίεζε ελ δπλάκεη ηνμηθώλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν είδε biochar παξαγόκελα ζε δύν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, ζηνπο 

400 θαη 700 °C, αληίζηνηρα. Μεηά ηελ πξνζζήθε απηώλ ησλ πιηθώλ ζην έδαθνο ζε ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο (5, 10, 15, 20 %), κειεηήζεθε ε επίδξαζή ηνπο ζηελ θηλεηηθόηεηα 

θαη δηαζεζηκόηεηα δύν κεηάιισλ ηνπ Cd θαη ηνπ Ni, κέζσ ηεο δηεμαγσγήο πεηξακάησλ 

ξόθεζεο θαη εθξόθεζεο δηαιείπνληνο έξγνπ. 
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2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Μέηαιια ζην έδαθνο 

2.1.1 Πξνέιεπζε θαη ηύρε κεηάιιωλ ζην έδαθνο 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη όξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παγθόζκηα βηβιηνγξαθία όηαλ γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα κέηαιια. Ο όξνο "βαξέα κέηαιια" είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο θαη ραξαθηεξίδεη 

ηα ζηνηρεία κε αηνκηθή ππθλόηεηα κεγαιύηεξε από 6 g/cm
3
. ΢πρλά όκσο, ηνπ πξνζδίδεηαη 

κηα αξλεηηθή έλλνηα, ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ηελ ελδερόκελε ηνμηθόηεηα απηώλ ησλ 

ζηνηρείσλ. Έλαο άιινο όξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο είλαη "ηνμηθά 

κέηαιια". Παξόια απηά, ηα πεξηζζόηεξα κέηαιια όκσο θαζίζηαληαη ηνμηθά ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε ζπγθέληξσζή ηνπο μεπεξάζεη θάπνην όξην. Έλαο ζρεηηθά λένο όξνο πνπ ζεσξείηαη θαη ν 

πην θαηάιιεινο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη "ελ δπλάκεη ηνμηθά ή επηθίλδπλα ζηνηρεία" 

(Alloway 1995; Tica et al., 2011). Δπηπιένλ, ηα κέηαιια αξθεηέο θνξέο ζπγθαηαιέγνληαη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ ηρλνζηνηρείσλ, δεδνκέλνπ όηη νη θπζηθέο ζπγθεληξώζεηο ηνπο ζην 

εδαθηθό πεξηβάιινλ είλαη ρακειέο, ηεο ηάμεο ησλ 100 mg/kg (Alloway 1995). ΢ε απηά ηα 

επίπεδα ζπγθεληξώζεσλ ε πιεηνςεθία ησλ κεηάιισλ είλαη απαξαίηεηε ζηα θπηά γηα ηελ 

αλάπηπμή ηνπο θαη ε ελδερόκελε έιιεηςή ηνπο, εμαηηίαο πνιύ ρακειώλ ζπγθεληξώζεσλ ή ηεο 

ύπαξμήο ηνπο ζε κε-δηαζέζηκε κνξθή, κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζην εδαθηθό 

ζύζηεκα. Από ηελ άιιε, ζνβαξέο επηπηώζεηο πξνθαινύληαη επίζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

νξηζκέλα κέηαιια, ζπλαληώληαη ζην έδαθνο ζε ζπγθεληξώζεηο πςειόηεξεο από θάπνηα 

πξνθαζνξηζκέλα όξηα, δειαδή ζηελ πεξίπησζε ξύπαλζεο. ΢ε απηέο ηηο πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ηα κέηαιια θαζίζηαληαη ηνμηθά ηόζν γηα ηα θπηά (θπηνηνμηθά), όζν θαη γηα 

ηνπο κηθξννξγαληζκνύο πνπ ππάξρνπλ ζην έδαθνο. Μεξηθά από ηα κέηαιια πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο ηα πεξηζζόηεξν ηνμηθά είλαη ν πδξάξγπξνο (Hg), ν κόιπβδνο (Pb), ην 

θάδκην (Cd), ην ληθέιην (Ni) θαη ην θνβάιηην (Co). Σα πξώηα ηξία είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθά ζε 

δώα, ελώ ηα ππόινηπα είλαη πεξηζζόηεξν θπηνηνμηθά. Όζνλ αθνξά ζηνλ άλζξσπν, ηα 

ζηνηρεία πνπ ζεσξνύληαη πεξηζζόηεξν ελ δπλάκεη επηθίλδπλα θαη ραξαθηεξίδνληαη σο 

"κέηαιια πξνηεξαηόηεηαο", πεξηιακβάλνπλ As, Be, Sb, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Tl 

θαη Zn (McBride, 1994). Ο θύξηνο ιόγνο αλεζπρίαο ζρεηηθά κε ηελ ύπαξμήο ηνπο ζην έδαθνο 

θαη γεληθόηεξα ζην πεξηβάιινλ ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο, είλαη ην γεγνλόο όηη δηαθνξεηηθά 

από άιιεο επηθίλδπλεο νξγαληθέο νπζίεο, ηα κέηαιια δελ βηναπνδνκνύληαη, αιιά 

ζπζζσξεύνληαη ζην πεξηβάιινλ θαη ζε δσληαλνύο νξγαληζκνύο, ζπρλά γηα κεγάιν ρξνληθό 

δηάζηεκα κεηά ηελ είζνδό ηνπο. Όηαλ ην έδαθνο ξππαίλεηαη κε κέηαιια ππάξρεη θαη ν 

επηπιένλ θίλδπλνο ξύπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ. Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ απμάλεηαη ε 

πηζαλόηεηα θαηάιεμεο ησλ κεηάιισλ ζηνλ άλζξσπν κέζσ θαηάπνζεο, εηζπλνήο ξππαζκέλσλ 

εδαθηθώλ ζσκαηηδίσλ θαη πόζεο ξππαζκέλνπ λεξνύ. (Alloway 1995; Mulligan et al., 2001; 

Park et al., 2010; Tica et al., 2011; US EPA, 1985). ΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, εθηηκάηαη όηη 

ππάξρνπλ 3.5 εθαηνκκύξηα ελ δπλάκεη ξππαζκέλσλ πεξηνρώλ, εθ ησλ νπνίσλ 0.5 

εθαηνκκύξηα πξέπεη λα απνθαηαζηαζνύλ (Alburquerque et al., 2010). Δμαηηίαο απηνύ ε 

Δπξσπατθή Δπηηξνπή κε ηελ νδεγία 86/278/EEC, ζέηεη ηηο νξηαθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο 

κεηάιισλ ζε εδάθε κε pH 6 – 7, ζηα επίπεδα ηνπ Πίλαθα 1. ΢ε απηέο ηηο ηηκέο είλαη 

πξνζαξκνζκέλε θαη ε ειιεληθή λνκνζεζία, κε ηελ ΚΤΑ 80568/4225/91. 
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                        Πίλαθαο 1: Οξηαθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο κεηάιισλ ζην έδαθνο (86/278/EEC) 

Μέηαιια 

 

Οξηαθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο 

(mg / kg μεξνύ εδάθνπο) 

Κάδκην (Cd) 1 – 3 

Υαιθόο (Cu) 50 – 140 

Νηθέιην (Ni) 30 – 75 

Μόιπβδνο (Pb) 50 – 300 

Φεπδάξγπξνο (Zn) 150 – 300 

Τδξάξγπξνο (Hg) 1 – 1.5 

Υξώκην (Cr) - 

 

Σα κέηαιια ζην έδαθνο κπνξνύλ λα πξνέξρνληαη ηόζν από θπζηθέο, όζν θαη από 

αλζξσπνγελείο πεγέο θαη νη κνξθέο ζηηο νπνίεο απηά ζπλαληώληαη είλαη νη εμήο: δηαιπκέλα 

ζην εδαθηθό δηάιπκα, ζπλδεδεκέλα κε αλόξγαλα ζπζηαηηθά ή αδηάιπην νξγαληθό πιηθό ηνπ 

εδάθνπο, θαηαθξεκληζκέλα σο θαζαξέο ή κηθηέο ελώζεηο θαη σο κέξνο ηεο δνκήο 

πξσηνγελώλ θαη δεπηεξνγελώλ νξπθηώλ. Όηαλ ηα κέηαιια έρνπλ θπζηθή πξνέιεπζε, ηόηε 

κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ κε νπνηαδήπνηε από ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, νη 

θπζηθέο πεγέο κεηάιισλ πεξηιακβάλνπλ θαηά θύξην ιόγν πεηξώκαηα, κεηαιιεύκαηα θαη 

νξπθηά, ηα νπνία πεξηέρνπλ έλα ή πεξηζζόηεξα κέηαιια ζε πνηθίιεο ζπγθεληξώζεηο θαη ηα 

απειεπζεξώλνπλ σο απνηέιεζκα γήξαλζεο ή/θαη άιισλ δηεξγαζηώλ (Alloway 1995; US 

EPA, 1985). Δπνκέλσο, αλάινγα κε ηε θύζε θαη ηε ρεκηθή ζύλζεζε ησλ πιηθώλ από ηα 

νπνία ην εθάζηνηε έδαθνο έρεη ζρεκαηηζηεί, ε ζπγθέληξσζε ηνπ θάζε κεηάιινπ ζε απηό 

δηαθέξεη θαηά πεξίπησζε. Από ηελ άιιε, όηαλ ηα κέηαιια ζην έδαθνο είλαη απνηέιεζκα 

αλζξσπνγελώλ δξαζηεξηνηήησλ, ηόηε απηά ζρεηίδνληαη κε ηηο πξώηεο ηξεηο κνξθέο (McBride, 

1994; Park et al., 2010; US EPA, 1985). Γεληθά, νη αλζξσπνγελείο πεγέο κεηάιισλ 

πεξηιακβάλνπλ κεγάιν εύξνο δξαζηεξηνηήησλ κεηαμύ ησλ νπνίσλ είλαη ε εμόξπμε θαη ε 

επεμεξγαζία κεηαιιεπκάησλ, ε ρξήζε ιηπαζκάησλ, νξγαληθώλ εδαθνβειηησηηθώλ (π.ρ. ηιύεο, 

θνπξηέο) θαη δηαθόξσλ ρεκηθώλ ζηελ γεσξγία, ε θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ, νη βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηόηεηεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ παξαγσγή, ρξήζε θαη δηάζεζε πξντόλησλ πνπ 

πεξηέρνπλ κέηαιια, ε δηάζεζε απνβιήησλ (αζηηθώλ, αγξνηηθώλ θαη βηνκεραηθώλ), θαζώο θαη 

νη ζηξαηησηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. ΢πλήζσο, όιεο νη πξναλαθεξόκελεο αλζξσπνγελείο πεγέο, 

κεξηθέο ζε κεγαιύηεξν βαζκό από άιιεο, είλαη νη θύξηεο ππεύζπλεο γηα ηα πςειά επίπεδα 

ξύπαλζεο εδαθώλ από κέηαιια. Ζ ξύπαλζε κπνξεί λα ιάβεη ρώξα κέζσ απεπζείαο απόζεζεο 

πιηθώλ, κέζσ απνξξνήο, ή θαη κέζσ αέξηαο κεηαθνξάο θαη ελαπόζεζεο αεξνδόι (5 nm – 20 

κm) (Alloway 1995; Park et al., 2010). 

Ζ ηνμηθόηεηα ησλ κεηάιισλ όκσο, δελ αληηθαηνπηξίδεηαη πάληα κε ηελ νιηθή ζπγθέληξσζή 

ηνπο ζην έδαθνο. Αληίζεηα, ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ "δηαζέζηκνπ" θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ 

είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ζηελ εθηίκεζε ηεο ηνμηθόηεηάο ηνπο ζε θπηά, δώα θαη αλζξώπνπο. Ζ 

δηαζεζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θηλεηηθόηεηά ηνπο, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη από ηελ εηδνγέλεζή ηνπο. "Δηδνγέλεζε" (speciation) 

ραξαθηεξίδεηαη σο ε πεξηγξαθή ησλ δηαθνξεηηθώλ ρεκηθώλ κνξθώλ κε ηηο νπνίεο έλα 

κέηαιιν κπνξεί λα ππάξρεη ζε έλα δηάιπκα, κε ην θάζε ζηνηρείν λα έρεη κνλαδηθέο ηάζεηο 

εηδνγέλεζεο. ΢ην εδαθηθό δηάιπκα ππάξρεη πνηθηιία όζνλ αθνξά ζηελ εηδνγέλεζε κεηάιισλ, 

εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο νξγαληθώλ ππνθαηαζηαηώλ (θνπιβηθά νμέα), HCO3
-
, CO3

2-
, OH

-
 θαη 

πνιιώλ άιισλ αληόλησλ, ηθαλώλ λα ζρεκαηίζνπλ δηαιπηά ζύκπινθα κε θαηηόληα κεηάιισλ. 

Ζ ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ πδξνμπιίσλ, HCO3
-
, CO3

2-
 θαη νξγαληθνύ πιηθνύ απμάλεηαη κε 
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ηελ αύμεζε ηνπ pH, ζπλεπώο ε δηαιπηόηεηα ησλ κεηάιισλ ζην εδαθηθό δηάιπκα παξνπζηάδεη 

κηα ηάζε κείσζεο ζε απμαλόκελεο ηηκέο pH κέρξη 6 ή 7 θαη κηα ηάζε αύμεζεο ζε κεγαιύηεξα 

pH, εμαηηίαο ηεο ζύλδεζήο ηνπο κε δηαιπηνύο ππνθαηαζηάηεο (McBride, 1994). Γεληθά, ηα 

κέηαιια ζην εδαθηθό δηάιπκα κπνξνύλ λα ππάξρνπλ σο ειεύζεξα (κε δεζκεπκέλα) ηόληα, σο 

κέξνο δηαιπηώλ ζπκπιόθσλ κε αλόξγαλνπο ή νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο, ή ζπλδεδεκέλα κε 

επθίλεηα αλόξγαλα ή νξγαληθά θνιινεηδή πιηθά. Ζ νιηθή ζπγθέληξσζε ελόο κεηάιινπ ζην 

εδαθηθό δηάιπκα είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεύζεξσλ ηόλησλ, ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπηώλ αλόξγαλσλ θαη νξγαληθώλ ζπκπιόθσλ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ κεηάιισλ πνπ ζπλδένληαη κε ηα επθίλεηα θνιινεηδή. Σαπηόρξνλα, ηα κέηαιια 

ζπκκεηέρνπλ ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο κε ηε ζηεξεή θάζε ηνπ εδάθνπο (US EPA, 1985). 

Σόζν ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεύζεξσλ θαηηόλησλ, όζν θαη νη δηαιπηέο ζπγθεληξώζεηο ησλ 

κεηάιισλ είλαη ζεκαληηθέο όζνλ αθνξά ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα ηνπ εδάθνπο. 

΢πγθεθξηκέλα ε άκεζε ηνμηθόηεηα ζε θπηά θαη κηθξννξγαληζκνύο ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ ζηε κνξθή ειεύζεξσλ θαηηόλησλ, ελώ ε πξόζιεςε κεηάιισλ 

καθξνπξόζεζκα εμαξηάηαη από ηελ νιηθή ζπγθέληξσζή ηνπο ζην εδαθηθό δηάιπκα θαη από 

ηελ ηθαλόηεηα ηνπ εδάθνπο λα δηαηεξεί απηά ηα επίπεδα ζπγθεληξώζεσλ (McBride, 1994; 

US EPA, 1985). 

Οη θύξηεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ βηνδηαζεζηκόηεηα 

ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο πεξηιακβάλνπλ: αληηδξάζεηο ξόθεζεο/εθξόθεζεο, ζπγθεθξηκέλα 

ελαιιαγή θαηηόλησλ (ή κε-εηδηθή πξνζξόθεζε) θαη εηδηθή πξνζξόθεζε, αληηδξάζεηο 

νμείδσζεο θαη αλαγσγήο, αληηδξάζεηο θαηαθξήκληζεο – ζπλ-θαηαθξήκληζεο/δηαιπηνπνίεζεο, 

θαζώο θαη αλόξγαλε θαη νξγαληθή ζπκπινθνπνίεζε (Δηθόλα 1). 

 

Δηθόλα 1: Γηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηύρε ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο (Alloway, 1995) 
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o Δλαιιαγή θαηηόλησλ (Με-εηδηθή πξνζξόθεζε) 

Γεδνκέλνπ όηη ε πιεηνςεθία ησλ κεηάιισλ έρεη ηε κνξθή θαηηόλησλ ζην εδαθηθό 

δηάιπκα, ν βαζκόο πξνζξόθεζήο ηνπο εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα ησλ αξλεηηθώλ 

θνξηίσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ θνιινεηδώλ ηνπ εδάθνπο. Γηα ηε δηαηήξεζε 

ειεθηννπδεηεξόηεηαο, ην επηθαλεηαθό αξλεηηθό θνξηίν εμηζνξξνπείηαη κε ίζν αξηζκό 

θαηηόλησλ κέζσ ειεθηξνζηαηηθώλ δπλάκεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, εθόζνλ ζην ζύζηεκα 

εηζάγνληαη λέα θαηηόληα ζε επαξθείο ζπγθεληξώζεηο, πξνθαιείηαη αληηθαηάζηαζε ησλ 

αξρηθώλ θαηηόλησλ, δειαδή ιακβάλεη ρώξα ελαιιαγή. Ζ δηεξγαζία απηή είλαη γξήγνξε 

θαη αλαζηξέςηκε, ειέγρεηαη από δηεξγαζίεο δηάρπζεο, είλαη ζηνηρεηνκεηξηθή, αιιά θαη 

επηιεθηηθή. Ζ επηιεθηηθόηεηα ζπλίζηαηαη ζην γεγνλόο όηη κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θαηηόλησλ ππάξρεη κηα ζεηξά πξνηίκεζεο/πξνηεξαηόηεηαο, ζύκθσλα κε ηελ νπνία γίλεηαη 

ε ελαιιαγή θαη ε νπνία βαζίδεηαη ζην ζζέλνο θαη ζηελ ελπδάησζε ηνπ θάζε ηόληνο. Σα 

αξλεηηθά θνξηία ζηηο επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ εδάθνπο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε 

δύν επηκέξνπο θαηεγνξίεο: α) κόληκα θνξηία, κε εμαξηώκελα από ην pH, β) θνξηία 

εμαξηώκελα από ην pH, ηα νπνία ζπλαληώληαη ζε αξγηιηθά νξπθηά, ρνπκηθά πνιπκεξή θαη 

νμείδηα. Παξά ην γεγνλόο όηη ηα νμείδηα δελ ζπκβάιινπλ πνιύ ζηελ θαηηνλελαιιαθηηθή 

ηθαλόηεηα (cation exchange capacity, CEC) ηνπ εδάθνπο ζε pH < 7, αληίζεηα ην νξγαληθό 

πιηθό ζπλεηζθέξεη αξθεηά, δεδνκέλεο ηεο πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλόηεηαο ζε pH > 

5. Μέηαιια πνπ ζπλδένληαη κε ζέζεηο ελαιιαγήο, ελδέρεηαη, αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ, 

λα είλαη ζρεηηθά επθίλεηα. Σα ελαιιάμηκα κέηαιια, ελδέρεηαη λα είλαη ε πην ζεκαληηθή 

απνζήθε ελ δπλάκεη επθίλεησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. 

o Δηδηθή πξνζξόθεζε 

Ζ εηδηθή πξνζξόθεζε πεξηιακβάλεη ηνλ ζρεκαηηζκό νκνηνπνιηθώλ δεζκώλ κεηαμύ ησλ 

θαηηόλησλ κεηάιισλ θαη δηαθόξσλ επηθαλεηαθώλ ππνθαηαζηαηώλ. Απηνύ ηνπ είδνπο ε 

πξνζξόθεζε ζεσξείηαη ηζρπξόηεξε από ηελ κε-εηδηθή, ραξαθηεξίδεηαη από πςειόηεξε 

ελέξγεηα δεζκνύ, είλαη εμαξηεκέλε από ην pH θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ βαζκό πδξόιπζεο ησλ 

κεηαιιηθώλ ηόλησλ. Σα κέηαιια πνπ έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε ηάζε λα πξνζξνθώληαη κε 

απηνύ ηνπ είδνπο ηελ πξνζξόθεζε, είλαη απηά πνπ έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα λα 

δεκηνπξγνύλ ζύκπινθα κε πδξνμύιηα. Δπνκέλσο, ζεκαληηθό ξόιν ζηελ εηδηθή 

πξνζξόθεζε έρεη ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο (Κ) ηεο αληίδξαζεο   Μ
2+

 + Ζ2Ο = ΜΟΖ
+
 + Ζ

+
. 

΢πγθεθξηκέλα, κε ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ pK, παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο 

εηδηθήο πξνζξόθεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ θάπνηα κέηαιια έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή pK 

(π.ρ. Cu θαη Pb), ππεξηζρύεη ην ζηνηρείν κε ηε κεγαιύηεξε ηνληηθή αθηίλα. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε ύπαξμε άιισλ ηόλησλ ζην δηάιπκα, δελ δξα αληαγσληζηηθά όζνλ αθνξά 

ζηελ θάιπςε εηδηθώλ επηθαλεηαθώλ ζέζεσλ. Σα εηδηθά πξνζξνθεκέλα θαηηόληα κεηάιισλ 

δηαηεξνύληαη ζρεηηθά αθίλεηα θαη αλεπεξέαζηα από πςειέο ζπγθεληξώζεηο άιισλ 

θαηηόλησλ, εμαηηίαο κεγάισλ δηαθνξώλ ζηηο ελέξγεηεο πξνζξόθεζεο πνπ ηα 

ραξαθηεξίδνπλ. Σα νμείδηα Al, Fe θαη Mn ζεσξείηαη όηη είλαη ηα θύξηα ζπζηαηηθά ηνπ 

εδάθνπο πνπ εκπιέθνληαη ζηηο αληηδξάζεηο εηδηθήο πξνζξόθεζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηηο πξναλαθεξόκελεο δηεξγαζίεο, ππάξρεη κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα 

ηελ εξκελεία ηνπο, ζηελ νπνία νη αληηδξάζεηο πξνζξόθεζεο ζεσξνύληαη αληηδξάζεηο 

ζπκπινθνπνίεζεο κε ελεξγέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεώλ. Σα ζρεκαηηδόκελα 

επηθαλεηαθά ζύκπινθα δηαρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: α) ζύκπινθα εζσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο, ζηα νπνία κεηαμύ ησλ ελεξγώλ νκάδσλ θαη ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ δελ 
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παξεκβάιιεηαη θάπνην κόξην λεξνύ θαη β) ζύκπινθα εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο, ζηα νπνία 

ηνπιάρηζηνλ έλα κόξην λεξνύ παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ησλ ελεξγώλ νκάδσλ θαη ησλ 

ηόλησλ. Σα ζύκπινθα εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο ζρεκαηίδνληαη εμαηηίαο ειεθηξνζηαηηθώλ 

δπλάκεσλ θαη είλαη ηζνδύλακα κε ηηο αληηδξάζεηο ελαιιαγήο ηόλησλ. Δπηπιένλ, είλαη 

ιηγόηεξν ζηαζεξά από ηα ζύκπινθα εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο, ηα νπνία ηζνδπλακνύλ κε ηηο 

δηεξγαζίεο εηδηθήο πξνζξόθεζεο θαη νξγαληθήο ζπκπινθνπνίεζεο. 

Από κειέηεο έρεη βξεζεί όηη ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο ηα κέηαιια πξνζξνθώληαη από 

εηδηθέο ζέζεηο πξνζξόθεζεο. Σα κέηαιια πνπ πξνζξνθώληαη κε απηό ηνλ ηξόπν δελ 

απνκαθξύλνληαη κε ηελ εηζαγσγή "θπξίαξρσλ" θαηηόλησλ (π.ρ. Na, Ca, Mg). Καζώο όκσο 

ε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ απμάλεηαη νη εηδηθέο ζέζεηο πθίζηαληαη θνξεζκό θαη έηζη 

θαιύπηνληαη νη ζέζεηο ελαιιαγήο. Σα κέηαιια πνπ ζπλδένληαη κε ηηο κε-εηδηθέο ζέζεηο 

είλαη ελαιιάμηκα κε άιια θαηηόληα θαη επνκέλσο είλαη ελ δπλάκεη επθίλεηα. 

o Καηαθξήκληζε – ζπλ-θαηαθξήκληζε 

Σα κέηαιια ελδέρεηαη λα θαηαθξεκλίδνληαη ζρεκαηίδνληαο κηα ηξηζδηάζηαηε ζηεξεή θάζε 

ζηα εδάθε. Σα θαηαθξεκλίζκαηα απηά κπνξεί λα είλαη θαζαξέο ελώζεηο, πνπ 

ζρεκαηίδνληαη παξνπζία, πδξνμπιίσλ, ζεηηθώλ, ζεηνύρσλ, αλζξαθηθώλ θαη θσζθνξηθώλ 

αληόλησλ (π.ρ. CdCO3, Pb(OH)2, ZnS2) ή κηθηέο ελώζεηο (π.ρ. (FexCr1-x)(OH)3, 

Ba(CrO4,SO4)). Οη κηθηέο ελώζεηο ζρεκαηίδνληαη όηαλ ιακβάλεη ρώξα ζπλ-θαηαθξήκληζε, 

δειαδή όηαλ κηα ρεκηθή νπζία θαηαθξεκλίδεηαη ζε ζπλδπαζκό κε άιια ζηνηρεία. 

Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε ζπλ-θαηαθξήκληζεο, ν εγθισβηζκόο (inclusion), ε πξνζξόθεζε 

(adsorption) θαη ν ζρεκαηηζκόο "ζηεξενύ δηαιύκαηνο" (solid solution formation), ηα νπνία 

δηαθξίλνληαη κε βάζε ην είδνο ηεο ζύλδεζεο κεηαμύ ηνπ εθάζηνηε κεηάιινπ κε ηα νξπθηά 

ηνπ εδάθνπο. ΢ρεκαηηζκόο "ζηεξενύ δηαιύκαηνο" ιακβάλεη ρώξα όηαλ ηα κέηαιια είλαη 

ζπκβαηά κε ηα ζηνηρεία ησλ νξπθηώλ, κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα 

ζηνηρεία απηά ζην νξπθηό. Σα ζρεκαηηδόκελα κηθηά ζηεξεά πεξηιακβάλνπλ αξγηιηθά 

νξπθηά, έλπδξα νμείδηα Fe θαη Mn θαη αζβεζηίηε. 

o Αλόξγαλε θαη νξγαληθή ζπκπινθνπνίεζε 

΢ύκπινθν νξίδεηαη σο κηα κνλάδα ζηελ νπνία έλα θεληξηθό ηόλ κεηάιινπ δεζκεύεηαη κε 

άηνκα ή κόξηα ζε έλα θαζνξηζκέλν γεσκεηξηθό κνηίβν (π.ρ. ZnSO4
0
, CdHCO3

+
,    

Cr(OH)4
-
). Σα ελ ιόγσ άηνκα ή κόξηα νλνκάδνληαη ππνθηαζηάηεο (ligands) (SO4

2-
, HCO3

-
, 

OH
-
). Σα θαηηόληα κεηάιισλ ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθα ηόζν κε αλόξγαλνπο, όζν θαη κε 

νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο. Σν ηειηθό ζύκπινθν έρεη ρακειόηεξν ζεηηθό θνξηίν από ην 

ειεύζεξν ηόλ κεηάιινπ, ελώ κπνξεί λα είλαη θαη νπδέηεξν ή λα έρεη αξλεηηθό θνξηίν. Ζ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ θαη ησλ ππνθαηαζηαηώλ κπνξεί λα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό ζπκπιόθσλ πνπ είηε είλαη αζζελώο πξνζξνθεκέλα ζηελ 

επηθάλεηα ησλ εδαθηθώλ ζηνηρείσλ είηε είλαη ηζρπξόηεξα πξνζξνθεκέλα ζε ζρέζε κε ηα 

ειεύζεξα κεηαιιηθά ηόληα. Γεληθά, ε κείσζε ζεηηθνύ θνξηίνπ ζην ζπκπινθνπνηεκέλν 

κέηαιιν, κεηώλεη ηελ πξνζξόθεζε ζε αξλεηηθά θνξηηζκέλεο επηθάλεηεο. Δμαίξεζε 

απνηειεί ε επηιεθηηθή πξνζξόθεζε κεηάιισλ πνπ έρνπλ ππνζηεί πδξόιπζε ζε ζρέζε κε 

ειεύζεξα δηζζελή κέηαιια. Ο ζρεκαηηζκόο ζπκπιόθσλ κεηαμύ κεηάιισλ θαη νξγαληθώλ 

ππνθαηαζηαηώλ (π.ρ. ρνπκηθά νμέα) επεξεάδεη επίζεο ηελ πξνζξόθεζε θαη επνκέλσο ηελ 

θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ. Ζ έθηαζε ηεο ζπκπινθνπνίεζεο κεηαμύ ελόο κεηάιινπ θαη 

ηνπ δηαιπηνύ νξγαληθνύ πιηθνύ εμαξηάηαη από παξάγνληεο όπσο ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ε 
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ηνληηθή ηζρύο, ε παξνπζία "θπξίαξρσλ" θαηηόλησλ, ην είδνο ηνπ εδάθνπο, θαζώο θαη ε 

αληαγσληζηηθόηεηα κεηαμύ ησλ αλόξγαλσλ επηθαλεηαθώλ ζέζεσλ δέζκεπζεο κεηάιισλ 

θαη ησλ δηαιπηώλ νξγαληθώλ ππνθαηαζηαηώλ. Σα κέηαιια πνπ ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά 

ζύκπινθα κε ην δηαιπηό νξγαληθό πιηθό είλαη πηζαλό λα έρνπλ απμεκέλε θηλεηηθόηεηα. 

Έλαο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ε ζπκπινθνπνίεζε ελδέρεηαη λα εληζρύζεη ηελ πξνζξόθεζε 

είλαη κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ζπκπιόθσλ κε πξνζξνθεκέλνπο ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο 

νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη παξά ηνπο δηάθνξνπο ηξόπνπο κειέηεο ησλ δηεξγαζηώλ απηώλ, ζε 

πεηξακαηηθό επίπεδν είλαη αξθεηά δύζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο πνηα δηεξγαζία είλαη 

ππεύζπλε γηα ηελ θαηαθξάηεζε κεηάιισλ ζην εθάζηνηε έδαθνο. Γη’ απηό ην ιόγν ν όξνο 

ξόθεζε ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ν κεραληζκόο πνπ πξαγκαηηθά επζύλεηαη γηα ηελ θαηαθξάηεζε 

κεηάιισλ είλαη άγλσζηνο (Alloway 1995; Park et al., 2010; US EPA, 1985). 

Ο βαζκόο ζηνλ νπνίν όιεο νη πξναλαθεξόκελεο δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ ρώξα, θαζώο θαη ε 

θηλεηηθόηεηα θαη δηαζεζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ, εμαξηώληαη από νξηζκέλνπο ζεκαληηθνύο 

παξάγνληεο νη νπνίνη ζρεηίδνληαη ηόζν κε ην εθάζηνηε κέηαιιν, όζν θαη κε ην εδαθηθό 

πεξηβάιινλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζπλήζσο δελ είλαη κόλν έλαο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη 

ηνλ βαζκό ξόθεζεο ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο, αιιά ζπλδπαζκόο απηώλ (Park et al., 2010). 

Ζ ρεκηθή κνξθή θαη ε θύζε ηνπ εθάζηνηε κεηαιιηθνύ ζηνηρείνπ είλαη από ηηο θαζνξηζηηθέο 

παξακέηξνπο όζνλ αθνξά ζηελ ηύρε ηνπ ζην εδαθηθό πεξηβάιινλ. Αλάινγα κε ηελ ηνληηθή 

αθηίλα ηνπο, ηα κέηαιια θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο σο πξνο ηε δηαιπηόηεηα θαη ηελ 

θηλεηηθόηεηά ηνπο. Έηζη ππάξρνπλ νξηζκέλα κέηαιια, ηα νπνία ηείλνπλ λα πξνζξνθώληαη ζε 

επηθάλεηεο εδαθηθώλ ζηνηρείσλ (ρακειή θηλεηηθόηεηα), ελώ άιια ηείλνπλ λα παξακέλνπλ ζην 

εδαθηθό δηάιπκα (πςειή θηλεηηθόηεηα) (McBride, 1994). 

Δπηπιένλ, ε θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα ζε εδάθε ζηα νπνία 

ππάξρεη πνηθηιία ζέζεσλ ξόθεζεο ή όπνπ νη ζπλζήθεο επλννύλ ηελ θαηαθξήκληζε. Οη ζέζεηο 

ξόθεζεο πνπ ππάξρνπλ ζην έδαθνο πνηθίινπλ από νμείδηα Fe, Al θαη Mn, ππξηηηθά νξπθηά 

θαη νξγαληθό πιηθό ζε αξγηιηθά θαη ρνπκηθά πιηθά (McBride, 1994; Park et al., 2010). Σα 

νμείδηα, ζηδήξνπ, καγγαλίνπ θαη αξγηιίνπ, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη θαη σο έλπδξα νμείδηα, 

παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. ΢πλαληώληαη 

ζε κέγεζνο < 2 κm ζπλδεδεκέλα κε αξγηιηθά πιηθά. Σα νμείδηα Fe θαη Mn ζπλ-

θαηαθξεκλίδνληαη θαη πξνζξνθνύλ θαηηόληα όπσο Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, V θαη Zn, θαζώο 

θαη αληόληα όπσο HPO4
2-

 θαη AsO4
3-

. Απηό ην θαηλόκελν ζρεηίδεηαη κε ην είδνο ηεο θόξηηζεο 

ησλ νμεηδίσλ, ε νπνία εμαξηάηαη από ην pH ηνπ πεξηβάιινληνο θαη από ην pHPZC, πνπ είλαη ε 

ηηκή pH ζηελ νπνία ε επηθαλεηαθή θόξηηζε είλαη κεδεληθή. Όζνλ αθνξά ζην νξγαληθό πιηθό, 

ζπλαληάηαη ζε πνηθηιία εηδώλ θαη πεξηεθηηθνηήησλ από έδαθνο ζε έδαθνο. Γεληθά, ην 

νξγαληθό πιηθό πεξηιακβάλεη δσληαλνύο νξγαληζκνύο, λεθξή θπηηθή ύιε θαη θνιινεηδή 

πιηθά παξαγόκελα από ηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ ζηε λεθξή θπηηθή ύιε. Σν 

θνιινεηδέο νξγαληθό πιηθό επεξεάδεη αξθεηά ηηο ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη κπνξεί 

λα δηαρσξηζηεί ζε κε-ρνπκηθέο θαη ρνπκηθέο νπζίεο. Οη κε-ρνπκηθέο νπζίεο πεξηιακβάλνπλ 

ακεηάβιεηα βηνρεκηθά ζπζηαηηθά (π.ρ. ακηλνμέα, πδαηάλζξαθεο θ.α.), ηα νπνία δηαηεξνύλ ηε 

κνξθή ηελ νπνία είραλ θαηά ηε ζύλζεζή ηνπο από δσληαλνύο νξγαληζκνύο θαη ζρεκαηίδνπλ 

πδαηνδηαιπηά ζύκπινθα κε ηα κέηαιια, απμάλνληαο ηελ θηλεηηθόηεηά ηνπο. Οη ρνπκηθέο 

νπζίεο είλαη κηα ζεηξά από όμηλνπο, θίηξηλνπο ή καύξνπο ζην ρξώκα ειεθηξνιύηεο κε ζρεηηθά 

πςειό κνξηαθό βάξνο. Δίλαη πξντόληα δεπηεξνγελώλ αληηδξάζεσλ ζύλζεζεο, ζηηο νπνίεο 

εκπιέθνληαη κηθξννξγαληζκνί θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο δελ κνηάδνπλ κε θακία έλσζε πνπ 
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ππάξρεη ζηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο. Δπηπιένλ, δηαζέηνπλ πνηθηιία επηθαλεηαθώλ ελεξγώλ 

νκάδσλ (π.ρ. θαξβνμπιηθέο) γηα ηε ξόθεζε κεηάιισλ. Σν νξγαληθό πιηθό ηνπ εδάθνπο 

ελδέρεηαη λα απνηειεί ηελ θύξηα πεγή θαηηνλελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ εδάθνπο. Αμίδεη 

όκσο λα ζεκεησζεί, όηη ην πεξηερόκελν ζε νξγαληθό πιηθό κεηώλεηαη κε ην βάζνο, κε 

απνηέιεζκα ηα αλόξγαλα (νξπθηά) ζπζηαηηθά λα απνηεινύλ ζεκαληηθόηεξε πεγή ζέζεσλ 

ξόθεζεο ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε. Σα αξγηιηθά νξπθηά απνηεινύλ πξντόληα γεσινγηθήο 

γήξαλζεο θαη έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο. Ζ 

κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη ην κόληκν επηθαλεηαθό αξλεηηθό θνξηίν ηνπο, είλαη ηα θύξηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηηο ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο. Σν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

ηνπ αξγηιηθνύ θιάζκαηνο δελ μεπεξλάεη ηα 2 κm θαη ηα ζπλεζέζηεξα είδε αξγηιηθώλ 

νξπθηώλ πεξηιακβάλνπλ ηνπο θανιηλίηεο, ηνπο ηιιίηεο θαη ηνπο ζκεθηίηεο. ΢ηελ πιεηνςεθία 

ησλ πεξηπηώζεσλ ηα αξγηιηθά νξπθηά ζπλαληώληαη ζπλδεδεκέλα κε ρνπκηθά θνιινεηδή θαη 

θαηαθξεκλίζκαηα έλπδξσλ νμεηδίσλ (Alloway 1995; Park et al., 2010; US EPA, 1985). 

Ζ παξνπζία άιισλ θαηηόλησλ ζην εδαθηθό δηάιπκα κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ 

θηλεηηθόηεηα ηνπ εθάζηνηε κεηάιινπ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εηδηθή πξνζξόθεζε ππεξηζρύεη 

ησλ άιισλ δηεξγαζηώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην εδαθηθό δηάιπκα, ηα θαηηόληα κεηαιιηθώλ 

ηρλνζηνηρείσλ πξνζξνθώληαη θαηά πξνηίκεζε ζε ζρέζε κε άιια "θπξίαξρα" θαηηόληα (Na, 

Ca, Mg) θαη ηα αληίζηνηρα αληόληα κεηάιισλ πξνζξνθώληαη πεξηζζόηεξν από άιια αληόληα 

(π.ρ. SO
4-

, NO
3-

). Παξόια απηά, όηαλ νη ζέζεηο εηδηθήο πξνζξόθεζεο πθίζηαληαη θνξεζκό, νη 

αληηδξάζεηο ελαιιαγήο ππεξηζρύνπλ θαη ν αληαγσληζκόο κε άιια ηόληα γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζέζεηο είλαη απμεκέλνο (US EPA, 1985). 

Σν pH ηνπ εδαθηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη κηα πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο, πνπ επεξεάδεη 

άκεζα ηηο αληηδξάζεηο ξόθεζεο/εθξόθεζεο, θαηαθξήκληζεο/δηαιπηνπνίεζεο θαη νμείδσζεο-

αλαγσγήο (Park et al., 2010; US EPA, 1985). Οη ηηκέο pH ζηα εδάθε ζε  γεληθέο γξακκέο 

θπκαίλνληαη κεηαμύ 4 θαη 8.5, παξόια απηά ην κέγηζην εύξνο ηηκώλ πνπ έρεη παξαηεξεζεί 

είλαη 2 – 10.5. Σν βέιηηζην pH γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ θαιιηεξγεηώλ είλαη 6.5 ζε εδάθε κε 

κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ζε νξγαληθό πιηθό θαη 5.5 ζε ηπξθώδε εδάθε. Γεληθά, ηα θαηηόληα 

κεηάιισλ παξνπζηάδνπλ απμεκέλε θηλεηηθόηεηα ππό όμηλεο ζπλζήθεο, ελώ αύμεζε ηνπ pH 

νδεγεί ζε κείσζε ηεο βηνδηαζεζηκόηεηάο ηνπο (Alloway 1995). Όζνλ αθνξά ζηηο δηεξγαζίεο 

ξόθεζεο θαηηόλησλ κεηάιισλ, ε εμάξηεζή ηνπο από ην pH νθείιεηαη ελ κέξεη ζηελ 

επηιεθηηθή πξνζξόθεζε ησλ κεηάιισλ πνπ έρνπλ ππνζηεί πδξόιπζε ζε ζρέζε κε ηα 

ειεύζεξα ηόληα κεηάιισλ. Καζώο ην pH κεηώλεηαη, ν αξηζκόο αξλεηηθώλ ζέζεσλ γηα 

πξνζξόθεζε θαηηόλησλ κεηώλεηαη, ελώ ν αξηζκόο ζέζεσλ γηα πξνζξόθεζε αληόλησλ 

απμάλεηαη. Δπηπιένλ, θαζώο νη ηηκέο pH νδεύνπλ πξνο ηελ όμηλε πεξηνρή, ηα θαηηόληα 

κεηάιισλ αληαγσλίδνληαη κε άιια ηόληα, όπσο Al
3+

 θαη H
+
, γηα δηαζέζηκεο κόληκα 

θνξηηζκέλεο ζέζεηο. ΢ρεηηθά κε ηελ θαηαθξήκληζε, έρεη παξαηεξεζεί, όηη όια ηα είδε 

θαηαθξεκληζκάησλ κεηάιισλ, όπσο πδξνμείδηα, νμείδηα, αλζξαθηθά θαη θσζθνξηθά, 

ζρεκαηίδνληαη κόλν ππό αιθαιηθέο ζπλζήθεο θαη ε δηαιπηόηεηά ηνπο εμαξηάηαη επίζεο από 

ην pH ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, γηα ηε ζπκπινθνπνίεζε, νη πεξηζζόηεξεο ελεξγέο νκάδεο ησλ 

ππνθαηαζηαηώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ζύκπινθα είλαη αζζελή νμέα, επνκέλσο θαη ε ζηαζεξόηεηα 

ησλ ζπκπιόθσλ εμαξηάηαη από ην pH. Αθόκα, ζε εδάθε κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε 

νξγαληθό πιηθό, αύμεζε ηνπ pH, ελδέρεηαη λα θηλεηνπνηήζεη ηα κέηαιια, εμαηηίαο ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ ζπκπιόθσλ κε ην δηαιπκέλν νξγαληθό πιηθό. 

Σα επίπεδα αιαηόηεηαο ηνπ εδάθνπο επεξεάδνπλ επίζεο ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ, 

δεδνκέλνπ όηη ππάξρεη πηζαλόηεηα ζπκπινθνπνίεζήο ηνπο κε αληόληα Cl
-
. 
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Σέινο, ην δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο (redox) (δηαζεζηκόηεηα ειεθηξνλίσλ) ηνπ εδάθνπο 

απνηειεί θξίζηκε παξάκεηξν ζηνλ έιεγρν ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ, αθνύ επεξεάδεη 

ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζή ηνπο. ΢ε κηα νμεηδν-αλαγσγηθή αληίδξαζε πνπ εκπιέθεη κέηαιια, 

πξόζιεςε ειεθηξνλίνπ θαη κείσζε ηνπ ζζέλνπο ηνπ κεηάιινπ ζπλεπάγεηαη αλαγσγή, ελώ 

απώιεηα ειεθηξνλίνπ θαη αύμεζε ηνπ ζζέλνπο ζπλεπάγεηαη νμείδσζε. Ο βαζκόο νμείδσζεο ή 

αλαγσγήο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ κεηξήζεσλ δπλακηθνύ νμεηδναλαγσγήο. Οη Patrick θαη 

Mahapatra πξνηείλνπλ ηέζζεξα εύξε ηηκώλ δπλακηθνύ νμεηδναλαγσγήο, ηα νπνία 

ζπλαληώληαη ζην έδαθνο ζε pH 7: νμεηδσηηθά εδάθε > +400 mV, κεηξίσο αλαγσγηθά      

+400 – +100 mV, αλαγσγηθά εδάθε +100 – -100 mV, πνιύ αλαγσγηθά εδάθε, -100 – -300 

mV. Γεληθά, νη νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο επλννύλ ηελ θαηαθξάηεζε κεηάιισλ ζην έδαθνο, ελώ 

νη αλαγσγηθέο ζπλζήθεο ζπκβάιινπλ ζηελ επηηάρπλζε ηεο κεηαλάζηεπζεο (McBride, 1994; 

Park et al., 2010; US EPA, 1985). 

Έλαο ηειεπηαίνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο, 

είλαη ε παξνπζία επηπιένλ νπζηώλ. Απηό αλαθέξεηαη ζηελ ζπρλή πεξίπησζε πνπ ηα κέηαιια 

θαηαιήγνπλ ζην έδαθνο κέζσ ηεο απόζεζεο απνβιήησλ ζε απηό. Σόηε, αλάινγα κε ην 

εθάζηνηε απόβιεην, ελδέρεηαη λα πξνζηεζνύλ ζην εδαθηθό δηάιπκα νπζίεο νη νπνίεο ζα 

επεξεάζνπλ είηε ζεηηθά είηε αξλεηηθά ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ (US EPA, 1985). 

2.1.2 ΢πκπεξηθνξά ζπγθεθξηκέλωλ κεηάιιωλ 

2.1.2.1 Κάδκην 

Σν θάδκην ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή είλαη έλα ζηηιπλό, αξθεηά ειαηό κέηαιιν, αζεκί πξνο 

ιεπθό κε κηα ειαθξηά κπιε ρξνηά. Δίλαη αξθεηά καιαθό ώζηε λα κπνξεί λα θνπεί κε καραίξη 

θαη είλαη επδηάιπην ζε νμέα θαη αδηάιπην ζε βάζεηο. Δίλαη ζρεηηθά ζπάλην ζην πεξηβάιινλ 

θαη ζε κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο ππάξρεη ζηνλ θινηό ηεο Γεο, όπνπ ζπλήζσο ζπγθεληξώλεηαη 

ζε αξγηιηθά θαη ζρηζηνιηζηθά θνηηάζκαηα σο CdS θαη CdCO3 θαη ζπλδέεηαη κε ςεπδάξγπξν, 

κόιπβδν ή ραιθό, αθνύ πξνθύπηεη σο ππν-πξντόλ θαηά ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπο. Σν 

θάδκην ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο, ζε κπαηαξίεο Ni-Cd, αιιά θαη σο επέλδπζε ζε ράιπβα, ζε 

δηάθνξα θξάκαηα, σο ρξσζηηθή νπζία ζε βαθέο θαη βεξλίθηα, σο ζηαζεξνπνηεηηθό ζε 

πιαζηηθά πιηθά, θαζώο θαη ζε θσηνβνιηατθά θειηά θαη ζε ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο. ΢ηε 

θύζε δελ έρεη θάπνηα ηδηαίηεξε βηνινγηθή ιεηηνπξγία, αληίζεηα είλαη εμαηξεηηθά ηνμηθό ζηα 

θπηά ζε ζπγθεληξώζεηο 5 – 30 ppm, ζηα δώα πνπ ηξέθνληαη από θπηά (π.ρ. βννεηδή, 

γεσζθώιεθεο), θαζώο θαη ζε κηθξννξγαληζκνύο. Παξόια απηά, νη ζπγθεληξώζεηο ζηηο νπνίεο 

ζπλαληάηαη θπζηθά ζην έδαθνο είλαη αξθεηά ρακειέο, ώζηε λα κελ πξνθαινύλ ζεκαληηθά 

ηνμηθέο επηδξάζεηο. Όζνλ αθνξά ζηελ αλζξώπηλε πγεία, νη ζεκαληηθόηεξεο επηπηώζεηο ηνπ 

θαδκίνπ πεξηιακβάλνπλ: δπζιεηηνπξγία ζηνπο λεθξνύο (ζε ζπγθέληξσζε > 200 mg/kg ζηνλ 

λεθξηθό θινηό), πξνβιήκαηα ζηνπο πλεύκνλεο, ζην γαζηξεληεξηθό ζύζηεκα, ζηα νζηά, ζην 

αλαπαξαγσγηθό, ζην λεπξηθό θαη ζην αλνζνπνηεηηθό ζύζηεκα, ςπρνινγηθέο δηαηαξαρέο, 

δεκηέο ζην DNA θαη αθόκα θαη θαξθίλν. Ζ θύξηα νδόο πξόζιεςεο Cd είλαη κέζσ ηεο 

ηξνθήο, αιιά ην θάπληζκα θαη ε έθζεζε ζε CdO επζύλνληαη γηα ζεκαληηθό κέξνο απηήο. Ζ 

ζπληζηώκελε από ηε FAO/WHO κέγηζηε αλεθηή πνζόηεηα πξόζιεςεο Cd θπκαίλεηαη κεηαμύ 

400 θαη 500 κg/εβδνκάδα.  

Ζ κέζε ζπγθέληξσζε θαδκίνπ ζηνλ θινηό ηεο Γεο εθηηκάηαη όηη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.1 

mg/kg. Δμαίξεζε απνηεινύλ όζα εδάθε ησλ νπνίσλ ηα πιηθά πξνέιεπζεο πεξηέρνπλ 

πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο θαδκίνπ. Ζ εδαθηθή δώλε ζηελ νπνία ην θάδκην ζπλαληάηαη 
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πεξηζζόηεξν, ηόζν θπζηθά όζν θαη ζε πεξίπησζε ξύπαλζεο, είλαη ην επηθαλεηαθό ζηξώκα. Ζ 

ζπζζώξεπζε ηνπ θαδκίνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε δώλε νθείιεηαη ζε ζπλδπαζκό αηηηώλ, κεηαμύ 

ησλ νπνίσλ είλαη: α) ην γεγνλόο όηη ην επηθαλεηαθό ζηξώκα ηνπ εδάθνπο ραξαθηεξίδεηαη από 

πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε νξγαληθό πιηθό, ζην νπνίν ηα κέηαιια ηείλνπλ λα πξνζξνθώληαη 

ηζρπξά, β) ε εθαξκνγή θπξίσο θσζθνξηθώλ ιηπαζκάησλ, ζηα νπνία πεξηέρεηαη θάδκην ζε 

πνηθίιεο ζπγθεληξώζεηο εμαηηίαο ηεο πξνέιεπζήο ηνπ από θσζθνξίηεο γ) ε εθαξκνγή ηιύνο 

ζην έδαθνο σο εδαθνβειηησηηθό θαη δ) ε πγξή θαη μεξή απόζεζε από ηελ αηκόζθαηξα 

(αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο δξαζηεξηόηεηεο). Δπηπιένλ, ην θάδκην κπνξεί λα απειεπζεξσζεί 

θπζηθά ζην πεξηβάιινλ κέζσ γήξαλζεο πεηξσκάησλ, αιιά θαη κέζσ εθδήισζεο ππξθαγηώλ 

θαη έθξεμεο εθαηζηείσλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα απειεπζεξώζνπλ θάδκην ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Από ηα παξαπάλσ, νη ζεκαληηθόηεξεο πεγέο ξύπαλζεο εδαθώλ κε θάδκην 

πεξηιακβάλνπλ ηε καθξνρξόληα ρξήζε ιηπαζκάησλ θαη ηιύνο θαη ηηο βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηόηεηεο εμόξπμεο κεηάιισλ (Pb, Zn, Cu), παξαγσγήο PVC, πθαζκάησλ, θξακάησλ 

θ.α., ελώ θαη ε δηάζεζε θαη θαύζε απνβιήησλ, θπξίσο βηνκεραληθώλ, ε θαύζε νξπθηώλ 

θαπζίκσλ θαη νη δηαξξνέο από ΥΤΣΑ, κπνξνύλ λα ζπκβάινπλ ζηε ξύπαλζε (Alloway 1995; 

McBride, 1994; Mulligan et al., 2001; 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm). 

Σν θάδκην κπνξεί λα ππάξρεη ζην εδαθηθό πεξηβάιινλ κε δύν νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο, ην 

δηαιπηό θαη ην επθίλεην δηζζελέο θαηηόλ (McBride, 1994). ΢ην εδαθηθό δηάιπκα ην θάδκην 

εκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή Cd
2+

, αιιά ελδέρεηαη λα ζρεκαηίζεη ζύκπινθα όπσο CdCl
+
, 

CdOH
+
, CdHCO3

+
, CdCl3

-
, CdCl4

2-
, Cd(OH)3

-
 θαη Cd(OH)4

2-
, θαζώο θαη νξγαληθά ζύκπινθα. 

Ζ ζπγθέληξσζε θαζώο θαη ε κνξθή κε ηελ νπνία ζα ππάξρεη ην θάδκην ζην εδαθηθό δηάιπκα 

εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε ησλ ππνθαηαζηαηώλ ζε απηό θαη ηηο ζηαζεξέο ζηαζεξόηεηαο 

ησλ ζπκπιόθσλ (Alloway 1995). Από ηελ άιιε, ην θάδκην έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα 

πξνζξνθάηαη ζηε ζηεξεή θάζε ηνπ εδάθνπο, ζπγθεθξηκέλα ζε αξγηιηθά νξπθηά, αλζξαθηθά ή 

έλπδξα νμείδηα ή νμείδηα ζηδήξνπ θαη καγγαλίνπ ή λα θαηαθξεκλίδεηαη σο αλζξαθηθό θάδκην, 

πδξνμείδην ηνπ θαδκίνπ θαη θσζθνξηθό θάδκην. Ζ ρεκεία ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο ειέγρεηαη 

ζε κεγάιν βαζκό από ην pH (US EPA, 1985). Παξνπζηάδεη κεζαία έσο πςειή θηλεηηθόηεηα 

ζε όμηλεο ζπλζήθεο, ηδηαίηεξα ζε ηηκέο pH κεηαμύ 4.5 θαη 5.5, θαζώο θαη ζε εδάθε κε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό απνζηξάγγηζεο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην Cd
2+

 πξνζξνθάηαη 

ζρεηηθά αζζελώο ζε νξγαληθό πιηθό, θνιινεηδή, ππξηηηθή άξγηιν θαη νμείδηα, εθηόο εάλ ην pH 

είλαη κεγαιύηεξν από 6. ΢ε pH > 7 ην Cd
2+

 ζπλ-θαηαθξεκλίδεηαη κε CaCO3 ή 

θαηαθξεκλίδεηαη σο CdCO3, ελώ θσζθνξηθέο ελώζεηο θαδκίνπ ελδέρεηαη λα κεηώζνπλ ηελ 

δηαιπηόηεηά ηνπ. Έηζη, ε θηλεηηθόηεηα θαη βηνδηαζεζηκόηεηα ηνπ θαδκίνπ ζε νπδέηεξα έσο 

αιθαιηθά εδάθε είλαη ρακειή. Δπηπιένλ, όπσο πξναλαθέξζεθε, ην θάδκην ελδέρεηαη λα 

ζρεκαηίδεη δηαιπηά ζύκπινθα κε αλόξγαλνπο θαη νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο, εηδηθά κε ην 

Cl
-
, ηα νπνία απμάλνπλ ηελ θηλεηηθόηεηά ηνπ (Alloway 1995; McBride, 1994; Mulligan et al., 

2001; US EPA, 1985). Ζ ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο 

αηηηνινγείηαη κεξηθώο κέζσ ηεο ζεσξίαο ηνπ Lewis ("hard–soft, acid–base principle", 

HSAB). ΢ύκθσλα κε απηή ηε ζεσξία ην θάδκην ραξαθηεξίδεηαη σο "αζζελέο νμύ" (soft acid), 

επνκέλσο έρεη ηελ ηάζε λα αληηδξάεη θαη λα ζρεκαηίδεη ζύκπινθα κε "αζζελείο βάζεηο" (soft 

base), όπσο Cl
-
 θαη OH

-
 (Alloway 1995). 

Από έξεπλεο έρεη πξνθύςεη όηη ε δηεξγαζία πξνζξόθεζεο πνπ θαηά θύξην ιόγν επζύλεηαη γηα 

ηε δέζκεπζε ησλ θαηηόλησλ θαδκίνπ ζηα εδαθηθά ζηνηρεία είλαη ε κε-εηδηθή πξνζξόθεζε ή 

αιιηώο ε ελαιιαγή θαηηόλησλ. Απηό ην γεγνλόο εμεγεί ηελ απμεκέλε θηλεηηθόηεηα ηνπ 

θαδκίνπ ζε ζρέζε κε άιια κέηαιια. Παξόια απηά, ζε κειέηε πξνζξόθεζεο Cd, 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm
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παξαηεξήζεθε όηη νη κεραληζκνί πνπ επζύλνληαλ γηα ηελ θαηαθξάηεζε ηνπ κεηάιινπ από ην 

έδαθνο δηέθεξαλ αλάινγα κε ηηο ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. ΢ε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο 

(0.01-10mg/L), ε θαηαθξάηεζε απνδόζεθε ζηελ εηδηθή πξνζξόθεζε, ελώ ζε πςειόηεξεο 

ηηκέο (100-1000mg/L), ππεύζπλεο ζεσξήζεθαλ νη αληηδξάζεηο ελαιιαγήο. Ζ εθξόθεζε ζηελ 

πξώηε πεξίπησζε ήηαλ κεδακηλή, ελώ ζηελ δεύηεξε ήηαλ ζεκαληηθή. Από απηά ηα 

απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη όηη ε παξαηεξνύκελε ηάζε ελόο κεηάιινπ λα πξνζξνθάηαη ζε 

επηθάλεηεο εδαθηθώλ ζηνηρείσλ εμαξηάηαη θαη από ηε ζπγθέληξσζή ηνπ (Alloway 1995; 

McBride, 1994; US EPA, 1985). 

2.1.2.2 Νηθέιην 

Σν ληθέιην ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή είλαη έλα αζεκί-ιεπθό, ζθιεξό θαη ειαηό κέηαιιν. Δίλαη 

θαιόο αγσγόο ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηζκνύ θαη ζηηο ελώζεηο πνπ ζρεκαηίδεη πξνζδίδεη έλα 

κπιε ή πξάζηλν ρξώκα. Σν ληθέιην είλαη έλα από ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζε κεγαιύηεξε 

αθζνλία ζην πεξηβάιινλ. Οη ζπγθεληξώζεηο ηνπ ζηνλ θινηό ηεο Γεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 75 

mg/kg, αιιά ε πεξηεθηηθόηεηά ηνπ ζηα δηαθνξεηηθά πεηξώκαηα πνηθίιεη. Σν ληθέιην κπνξεί 

λα εμαρζεί από ζεηνύρα θαη νμεηδσκέλα κεηαιιεύκαηα, όπσο νη ιαηεξίηεο θαη πεληιαληίηεο 

θαη νη πην ζπλεζηζκέλεο ρξήζεηο ηνπ είλαη ζηελ παξαγσγή αλνμείδσηνπ ράιπβα, ζηελ 

παξαγσγή θξακάησλ, κπαηαξηώλ Ni-Cd, ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ θαη θαηαιπηώλ, 

λνκηζκάησλ θαη επηκεηαιιώζεσλ, θαζώο θαη ζε πξντόληα πεηξειαίνπ (Alloway 1995; 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm). 

Σν ληθέιην ελδέρεηαη λα ζπκβάιιεη νπζηαζηηθά ζε κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο αλώηεξσλ θπηώλ, 

δώσλ αιιά θαη ηνπ αλζξώπνπ, ελώ έρεη απνδεηρζεί επίζεο ζεκαληηθό ζηελ αλάπηπμε 

νξηζκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ. Ζ κεησκέλε πξόζιεςε ληθειίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

δηαηαξαγκέλν κεηαβνιηζκό ζην ήπαξ, κεησκέλε απνξξόθεζε ζηδήξνπ θαη κεησκέλε 

ελδύκηθή δξαζηεξηόηεηα. Από ηελ άιιε, ζε ππεξβνιηθέο ζπγθεληξώζεηο ην ληθέιην κπνξεί λα 

έρεη ηνμηθέο επηδξάζεηο ζε θπηά θαη δώα (Alloway 1995). ΢εκαληηθέο επηπηώζεηο ζηελ πγεία 

ηνπ αλζξώπνπ από ππεξβνιηθή πξόζιεςε ληθειίνπ πεξηιακβάλνπλ: δαιάδεο, πλεπκνληθό 

εκβνιηζκό, πλεπκνλίηηδα, αλαπλεπζηηθή αλεπάξθεηα, εθ γελεηήο ειαηηώκαηα, άζζκα θαη 

ρξόληα βξνγρίηηδα, θαξδηαθέο δηαηαξαρέο θαη απμεκέλεο πηζαλόηεηεο εθδήισζεο θαξθίλνπ 

ζηνπο πλεύκνλεο, ζηε ξηληθή θνηιόηεηα, ζην ιάξπγγα θαη ζηνλ πξνζηάηε. Ο θύξηνο ηξόπνο κε 

ηνλ νπνίν ν άλζξσπνο κπνξεί λα πξνζιάβεη κεγάιεο πνζόηεηεο ληθειίνπ είλαη κέζσ ηεο 

θαηαλάισζεο ιαραληθώλ πνπ πξνέξρνληαη από ξππαζκέλα εδάθε. Αθόκα, νη θαπληζηέο 

πξνζιακβάλνπλ επηπιένλ πνζόηεηεο ληθειίνπ, κέζσ ησλ πλεπκόλσλ ηνπο.  

Ζ πεξηεθηηθόηεηα ληθειίνπ ζηα εδάθε πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο θαη κπνξεί λα θπκαίλεηαη 

από 0.2 έσο 450 ppm (http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm). Οη παξάγνληεο 

πνπ θαηά θύξην ιόγν επεξεάδνπλ ηα επίπεδα ληθειίνπ ζην έδαθνο είλαη ην είδνο ηνπ πιηθνύ 

πξνέιεπζεο ηνπ εθάζηνηε εδάθνπο, ε εθαξκνγή ηιύνο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο ζην έδαθνο, 

θαζώο θαη ε αηκνζθαηξηθή απόζεζε ησλ εθπνκπώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ θαύζε νξπθηώλ 

θαπζίκσλ θαη ηηο δξαζηεξηόηεηεο εμόξπμεο ληθειίνπ. Έλαο άιινο παξάγνληαο είλαη ε 

εθαξκνγή ιηπαζκάησλ ζην έδαθνο, ε νπνία όκσο έρεη κηθξόηεξε επίδξαζε, αθνύ νη 

πεξηεθηηθόηεηεο ησλ πεξηζζόηεξσλ ιηπαζκάησλ ζε ληθέιην είλαη πνιύ ρακειέο (Alloway 

1995). 

Σν ληθέιην κπνξεί λα ππάξμεη ζε δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ζηε θύζε, αιιά ε 

Ni
2+

 είλαη ε κόλε πνπ παξακέλεη ζηαζεξή ζην κεγάιν εύξνο ηηκώλ pH θαη δπλακηθνύ 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm
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νμεηδναλαγσγήο πνπ ζπλαληώληαη ζην έδαθνο. Ο ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη 

ηελ θαηαλνκή ηνπ ληθειίνπ κεηαμύ ηεο ζηεξεήο θαη ηεο πγξήο θάζεο ηνπ εδάθνπο είλαη ην 

pH, ελώ παξάγνληεο όπσο ε πεξηεθηηθόηεηα ζε άξγηιν θαη νμείδηα Fe θαη Mn είλαη 

δεπηεξεύνπζαο ζεκαζίαο. Αθόκα ηόζν ε θόξηηζε ηνπ εδάθνπο ζε ληθέιην, όζν θαη ε 

θαηηνλελαιιαθηηθή ηθαλόηεηα (CEC) θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε όμηλα 

εδάθε (ή/θαη ζε ρακειέο ηηκέο CEC) ε θηλεηηθόηεηα ηνπ ληθειίνπ είλαη κεζαίνπ επηπέδνπ, 

ελώ ζε νπδέηεξα έσο αιθαιηθά εδάθε (ή/θαη ζε πςειέο ηηκέο CEC) είλαη αξθεηά ρακειή. 

Όηαλ ην pH ηνπ εδαθηθνύ δηαιύκαηνο παίξλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο από 8, νη κνξθέο κε ηηο 

νπνίεο είλαη πηζαλόηεξν λα ζπλαληάηαη ην ληθέιην είλαη είηε σο ζύκπινθν πδξνμπιίνπ 

(Ni(OH)
+
), είηε σο δηζζελέο θαηηόλ. Αληίζεηα ζε όμηλεο ζπλζήθεο νη θύξηεο κνξθέο ληθειίνπ 

είλαη Ni
2+

, NiSO4
0
 θαη NiHPO4. Ζ ρεκεηνξόθεζε ηνπ ληθειίνπ επλνείηαη ζε pH > 6, ελώ ζε 

κηθξόηεξεο ηηκέο θαζίζηαηαη ελαιιάμηκν θαη επδηάιπην. Τπό αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, ελδέρεηαη 

λα ιάβεη ρώξα ελζσκάησζε ηνπ Ni
2+

 ζε ζεηνύρεο ελώζεηο, πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηά 

ηνπ. Σν ληθέιην είλαη έλα αξθεηά ειεθηξαξλεηηθό ζηνηρείν θαη ζπλεπώο κπνξεί λα ζρεκαηίδεη 

ζηαζεξά ζύκπινθα κε νξγαληθό πιηθό. Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηνπ, ην Ni
2+

 

ζπλδέεηαη εύθνια κε νθηαεδξηθέο ζέζεηο, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα ζπλ-θαηαθξεκλίδεηαη 

κε ηε κνξθή νμεηδίσλ Mn θαη Fe. Ζ κνξθή κε ηελ νπνία ην ληθέιην είλαη πηζαλόηεξν λα 

θαηαθξεκληζηεί ζην έδαθνο σο ζηεξεή θάζε είλαη NiFe2O4 (Alloway 1995; McBride, 1994). 

Ο ζρεκαηηζκόο ζπκπιόθσλ κε αλόξγαλνπο θαη νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο απμάλεη ηελ 

θηλεηηθόηεηα ηνπ ληθειίνπ ζην έδαθνο (US EPA, 1985). 

2.1.2.3 Μόιπβδνο 

Ο κόιπβδνο ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή είλαη έλα κπιε-ιεπθό ζηηιπλό, αξθεηά καιαθό θαη ειαηό 

κέηαιιν, αλζεθηηθό ζηε δηάβξσζε, αιιά κε ρακειή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα. Μπνξεί λα 

βξεζεί ζε κεηαιιεύκαηα καδί κε ςεπδάξγπξν, αξγίιην θαη ραιθό θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

δηαδηθαζία παξαγσγήο κπαηαξηώλ, ππξνκαρηθώλ, θεξηώλ, ζσιελώζεσλ, θαισδίσλ, 

ειεθηξνδίσλ, γπάιηλσλ αληηθεηκέλσλ, θαζώο θαη σο ρξσζηηθή νπζία ζε βαθέο (Mulligan et 

al., 2001; http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm). 

Ο κόιπβδνο δελ απνηειεί απαξαίηεην ζπζηαηηθό γηα ηελ αλάπηπμε θπηώλ θαη δώσλ, αιιά 

αληίζεηα κπνξεί λα έρεη ηνμηθέο επηδξάζεηο, θπξίσο ζηα δώα (π.ρ. δειεηεξηώδεο ζε 

ζειαζηηθά). Δπηπιένλ, ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη αξλεηηθέο επηδξάζεηο θαη ζε δηεξγαζίεο ζηηο 

νπνίεο εκπιέθνληαη κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί. Ζ αλεζπρία ζρεηηθά κε ηνλ κόιπβδν ζρεηίδεηαη 

κε ην γεγνλόο όηη αθνύ απειεπζεξσζεί ζην πεξηβάιινλ, ν ρξόλνο παξακνλήο ηνπ ζηα εδάθε 

είλαη αξθεηά εθηεηακέλνο, ζε ηέηνην βαζκό πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί κόληκνο ξύπνο ζε 

ζύγθξηζε κε άιινπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ κνιύβδνπ ζην έδαθνο 

δελ είλαη δηαζέζηκν ζην αλώηεξν ηκήκα ησλ θπηώλ, αθνύ ζπλήζσο ζπζζσξεύεηαη ζηηο ξίδεο. 

Δπνκέλσο, ν θίλδπλνο γηα ηελ πγεία πεγάδεη από ην γεγνλόο όηη κπνξεί λα ππάξμεη ξύπαλζε 

ησλ θπηώλ κε ζσκαηίδηα εδάθνπο θαη επαθόινπζε θαηάπνζε εδάθνπο από ηνλ άλζξσπν ή 

από δώα (Alloway 1995; McBride, 1994). Ζ πξόζιεςε κνιύβδνπ από ηνλ άλζξσπν κπνξεί 

λα πξνθαιέζεη δηαηαξαρέο ζηε βηνζύλζεζε ηεο αηκνζθαηξίλεο, νδεγώληαο ζε αλαηκία, 

αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο, βιάβεο ζηνπο λεθξνύο, απνβνιέο, δηαηαξαρέο ζην λεπξηθό 

ζύζηεκα, εγθεθαιηθέο βιάβεο, πξνβιήκαηα γνληκόηεηαο, θαζώο θαη κεησκέλε ηθαλόηεηα 

κάζεζεο θαη δηαηαξαρέο ζπκπεξηθνξάο ζε παηδηά 

(http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm). 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm
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Ο κόιπβδνο κπνξεί λα βξεζεί θπζηθά ζην έδαθνο κε ηε κνξθή νξπθηώλ, θπξίσο PbS, PbCO3, 

PbSO4, θαη PbCrO4. Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ κνιύβδνπ πνπ βξίζθεηαη ζην πεξηβάιινλ 

όκσο, πξνέξρεηαη από αλζξσπνγελείο πεγέο, γεγνλόο πνπ ηνλ θαζηζηά έλαλ επξέσο 

δηαδεδνκέλν ξύπν ζε δηαθόξσλ εηδώλ πεξηνρέο, κε εμαίξεζε απηέο πνπ απέρνπλ από 

ππθλνθαηνηθεκέλεο δώλεο, ή έρνπλ αζηηθνπνηεζεί ζρεηηθά πξόζθαηα. Οη θύξηεο πεγέο 

ξύπαλζεο εδαθώλ κε κόιπβδν πεξηιακβάλνπλ δξαζηεξηόηεηεο εμόξπμεο, ηελ εθαξκνγή 

ηιύνο ζην έδαθνο, ηελ θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ θαη ζηεξεώλ απνβιήησλ θαη ηε ξύπαλζε 

από εμαηκίζεηο κέζσλ κεηαθνξάο (Alloway 1995; Mulligan et al., 2001; 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm). 

Τπάξρνπλ δύν ζηαζεξέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ κνιύβδνπ (Pb
2+

 θαη Pb
4+

), αιιά ζην 

έδαθνο ππεξηζρύεη ε δηζζελήο κνξθή. Ο κόιπβδνο είλαη ην ιηγόηεξν επθίλεην κέηαιιν ζην 

έδαθνο, θπξίσο ππό αλαγσγηθέο θαη κε-όμηλεο ζπλζήθεο, αιιά θαη ππό νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο 

ε δηαιπηόηεηα ηνπ Pb
2+

, επίζεο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ pH. ΢ε πςειόηεξεο ηηκέο pH 

επλννύληαη ε ζπκπινθνπνίεζε ηνπ κνιύβδνπ κε νξγαληθνύο ππνθαηαζηάηεο, ε νπνία απμάλεη 

ηε δηαιπηόηεηά ηνπ, ε ρεκεηνξόθεζε ζε νμείδηα (Fe θαη Mn) θαη αξγηιηθά πιηθά, θαζώο θαη ε 

θαηαθξήκληζε σο πδξνμείδηα, αλζξαθηθέο ή θσζθνξηθέο ελώζεηο. Δπηπιένλ, ν κόιπβδνο έρεη 

ηελ ηθαλόηεηα λα βηνζπζζσξεύεηαη ζε επηθάλεηεο εδαθηθώλ ζηνηρείσλ πινύζησλ ζε ρνπκηθά 

πιηθά (Alloway 1995; McBride, 1994; US EPA, 1985). 

2.1.3 Μέζνδνη απνθαηάζηαζεο εδαθώλ ξππαζκέλωλ κε κέηαιια 

Τπάξρεη πνηθηιία κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε εδαθώλ πνπ έρνπλ 

ξππαλζεί κε κέηαιια. Απηέο νη ηερλνινγίεο κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε πέληε θύξηεο 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξνζεγγίδνπλ ηελ απνθαηάζηαζε θαη 

πεξηιακβάλνπλ ηερλνινγίεο απνκόλσζεο (isolation), αθηλεηνπνίεζεο (immobilization), 

κείσζεο ηνμηθόηεηαο (toxicity reduction), θπζηθνύ δηαρσξηζκνύ (physical separation) θαη 

εμαγσγήο (extraction). ΢ε απηνύο ηνπο γεληθνύο ηξόπνπο πξνζέγγηζεο βαζίδνληαη νη κέζνδνη 

απνθαηάζηαζεο γηα πνιιά είδε ξύπσλ ζην ππέδαθνο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηώζεηο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλδπαζκόο πεξηζζόηεξσλ κεζόδσλ, κε ζθνπό ηελ εύξεζε ηεο 

απνδνηηθόηεξεο ιύζεο (Evanko and Dzombak, 1997). Οη πην γλσζηέο κέζνδνη πνπ ππάγνληαη 

ζηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο είλαη (Alloway 1995; Evanko and Dzombak, 1997; Gadd, 2010; 

Guo et al., 2006; Marques et al., 2011; Mulligan et al., 2001): 

 Σερλνινγίεο απνκόλσζεο: ζθνπό έρνπλ ηελ απνηξνπή ηεο κεηαθίλεζεο ησλ ξύπσλ, κέζσ 

ηεο ζπγθξάηεζήο ηνπο εληόο κηαο νξηζκέλεο πεξηνρήο. Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη 

κεζόδνπο όπσο, εδαθηθή θάιπςε θαη ππόγεηα θξάγκαηα θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζην πεδίν 

(in situ). Χο κέζνδνο απνκόλσζεο ζα κπνξνύζε λα ραξαθηεξηζηεί θαη ε εθζθαθή θαη 

κεηαθνξά ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο ζε εηδηθό ρώξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο. 

 Σερλνινγίεο αθηλεηνπνίεζεο: πεξηιακβάλνπλ ηερλνινγίεο ζρεδηαζκέλεο γηα ηε κείσζε 

ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ξύπσλ, κεηαβάιινληαο ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ξππαζκέλνπ εδάθνπο ή ηελ ηάζε ησλ ξύπσλ λα δηεζνύληαη ζε απηό. Οη θύξηεο 

ηερλνινγίεο ηέηνηνπ είδνπο είλαη ε ζηεξενπνίεζε, ε ζηαζεξνπνίεζε θαη ε παινπνίεζε θαη 

κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ηόζν in situ, όζν θαη ex situ. 

 Σερλνινγίεο κείσζεο ηνμηθόηεηαο ή/θαη θηλεηηθόηεηαο: εδώ ιακβάλεη ρώξα κεηαβνιή ηεο 

κνξθήο ησλ κεηάιισλ κε ρξήζε ρεκηθώλ ή/θαη βηνινγηθώλ κεζόδσλ, in situ θαη ex situ. 

Πεξηιακβάλνπλ ρεκηθέο αληηδξάζεηο νμείδσζεο, αλαγσγήο θαη εμνπδεηέξσζεο, ηε ρξήζε 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/index.htm
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δηαπεξαηώλ αληηδξώλησλ θξαγκάησλ, κεζόδνπο βηναπνθαηάζηαζεο όπσο 

βηνζπζζώξεπζε, θπηναπνθαηάζηαζε (θπηνεμαγσγή, θπηνζηαζεξνπνίεζε, ξηδνδηήζεζε), 

βηνεθρύιηζε, θαζώο θαη βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία ζα κπνξνύζε λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε κέζνδνο ηεο πιεκκύξηζεο, ε νπνία εθαξκόδεηαη ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξίπησζε ξύπαλζεο κε θάδκην θαη απνζθνπεί ζηελ πξόθιεζε αλαγσγηθώλ ζπλζεθώλ 

ζην έδαθνο θαη ζηελ κεηαηξνπή ηνπ θαδκίνπ ζε αδηάιπην CdS. 

 Σερλνινγίεο θπζηθνύ δηαρσξηζκνύ: πεξηιακβάλνπλ ex situ δηεξγαζίεο πνπ ζθνπό έρνπλ 

ηνλ δηαρσξηζκό ησλ ξππαζκέλσλ πιηθώλ από ην ππόινηπν ηκήκα ηνπ εδάθνπο, 

εθκεηαιιεπόκελεο νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηάιισλ θαη ηνπ εδάθνπο (π.ρ. 

κέγεζνο θαη ππθλόηεηα ζσκαηηδίσλ, επηθαλεηαθέο θαη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο εδάθνπο). 

 Σερλνινγίεο εμαγσγήο: απνζθνπνύλ ζηελ εμαγσγή ηνπ ξππαζκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ 

εδάθνπο in situ ή ex situ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ηερλνινγηώλ είλαη ε εδαθηθή πιύζε (soil 

washing), ε ππξνκεηαιινπξγηθή εμαγσγή, ε ζεξκηθή εθξόθεζε, ε επί ηόπνπ εδαθηθή 

έθπιπζε (soil flushing) θαη ε ειεθηξνθηλεηηθή δηεξγαζία. 

Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο πξναλαθεξόκελεο κεζόδνπο, παξά ην γεγνλόο όηη είλαη απνδνηηθέο, 

ζπρλά έρνπλ νηθνλνκηθνύο θαη πιηθνηερληθνύο πεξηνξηζκνύο θαη δηαηαξάζζνπλ ή εκπνδίδνπλ 

ηελ απνθαηάζηαζε ηεο πεξηβαιινληηθήο ηζνξξνπίαο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

πεξεηαίξσ αλάπηπμε ηερληθώλ, νη νπνίεο είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθέο, αεηθνξηθέο θαη δελ 

δηαηαξάζζνπλ ζε κεγάιν βαζκό ην πεξηβάιινλ. Μία από απηέο ηηο κεζόδνπο,  ε νπνία 

ζεσξείηαη από ηηο πιένλ ππνζρόκελεο, είλαη ε ζηαζεξνπνίεζε/αθηλεηνπνίεζε κεηάιισλ κε 

ρξήζε πξόζζεησλ πιηθώλ (amendments), ή αιιηώο εδαθνβειηησηηθώλ (Guo et al., 2006; 

Illera et al., 2004; Kumpiene et al., 2008; Lee et al., 2009; Marques et al., 2011; Tica et al., 

2011). 

2.2 ΢ηαζεξνπνίεζε/αθηλεηνπνίεζε κεηάιιωλ κε ρξήζε 

εδαθνβειηηωηηθώλ 

2.2.1 Κύξηα ζηνηρεία ηεο κεζόδνπ 

Όπσο ππνδειώλεη θαη ε ίδηα νλνκαζία ηεο, ε κέζνδνο ηεο ζηαζεξνπνίεζεο/αθηλεηνπνίεζεο 

ζπλίζηαηαη ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο θηλεηηθόηεηαο θαη δηαζεζηκόηεηαο ησλ κεηάιισλ ζην 

έδαθνο, κε απώηεξν ζθνπό ηε κείσζε ησλ ελδερόκελσλ δπζκελώλ επηδξάζεσλ ησλ 

κεηάιισλ ζε πεξηβαιινληηθνύο απνδέθηεο, όπσο κηθξννξγαληζκνί, θπηά, δώα, πδάηηλα 

ζώκαηα θαη άλζξσπνη. Έλαο ηξόπνο εθαξκνγήο απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη κέζσ ηεο επί ηόπνπ 

(in situ) ρξήζεο πξόζζεησλ ζηαζεξνπνηεηηθώλ πιηθώλ ζην έδαθνο, ή αιιηώο 

εδαθνβειηησηηθώλ (amendments) (Guo et al., 2006; Illera et al., 2004; Lee et al., 2009; 

Kumpiene et al., 2008; Tica et al., 2011). Ζ κέζνδνο απηή έρεη ηηο ξίδεο ηεο ζηελ γεσξγία, 

δεδνκέλνπ όηη εδώ θαη αξθεηό θαηξό, εδαθνβειηησηηθά θαη ζπγθεθξηκέλα νξγαληθό πιηθό, 

αζβέζηεο θαη θσζθνξηθέο ελώζεηο, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλάπηπμεο ησλ 

θπηώλ, ηελ αληηκεηώπηζε ηεο έιιεηςεο ζξεπηηθώλ θαη ηελ κείσζε ηεο θπηνηνμηθόηεηαο ζε 

θαιιηέξγεηεο (Kumpiene et al., 2008). 

Ζ κέζνδνο ηεο ζηαζεξνπνίεζεο/αθηλεηνπνίεζεο βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα κέηαιια 

κπνξνύλ λα ππάξρνπλ ζε πνηθίιεο ρεκηθέο κνξθέο ζην έδαθνο (§ 2.1.1) θαη όηη απηέο νη 

κνξθέο δελ είλαη κόληκεο, δειαδή ππάξρεη δπλαηόηεηα ελαιιαγήο κεηαμύ απηώλ, αλάινγα κε 

ηηο κεηαβνιέο ζηηο ζπλζήθεο ηνπ εδαθηθνύ πεξηβάιινληνο (Kumpiene et al., 2008; Marques et 
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al., 2011). Οπζηαζηηθά ε κέζνδνο απηή απνζθνπεί ζηελ αύμεζε ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

λα δεζκεύεη θαη λα θαηαθξαηεί ηα κέηαιια, ρσξίο ηελ κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο 

(Illera et al., 2004; Marques et al., 2011; Tica et al., 2011). Οη θύξηνη κεραληζκνί πνπ 

επζύλνληαη γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε κεηάιισλ θαηά ηε ρξήζε εδαθνβειηησηηθώλ έρνπλ 

αλαιπζεί λσξίηεξα (§ 2.1.1) θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ ελαιιαγή θαηηόλησλ, ηελ πξνζξόθεζε, 

ηελ επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε θαη ηελ θαηαθξήκληζε θαη ζπλ-θαηαθξήκληζε. Οη θύξηεο 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ απηέο ηηο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ ην pH ηνπ εδαθηθνύ 

δηαιύκαηνο, ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε νξγαληθό πιηθό θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε αξγηιηθά 

νξπθηά θαη άιιεο ζέζεηο δέζκεπζεο. Ζ πξνζζήθε εδαθνβειηησηηθώλ αθηλεηνπνίεζεο ζην 

έδαθνο επηδξά ζε κία ή πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο παξακέηξνπο (Guo et al., 2006; Janoš et 

al., 2010; Kumpiene et al., 2008; Lee et al., 2009; Udeigwe et al., 2011).  

Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλα πιηθά έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα δηαιπηνπνηνύληαη κεξηθώο 

παξέρνληαο αιθαιηθόηεηα ζην έδαθνο, ην νπνίν ελδερνκέλσο λα είλαη όμηλν από ηε θύζε ηνπ 

ή λα έρεη ξππαλζεί κε όμηλν απόβιεην. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα είηε ηελ θαηαθξήκληζε 

αδηάιπησλ θάζεσλ, είηε ηελ ελίζρπζε ηεο ξόθεζεο ησλ κεηάιισλ κέζσ επηθαλεηαθήο 

ζπκπινθνπνίεζεο. Δηδηθόηεξα, νη επηθάλεηεο ησλ νξπθηώλ έρνπλ ζεηηθό θνξηίν ζε ρακειέο 

ηηκέο pH, εμαηηίαο ηεο ξόθεζεο πξσηνλίσλ, θαη απνθηνύλ αξλεηηθό θνξηίν θαζώο ην pH 

απμάλεηαη, εμαηηίαο ηεο απνκάθξπλζεο ησλ πξσηνλίσλ από ηηο επηθάλεηέο ηνπο. Καζώο ην pH 

απμάλεηαη ηα θαηηόληα ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά ζύκπινθα κε ηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο 

επηθάλεηεο. Δπηπιένλ, ε ελίζρπζε ηεο θαηαθξάηεζεο κεηάιισλ κπνξεί λα ιάβεη ρώξα θαη 

αλεμάξηεηα από ηελ κεηαβνιή ηνπ pH, εμαηηίαο ηνπ κόληκνπ θνξηίνπ (CEC) ησλ 

πξνζηηζέκελσλ εδαθνβειηησηηθώλ πιηθώλ (Querol et al., 2006). 

Πξνθαλώο, όια ηα παξαπάλσ εμαξηώληαη άκεζα από ηε θύζε ηνπ εθάζηνηε πιηθνύ (Udeigwe 

et al., 2011). ΢πγθεθξηκέλα, ηα εδαθνβειηησηηθά αθηλεηνπνίεζεο κεηάιισλ πεξηιακβάλνπλ 

κεγάιν εύξνο πιηθώλ, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη αλόξγαλα, νξγαληθά, ή ζπλδπαζκόο ησλ δύν 

θαη λα απνηεινύλ αθόκα θαη απόβιεηα (αζηηθά, αγξνηηθά, βηνκεραληθά). Σα θπξηόηεξα πιηθά 

πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο (Alburquerque et al., 

2010; Alloway, 1995; Alvarenga et al., 2008; Bolan et al., 2003a; Bolan et al., 2003b; Cao et 

al., 2009; Florido et al., 2011; Guo et al., 2006; Hilber and Bucheli, 2010; Illera et al., 2004; 

Janoš et al., 2010; Kumpiene et al., 2008; Lee et al., 2009; Lothenbach et al., 1998; Marques 

et al., 2011; Navarro et al., 2011; Park et al., 2010; Querol et al., 2006; Tica et al., 2011; 

Udeigwe et al., 2011; US EPA, 2007; Walker et al., 2004): 

 Αλόξγαλα πιηθά: αζβεζηνιηζηθά πιηθά (lime) θαη άιια πιηθά κε βάζε ην αζβέζηην, όπσο 

CaO, Ca(OH)2, CaMgCO3 θαη CaCO3, πιηθά κε βάζε ην αξγίιην, όπσο Al2(SO4)3·14H2O, 

Na2Al2O4, AlCl3, Al(NO3)3, πιηθά κε βάζε ηνλ ζίδεξν, όπσο νμείδηα ζηδήξνπ, ζεηηθέο θαη 

ρισξηνύρεο ελώζεηο ζηδήξνπ, νξπθηά κε θύξην ζπζηαηηθό ηνλ ζίδεξν, αλζξαθηθέο 

ελώζεηο, θσζθνξηθέο ελώζεηο όπσο απαηίηεο, πδξνμπιαπαηίηεο, θσζθνξηθό νμύ, 

CaHPO3, Ca(H2PO3)2, KH2PO4, H3PO4, θαη (NH4)HPO4, αδξαλή πιηθά απόβιεηα 

ιαηνκείνπ, θνληνξηνπνηεκέλε ηέθξα, ζθσξίεο (ράιπβα, θιηβάλσλ), δεόιηζνη (θπζηθνί θαη 

ηερλεηνί), δηάθνξα νξπθηά, όπσο δηαηνκίηεο, γθαηηίηεο, θεξξηπδξίηεο, νζηεάιεπξα, 

βηνκεραληθά ππν-πξντόληα όπσο ππνιείκκαηα βσμίηε, εξπζξά ηιύο (ζηεξεό απόβιεην 

θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο αινύκηλαο), θσζθνγύςνο, δνινκηηηθά πιηθά, νμείδηα 

καγγαλίνπ, νμείδην ηνπ καγλεζίνπ, αξγηιηθά νξπθηά, γαηάλζξαθαο, ηέθξα βηνθαπζίκσλ, 

πιηθά πινύζηα ζε γύςν, απόβιεηα (ζθόλεο) από ηζηκεληνβηνκεραλίεο, ηζηκέλην Portland 

ηέθξα μύισλ, πξντόληα θαύζεο άλζξαθα, ηπηάκελε ηέθξα, έλα είδνο άζβεζηνπ πνπ 
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πξνθύπηεη από ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο δάραξεο (sugar beet lime), κνληκνξηιινλίηεο, 

Al-κνληκνξηιινλίηεο θαη ηιύο από ραιίθηα (gravel sludge) 

 

 Οξγαληθά πιηθά: ηιύεο από κνλάδεο επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ, βηνζηεξεά, νηθηαθά 

απόβιεηα, θόκπνζη πνηθίισλ πξνειεύζεσλ (π.ρ. από θύιια ειηάο θαη ζηεξεά απόβιεηα 

ειαηνηξηβείνπ, ππνιείκκαηα ηξνθώλ, απόβιεηα θήπνπ, αγξνηηθά ππoπξντόληα, απόβιεηα 

δώσλ, βηνζηεξεά), αλαεξόβηα ρσλεπκέλα πιηθά, αζηηθά ζηεξεά απνξξίκκαηα, 

αγξνβηνκεραληθά απόβιεηα, θνπξηέο δώσλ (π.ρ. πνπιεξηθώλ, βννεηδώλ θ.α), ηιύο από 

δαραξόηεπηια, άρπξα, θινηνύο δέληξσλ θαη πξηνλίδηα, ελεξγόο άλζξαθαο, ραξηνπνιηόο 

από βηνκεραλίεο ραξηνπνηίαο, απόβιεηα θήπσλ θαη μύια, ππνπξντόληα από ηελ 

δηαδηθαζία παξαγσγήο αηζαλόιεο (βηνθαπζίκσλ), ρνπκηθέο ελώζεηο εμαγόκελεο από ην 

έδαθνο, ηύξθε, ιηγλίηεο 

Όζνλ αθνξά ζηα αλόξγαλα πιηθά, ηα πιένλ δηαδεδνκέλα είλαη απηά αζβεζηνιηζηθήο θαη 

θσζθνξηθήο θύζεσο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηελ ξύζκηζε ηνπ pH ηνπ εδάθνπο 

ζπλήζσο ζε αιθαιηθέο ηηκέο γηα ηε κείσζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο θαη ηνμηθόηεηαο κεηάιισλ 

(US EPA, 2007). ΢πγθεθξηκέλα, ε αζβέζησζε (liming) ηνπ εδάθνπο απνηειεί ζπλήζε 

πξαθηηθή γηα ηελ επίηεπμε αιθαιηθνύ pH, ηόζν γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ εδάθνπο, 

όζν θαη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ξόθεζεο (ζπκπιoθνπνίεζε) ή θαηαθξήκληζεο κεηάιισλ. 

Δπηπιένλ, ζπλήζεο είλαη θαη ε ελίζρπζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ εδάθνπο κε ηελ 

πξνζζήθε θαηάιιεισλ πιηθώλ, όπσο είλαη ηα βηνκεραληθά νξπθηά, αιιά θαη ηα 

αζβεζηνιηζηθά πιηθά, ηα νπνία απμάλνπλ ηελ CEC (Alloway, 1995; Bolan et al., 2003b; Guo 

et al., 2006; Illera et al., 2004; Janoš et al., 2010; McBride, 1994;). 

Από ηελ άιιε, ηα νξγαληθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν σο εδαθνβειηησηηθά 

είλαη ε ηιύο από κνλάδεο επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ, θαζώο θαη δηάθνξα είδε θόκπνζη. 

Ζ ρξήζε ησλ νξγαληθώλ πιηθώλ σο εδαθνβειηησηηθά απνζθνπεί θπξίσο ζηελ βειηίσζε ησλ 

ηδηνηήησλ θαη ηεο πνηόηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ ελίζρπζή ηνπ κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. 

Παξόια απηά, ε εθαξκνγή ηνπο γηα ηελ κείσζε ηεο δηαζεζηκόηεηαο κεηάιισλ, έρεη εληαζεί 

αξθεηά, εηδηθά ηα ηειεπηαία ρξόληα (Guo et al., 2006; US EPA, 2007). 

Δπηπιένλ, νξηζκέλα παξαδείγκαηα ζπλδπαζκνύ νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ πιηθώλ πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ηειεπηαία είλαη αιθαιηθώο-ζηαζεξνπνηεκέλα βηνζηεξεά, θόκπνζη 

εληζρπκέλν κε δεόιηζν θαη κπεληνλίηε θαη ζπλδπαζκόο ηύξθεο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο (Bolan 

et al., 2003b; Janoš et al., 2010; van Herwijnen et al., 2007;). 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εδαθνβειηησηηθνύ πιηθνύ εμαξηάηαη από ηε δηαζεζηκόηεηά ηνπ, 

ην είδνο ηνπ ξύπνπ θαη ην θόζηνο ηνπ πιηθνύ (Udeigwe et al., 2011). Ζ εθαξκνγή ησλ πιηθώλ 

απηώλ ζην πεδίν ζπλίζηαηαη ζηελ ελαπόζεζή ηνπο ζε πεξηνρέο πιεζίνλ βηνκεραληθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ ή νπνπδήπνηε αιινύ απαηηείηαη, θαη ζηελ αλάκημή ηνπο κε ην έδαθνο ώζηε 

λα επηηεπρζεί νκνγελήο θαηαλνκή ηνπο ζε απηό. Ζ δηαδηθαζία απηή ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε 

ηξόπν πνπ λα δηαηαξάζζεη όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν ην εθάζηνηε νηθνζύζηεκα (Hilber and 

Bucheli, 2010; Kumpiene et al., 2008). ΢ε θάζε πεξίπησζε ν ηξόπνο εθαξκνγήο ησλ 

εδαθνβειηησηηθώλ, εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ πιηθνύ θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπ ζε 

πγξαζία (US EPA, 2007). 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε/αθηλεηνπνίεζε κε εδαθνβειηησηηθά είλαη κία από ηηο πιένλ 

ρξεζηκνπνηνύκελεο κεζόδνπο ζε κειέηεο πηινηηθήο θιίκαθαο γηα ηελ απνθαηάζηαζε 
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πεξηνρώλ ξππαζκέλσλ κε κέηαιια (Marques et al., 2011). Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

δηαζέηεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, κεηαμύ ησλ νπνίσλ ηα θπξηόηεξα είλαη ηα εμήο 

(Alburquerque et al., 2010; Florido et al., 2011; Guo et al., 2006; Hilber and Bucheli, 2010; 

Illera et al., 2004; Lee et al., 2009; Lin and Zhou, 2009; Marques et al., 2011; Querol et al., 

2006; Tica et al., 2011; Udeigwe et al., 2011; US EPA, 2007; van Herwijnen et al., 2007): 

 είλαη κηα απιή κέζνδνο ζηελ εθαξκνγή ηεο θαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή 

 κπνξεί λα εθαξκνζηεί in situ, ρσξίο λα απαηηεί ηδηαίηεξα εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκό 

 ππάξρεη πνηθηιία εύθνια δηαζέζηκσλ πιηθώλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο 

εδαθνβειηησηηθά, ηόζν αλόξγαλα όζν θαη νξγαληθά 

 κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ απόβιεηα σο εδαθνβειηησηηθά, γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη 

ηε κείσζε ησλ πξνβιεκάησλ δηαρείξηζεο, απνζήθεπζεο θαη δηάζεζήο ηνπο, νδεγώληαο 

ζηελ επαλαμηνπνίεζή ηνπο 

 είλαη πεξηβαιινληηθά θηιηθή κέζνδνο, αθνύ δελ κεηαθέξεη ηε ξύπαλζε από ηε κία 

πεξηνρή ζηελ άιιε θαη εθόζνλ γίλεη ζσζηά, δελ απειεπζεξώλεη επηπιένλ πνζόηεηεο 

ξύπσλ, όπσο γίλεηαη π.ρ. κε ηελ εθζθαθή 

 είλαη ηαρύηεξα απνδνηηθή ζε ζρέζε κε ηε θπηνεμπγίαλζε, δεδνκέλνπ όηη νξηζκέλα θπηά 

απαηηνύλ κεγαιύηεξν ρξόλν γηα ηελ αλάπηπμε ηθαλνπνηεηηθήο βηνκάδαο 

 κεηά ηελ αθηλεηνπνίεζε θπηνηνμηθώλ κεηάιισλ, ελδέρεηαη λα είλαη δπλαηή ε 

αλαβιάζηεζε ηεο πεξηνρήο 

 ε εθαξκνγή εδαθνβειηησηηθώλ ζην έδαθνο κπνξεί λα επεξεάζεη πνιιέο δηεξγαζίεο, 

βειηηώλνληαο ηελ πνηόηεηα ηνπ εδάθνπο, ζπγθεθξηκέλα ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο 

(ξύζκηζε ηνπ pH, πξνζζήθε νξγαληθνύ πιηθνύ, παξνρή ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ, αύμεζε 

ηεο ηθαλόηεηαο θαηαθξάηεζεο λεξνύ ηνπ εδάθνπο, ελίζρπζε κηθξνβηαθώλ πιεζπζκώλ 

θ.α.) θαη ηελ γνληκόηεηα ηνπ εδάθνπο 

 ε ηερληθή ηεο επί ηόπνπ ζηαζεξνπνίεζεο κε ηελ εθαξκνγή εδαθνβειηησηηθώλ 

αληηκεησπίδεηαη σο κηα πην ξεαιηζηηθή θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθή επηινγή γηα 

εθηεηακέλεο βηνκεραληθέο πεξηνρέο ή θαη ηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο γύξσ από απηέο, γηα 

ρώξνπο δηάζεζεο απνβιήησλ ή ξππαζκέλα εδάθε 

 είλαη κηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή κέζνδνο, ζε ζρέζε κε άιιεο, αλ ιεθζνύλ ππόςε όια ηα 

παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα θαη εηδηθόηεξα ην θόζηνο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ πιηθώλ θαη 

ην θόζηνο εθαξκνγήο ηεο (in situ) 

 είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο ζε ζπλδπαζκό κε κεζόδνπο βηναπνθαηάζηαζεο (θπηνεμπγίαλζε 

ή ρξήζε κηθξνβηαθώλ πιεζπζκώλ) 

Δθηόο όκσο από ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα, ε κέζνδνο απηή ραξαθηεξίδεηαη θαη από 

νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα πνπ ζα κπνξνύζαλ λα επεξεάζνπλ ηελ απνδνηηθόηεηά ηεο 

(Alburquerque et al., 2010; Clemente et al., 2010; Hilber and Bucheli, 2010; Marques et al., 

2011; Park et al., 2010; US EPA, 2007; van Herwijnen et al., 2007): 

 πξνζζήθε κεγάιεο πνζόηεηαο εδαθνβειηησηηθνύ πιηθνύ ελδέρεηαη λα επεξεάζεη ηα 

θπζηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο, όπσο ηε θπζηθή θαη ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε ησλ εδαθηθώλ πόξσλ, ην pH, ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε θιπ. 

 ηα νξγαληθά εδαθνβειηησηηθά έρνπλ ζπλήζσο ηζρπξή νζκή, γεγνλόο πνπ επεξεάδεη ηελ 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηνπο ζε πεξηνρέο θνληά ζε νηθηζκνύο 

 ε ρξήζε νξηζκέλσλ νξγαληθώλ πιηθώλ ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο παξνρήο 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ ζε θπηά θαη κηθξννξγαληζκνύο, ή ζηελ απειεπζέξσζε ξύπσλ 



 ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 19 

 

(π.ρ. N, P, νξγαληθνί ξύπνη θαη κέηαιια) πνπ ήηαλ ήδε δεζκεπκέλνη ζηα πιηθά απηά (π.ρ. 

θόκπνζη) 

 απαηηείηαη καθξνρξόληα παξαθνινύζεζε ηεο πεξηνρήο κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ, 

εμαηηίαο ηεο πηζαλόηεηαο κεηέπεηηα απειεπζέξσζεο ησλ κεηάιισλ ζε θπηά, δώα ή 

ππόγεηα ύδαηα. Απηό ελδέρεηαη λα ζπκβεί θπξίσο κε ηα νξγαληθά εδαθνβειηησηηθά, ηα 

νπνία κεηά από νξηζκέλν δηάζηεκα πηζαλόλ λα βηναπνδνκεζνύλ. Γηα παξάδεηγκα, νη 

Clemente et al. (2010) αλαθέξνπλ όηη κεηά από δύν ρξόληα εθαξκνγήο θόκπνζη 

πξάζηλσλ απνβιήησλ (θπηηθώλ απνβιήησλ, θιαδέκαηα) ππήξμε αύμεζε ζηελ 

θηλεηηθόηεηα θαη δηαιπηόηεηα κεηάιισλ ζην εδαθηθό δηάιπκα 

 παξόιν πνπ ην θόζηνο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ είλαη ρακειό, ζην ζπλνιηθό θόζηνο ζα 

πξέπεη λα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην θόζηνο καθξνρξόληαο παξαθνινύζεζεο ηεο 

πεξηνρήο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ πιηθώλ 

Δμαηηίαο ησλ κεηνλεθηεκάησλ πνπ ελδέρεηαη λα παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα νξγαληθά 

εδαθνβειηησηηθά, έρεη αλαπηπρζεί ε έξεπλα ζρεηηθά κε ηελ πεξεηαίξσ επεμεξγαζία ηνπο, γηα 

ηελ απνθπγή πηζαλώλ πξνβιεκάησλ πνπ ζα κπνξνύζαλ λα δεκηνπξγεζνύλ κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζην έδαθνο. Μεηαμύ ησλ πνηθίισλ ηξόπσλ επεμεξγαζίαο απηώλ ησλ πιηθώλ 

είλαη ε κεηαηξνπή ηνπο ζε biochar κέζσ ππξόιπζεο. 

2.2.2 Biochar 

2.2.2.1 Πξνέιεπζε θαη ηδηόηεηεο 

΢ύκθσλα κε αλαθνξά ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο (Verheijen et al., 2010), ην biochar 

νξίδεηαη σο: "θάξβνπλν (βηνκάδα πνπ έρεη ππνζηεί ππξόιπζε ζε πεξηβάιινλ κε κεδεληθή ή 

ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε νμπγόλν) γηα ην νπνίν, ράξε ζηηο έκθπηεο ηδηόηεηέο ηνπ, ππάξρεη 

επηζηεκνληθή ζπλαίλεζε όηη ε εθαξκνγή ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία αλακέλεηαη λα 

δεζκεύζεη άλζξαθα κε αεηθνξηθό ηξόπν θαη ηαπηόρξνλα λα βειηηώζεη ηελ πνηόηεηα ηνπ 

εδάθνπο (ζην παξόλ θαη ζην κέιινλ), απνθεύγνληαο βξαρππξόζεζκεο θαη καθξνπξόζεζκεο 

επηβιαβείο επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ, θαζώο θαη ζηελ πγεία δώσλ θαη αλζξώπσλ". 

Ζ έκπλεπζε γηα ην biochar πξνέξρεηαη από ηα αλζξσπνγελώο ζρεκαηηδόκελα εδάθε Terra 

Preta ζηνλ Ακαδόλην, όπνπ αλζξαθνπνηεκέλν πιηθό καδί κε άιια νξγαληθά ή αλόξγαλα 

πιηθά, πηζαλόλ λα είραλ πξνζηεζεί ζην έδαθνο από ηνπο ηζαγελείο κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο 

γνληκόηεηάο ηνπ. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ηα εδάθε terra preta πεξηέρνπλ ίζσο θαη πάλσ 

από ηξεηο θνξέο πεξηζζόηεξν νξγαληθό άλζξαθα από ην έδαθνο πάλσ ζην νπνίν έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί. Δπηπιένλ, πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξν P, Ca θαη ρνπκηθά από ηα γύξσ εδάθε θαη 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε γνληκόηεηα ζε ζρέζε κε απηά, κέρξη θαη ζήκεξα, κεηά από ρηιηάδεο 

ρξόληα. Δπηπιένλ, αλζξαθνπνηεκέλα πιηθά από ππξθαγηέο, ή αιιηώο ππξνγελήο καύξνο 

άλζξαθαο (pyrogenic back carbon) έρνπλ βξεζεί ζε πνιιά εδάθε ζε όιν ηνλ θόζκν θαη ζηελ 

Δπξώπε, όπνπ ν άλζξαθαο ζηε ζπγθεθξηκέλε κνξθή απνηειεί κεγάιν κέξνο ηνπ ζπλνιηθνύ 

νξγαληθνύ άλζξαθα ηνπ εδάθνπο. ΢ε κηα πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο εδαθώλ κε ηηο ίδηεο 

ηδηόηεηεο ησλ terra preta, μεθίλεζε ε έξεπλα ζρεηηθά κε ην biochar (Barrow, 2012; Verheijen 

et al., 2010). 

Ζ θύξηα κέζνδνο παξαγσγήο biochar είλαη ε ππξόιπζε. Ζ δηεξγαζία απηή ζπλίζηαηαη ζηελ 

ζεξκηθή απνδόκεζε νξγαληθώλ πιηθώλ (βηνκάδα) κέζσ ηεο ζέξκαλζήο ηνπο απνπζία 

νμπγόλνπ. Πξαθηηθά δελ είλαη δπλαηή ε επίηεπμε πεξηβάιινληνο κε κεδεληθή πεξηεθηηθόηεηα 
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ζε νμπγόλν, επνκέλσο αλακέλεηαη λα ιάβεη ρώξα θαη έλα κηθξό πνζνζηό νμείδσζεο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ν βαζκόο νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ είλαη ζρεηηθά κηθξόο 

ζπγθξηλόκελνο κε ηε δηεξγαζία ηεο θαύζεο, θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρώξα ζρεδόλ εμ 

νινθιήξνπ νμείδσζε ηνπ πιηθνύ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα αξθεηά κεγαιύηεξν πνζνζηό 

άλζξαθα λα παξακέλεη ζηε ζηεξεή θάζε θαη λα κελ απειεπζεξώλεηαη σο CO2 ζηελ 

αηκόζθαηξα. Παξόια απηά, κε ηελ ππξόιπζε κεγάιν κέξνο ηνπ άλζξαθα εμαθνινπζεί λα κελ 

αλαθηάηαη ζην ζηεξεό πξντόλ, παξά κεηαηξέπεηαη ζε αέξηα ή πγξά πξντόληα (βην-έιαην). Σα 

παξαγόκελα αέξηα είλαη εύθιεθηα θαη πεξηιακβάλνπλ κεζάλην θαη άιινπο πδξνγνλάλζξαθεο 

πνπ κπνξνύλ λα ζπκππθλσζνύλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ππόιεηκκα ηύπνπ πίζζαο/ειαίνπ, 

ην νπνίν πεξηέρεη θαη κηθξέο πνζόηεηεο λεξνύ. Σόζν ηα αέξηα όζν θαη ηα πγξά πξντόληα 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο θαύζηκα. Σν ελαπνκείλαλ ζηεξεό πιηθό είλαη ην 

εμαλζξάθσκα, ην νπνίν θαιείηαη biochar, όηαλ παξάγεηαη κε ζθνπό ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην 

έδαθνο. Οη αλαινγίεο ζηηο νπνίεο παξάγνληαη ηα ηξία πξντόληα ηεο ππξόιπζεο (αέξην, πγξό 

θαη ζηεξεό) εμαξηώληαη από ην είδνο ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ πνπ επεμεξγάδεηαη (πξώηε ύιε), 

θαζώο θαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ππξόιπζεο, δειαδή ηε ζεξκνθξαζία, ην ξπζκό 

ζέξκαλζεο θαη ην ρξόλν ιεηηνπξγίαο/παξακνλήο. Οη ζπλζήθεο απηέο κπνξνύλ λα 

βειηηζηνπνηεζνύλ, ώζηε λα παξάγνληαη ηθαλέο πνζόηεηεο ησλ επηζπκεηώλ πιηθώλ, κε ηηο 

επηζπκεηέο ηδηόηεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, πςειή παξαγσγή βην-ειαίνπ επηηπγράλεηαη ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία, πςειό ξπζκό ζέξκαλζεο θαη ρακειό ρξόλν παξακνλήο αεξίσλ, ελώ ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, ρακειό ξπζκό ζέξκαλζεο θαη πςειό ρξόλν παξακνλήο αεξίσλ απμάλεηαη ε 

απόδνζε ζε αέξηα. Γηα ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ζε ζηεξεό πιηθό, δειαδή ζε biochar, 

απαηηνύληαη ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ρακειόο ξπζκόο ζέξκαλζεο. Αλάινγα κε ηνλ ρξόλν 

ιεηηνπξγίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία, δηαθξίλνληαη ηξία είδε ππξόιπζεο, ε ζπκβαηηθή αξγή 

ππξόιπζε, ε ηαρεία ππξόιπζε θαη ε αθαξηαία (flash) ππξόιπζε (Kwapinski et al., 2010; 

Lehmann et al., 2011; Maschio et al., 1992; Verheijen et al., 2010). Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

γηα απηέο ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

Πίλαθαο 2: Δύξε ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο γηα δηεξγαζίεο ππξόιπζεο (Maschio et al., 1992) 

 Σςμβαηική Πςπόλςζη Τασεία Πςπόλςζη 
Ακαπιαία 

Πςπόλςζη 

Θεξκνθξαζία Λεηηνπξγίαο (°C) 300-700 600-1000 800-1000* 

Ρπζκόο Θέξκαλζεο (°C/s) 0.1-1 10-200 ≥1000 

Υξόλνο Παξακνλήο ζηεξεώλ (s) 600-6000 0.5-5 <0.5 

Μέγεζνο ΢σκαηηδίσλ (mm) 5-50 <1 ΢θόλε 

* Μέρξη θαη 2000 κε ειηαθά θακίληα 

Όπσο πξνθύπηεη ινηπόλ θαη από ηνλ Πίλαθα 2 ην θαηαιιειόηεξν είδνο ππξόιπζεο γηα ηελ 

παξαγσγή biochar είλαη ε ζπκβαηηθή αξγή ππξόιπζε. 

Όζνλ αθνξά ζηηο πξώηεο ύιεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ biochar απηέο 

πεξηιακβάλνπλ κεγάιν εύξνο νξγαληθώλ πιηθώλ, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη θαη απόβιεηα. 

Οξηζκέλα παξαδείγκαηα είλαη αγξνηηθά, αγξν-βηνκεραληθά θαη αζηηθά απόβιεηα, όπσο μύιν, 

θινηόο δέληξσλ, ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηώλ, απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ, απόβιεηα 

πηελνηξνθείσλ, θνπξηέο, ηιύεο, θινηόο ζηηαξηνύ, θειύθε θαξπδηώλ, ραξηνπνιηόο, άιια 

ιηγλνθπηηαξηληθά πιηθά, θόκπνζη, θύθηα, πδξόβηα θπηά, θ.α.. Ζ θαηαιιειόηεηα ελόο πιηθνύ 

σο πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή biochar εμαξηάηαη από ρεκηθέο, θπζηθέο, πεξηβαιινληηθέο, 

θαζώο θαη νηθνλνκηθέο θαη πιηθνηερληθέο παξακέηξνπο. Δπηπξόζζεηα, ε δηαζεζηκόηεηα 
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θάπνηνπ πιηθνύ, θαζώο θαη ν ηόπνο θαη ε ρξνληθή πεξίνδνο όπνπ ζα είλαη δηαζέζηκν, 

θαζνξίδεη θαη ηελ νηθνλνκηθή αμία θαη βησζηκόηεηα ελόο biochar. ΢ρεηηθά κε απηό, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε ρξήζε απνβιήησλ γηα ηελ παξαγσγή biochar απνηειεί κηα ζπκθέξνπζα 

επηινγή, δεδνκέλνπ όηη ππάξρνπλ ζε κεγάιε αθζνλία θαη πνηθηιία θαη επηπιένλ, κε απηό ηνλ 

ηξόπν επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ πξνβιεκάησλ δηαρείξηζήο ηνπο. Αθόκα, ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερλνινγίεο θαη κεζόδνπο δηαρείξηζεο απνβιήησλ, όπσο ε δηάζεζε ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο απνβιήησλ, ε αλαεξόβηα ρώλεπζε θαη ε θνκπνζηνπνίεζε, ε παξαγσγή biochar 

θαίλεηαη λα είλαη πην ζπκθέξνπζα. Απηό επεηδή νη πξναλαθεξόκελεο ηερλνινγίεο 

ελδερνκέλσο λα πξνθαινύλ ηελ απειεπζέξσζε ξύπσλ, είηε θαηά ηε δηάξθεηά ηνπο, είηε κέζσ 

ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ ηνπο. Ο ζπλδπαζκόο βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ θαη ππξόιπζεο θαίλεηαη 

ε πιένλ ζπκθέξνπζα επηινγή, αθνύ ηαπηόρξνλα κπνξνύλ λα παξάγνληαη ρξήζηκα πιηθά (π.ρ. 

biochar, ρεκηθέο νπζίεο) θαη ελέξγεηα (Barrow, 2012; Beesley et al., 2011; Joseph et al., 2007; 

Kwapinski et al., 2010; Lehmann, 2007; Verheijen et al., 2010). 

Οη ηδηόηεηεο ηεο πξώηεο ύιεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ζπλζήθεο ππξόιπζεο θαζνξίδνπλ ηηο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ παξαγόκελνπ biochar. Έηζη, εμαηηίαο ηεο πνηθηιίαο πξώησλ 

πιώλ, αιιά θαη ηνπ κεγάινπ εύξνπο πεηξακαηηθώλ ζπλζεθώλ ππξόιπζεο πνπ κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαγόκελσλ biochar πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ θάζε 

πεξίπησζε. Ζ δνκηθή θαη ρεκηθή ζύζηαζε ησλ biochar, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

επηθαλεηαθήο ρεκείαο ηνπο, είλαη έλα από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμαξηώληαη από ηνλ 

ζπλδπαζκό ηνπ είδνπο ηεο πξώηεο ύιεο θαη ησλ ζπλζεθώλ ππξόιπζεο (θπξίσο από ηε 

ζεξκνθξαζία). Όζνλ αθνξά ζηελ δνκηθή ζύζηαζε, είλαη θνηλώο απνδεθηό όηη θάζε 

ζσκαηίδην biochar ζπλίζηαηαη από δύν θύξηεο δνκέο: ζηνηβαγκέλα θξπζηαιιηθά θύιια 

γξαθελίνπ θαη άκνξθεο αξσκαηηθέο δνκέο ζε ηπραία δηάηαμε. Από ηελ άιιε, ε ρεκηθή 

ζύζηαζε ηνπ biochar είλαη άθξσο εηεξνγελήο κε ζηαζεξά θαη αζηαζή ζπζηαηηθά. Σα θύξηα 

ζπζηαηηθά ζεσξνύληαη ν άλζξαθαο, ε πηεηηθή ύιε, ηα αλόξγαλα πιηθά (ηέθξα) θαη ε 

πγξαζία. Οη αλαινγίεο ησλ ζπζηαηηθώλ απηώλ θαζνξίδνπλ ηε ρεκηθή θαη θπζηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγία ηνπ biochar, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο θαζνξίδνπλ ηελ 

θαηαιιειόηεηά ηνπ γηα κηα νξηζκέλε εθαξκνγή. Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ biochar, είλαη ε πςειή αλζεθηηθόηεηα (recalcitrance) ζηελ απνδόκεζε πνπ απηό 

παξνπζηάδεη θαη νη θύξηεο παξάκεηξνη από ηηο νπνίεο εμαξηάηαη είλαη ε πςειή πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπ biochar ζε άλζξαθα θαη ν βαζκόο αξσκαηηθόηεηάο ηνπ. Ζ ηειηθή ρεκηθή ζύζηαζε θαη 

δνκή ησλ biochar εμαξηάηαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ πξώησλ πιώλ ζε θπηηαξίλε, 

ιηγλίλε, εκηθπηηαξίλε, αλόξγαλα ζπζηαηηθά (ηέθξα), πξσηεΐλεο, πδηαηάλζξαθεο, θαζώο θαη 

από ηελ εζσηεξηθή ηνπο δνκή. Γηα παξάδεηγκα, ηα biochar πνπ πξνέξρνληαη από μύιν θαη 

μπιώδε θπηά ραξαθηεξίδνληαη από ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηέθξα θαη αλνηρηή δνκή 

πόξσλ, ελώ αληίζεηα απηά πνπ πξνέξρνληαη από θνπξηέο ή νζηά, πεξηέρνπλ κεγάιν πνζνζηό 

ηέθξαο. Αθόκα, παξόιν πνπ ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά δελ είλαη πνιύ πνξώδε, κεηά ηελ 

ππξόιπζε παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ πνξώδνπο ηνπο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ελδερόκελε αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο πξνθαιεί κείσζε ηεο απόδνζεο ζε biochar, κε αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηάο ηνπ ζε άλζξαθα (Atkinson et al., 2010; Barrow, 2012; Joseph et al., 2007; 

Kwapinski et al., 2010; Major, 2009; Verheijen et al., 2010;). 

Ζ πνιππινθόηεηα θαη εηεξνγέλεηα ζηε ρεκηθή δνκή ησλ biochar εθηείλεηαη θαη ζηελ 

επηθαλεηαθή ρεκεία ηνπ πιηθνύ, ε νπνία εμεγεί ηνλ ηξόπν αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε νξγαληθέο 

θαη αλόξγαλεο ελώζεηο. Σν ζπάζηκν θαη ε αλαδηάηαμε ησλ δεζκώλ ζηε βηνκάδα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ππξόιπζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελεξγώλ νκάδσλ, πνπ 

ηνπνζεηνύληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ θύιισλ γξαθελίνπ θαη ησλ επηθαλεηαθώλ 
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πόξσλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο θαξβνμπιηθέο, θαηλνιηθέο, ιαθηνληθέο θαη ακηληθέο 

νκάδεο. Μειέηεο έδεημαλ όηη ε ζύλζεζε θαη αληηδξαζηηθόηεηα απηώλ ησλ νκάδσλ 

εμαξηώληαη, κεηαμύ άιισλ θαη από ηελ πξώηε ύιε θαη ηελ κέζνδν ππξόιπζεο. Οη ίδηεο 

παξάκεηξνη είλαη θαζνξηζηηθέο θαη όζνλ αθνξά ζηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ θαη 

πόξσλ ησλ biochar, θαζώο θαη ζηελ εηδηθή επηθάλεηα. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ ππξόιπζε, 

ιακβάλεη ρώξα απώιεηα κάδαο κε ηε κνξθή πηεηηθώλ νξγαληθώλ, αθήλνληαο θελά ζην πιηθό, 

πνπ δεκηνπξγνύλ έλα εθηελέο δίθηπν πόξσλ. Απηό ηνπο πξνζδίδεη πςειόηεξε εηδηθή 

επηθάλεηα κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελώ ε πνζόηεηα ελεξγώλ νκάδσλ πνπ δηαζέηνπλ 

κεηώλεηαη. Όκσο ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο από 800 °C, ζπλήζσο παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, εμαηηίαο ηεο κεξηθήο ηήμεο ηνπ πιηθνύ (Joseph et al., 2007; 

Kwapinski et al., 2010; Verheijen et al., 2010). 

Ζ θαηηνλελαιιαθηηθή ηθαλόηεηα ησλ biochar έρεη βξεζεί λα πνηθίιεη από ακειεηέα έσο 40 

cmol/g. Έρεη βξεζεί όηη ε βηνκάδα κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηέθξα παξάγεη biochar κε 

πςειόηεξε CEC, εάλ ε ηειεπηαία αλαρζεί ζε κνλάδεο θόξηηζεο αλά εηδηθή επηθάλεηα. Από 

ηελ άιιε, πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ππξόιπζεο κεηώλνπλ ηελ CEC. Απηό κπνξεί λα 

νθείιεηαη ηόζν ζην ζρεκαηηζκό κεγαιύηεξεο εηδηθήο επηθάλεηαο ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 

600 °C, όζν θαη ζηελ απώιεηα ζε πηεηηθή ύιε, ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη κέξνο ηνπ 

αξλεηηθνύ θνξηίνπ θαη ηεο CEC κε ηε κνξθή νξγαληθώλ νμέσλ. ΢ε αθόκα πςειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (> 1000 °C), ζηηο νπνίεο ζπλήζσο παξάγεηαη ελεξγόο άλζξαθαο, ηα πξντόληα 

είλαη πδξόθνβα θαη δελ πξνζξνθνύλ ηθαλέο πνζόηεηεο πνιηθώλ ή κε πνιηθώλ νπζηώλ. 

Παξόια απηά, κεηά ηελ ελζσκάησζε ησλ biochar ζην έδαθνο ε CEC θαίλεηαη λα 

κεηαβάιιεηαη. Γηα παξάδεηγκα, ηα biochar πνπ παξάγνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ από 600 – 

700 °C, θαίλεηαη λα νμεηδώλνληαη γξήγνξα θαη λα επηηπγράλνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο CEC ζην 

έδαθνο. Οη κεηαβνιέο ζηελ CEC απνδίδνληαη ζηελ εθρύιηζε πδξόθνβσλ ελώζεσλ από ην 

biochar ή ζηελ αύμεζε ηεο θαξβνμπιίσζεο ηνπ άλζξαθα κέζσ αβηνηηθήο νμείδσζεο 

(Lehmann et al., 2011; Verheijen et al., 2010). 

Γεδνκέλνπ όηη νη ηδηόηεηεο ησλ πξώησλ πιώλ δηαθέξνπλ πνιύ, από πιηθά θησρά ζε 

αλόξγαλα ζπζηαηηθά, όπσο ην μύιν, ζε πιηθά πινύζηα ζε αλόξγαλα ζπζηαηηθά, όπσο νη 

θνπξηέο θαη ηα ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηώλ, ην pH ησλ biochar πνηθίιεη από < 4 έσο θαη > 12. 

Βηνκάδα κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα αλόξγαλσλ ζπζηαηηθώλ (ηέθξαο) έρνπλ πςειόηεξεο ηηκέο 

pH από απηέο πνπ πεξηέρνπλ ιηγόηεξε ηέθξα. Γηα όιεο ηηο πξώηεο ύιεο ην pH απμάλεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο. Με ην ρξόλν όκσο, ην pH ησλ biochar κπνξεί λα 

αιιάμεη θαη λα κεησζεί ή λα απμεζεί, αλάινγα κε ην είδνο ηεο πξώηεο ύιεο. Ζ αηηία 

ελδερόκελεο κείσζεο ηνπ pH είλαη ε νμείδσζε ηνπ άλζξαθα γηα ην ζρεκαηηζκό όμηλσλ 

θαξβνμπιηθώλ νκάδσλ, ελώ ε αύμεζε ηνπ pH ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαιπηνπνίεζε αιθαιηθώλ 

νξπθηώλ (αλόξγαλσλ ζπζηαηηθώλ) (Lehmann et al., 2011). 

2.2.2.2 Υξεζηκόηεηα 

Ζ εθαξκνγή ηνπ biochar ζην έδαθνο εμππεξεηεί δύν θύξηνπο ζθνπνύο, νη νπνίνη 

πεξηιακβάλνπλ ηελ δέζκεπζε άλζξαθα ζε ζηαζεξή κνξθή θαη ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο 

ηνπ εδάθνπο. Ο δεύηεξνο ζθνπόο πεξηιακβάλεη θαη ηελ αθηλεηνπνίεζε νξγαληθώλ θαη 

αλόξγαλσλ ξύπσλ ζην έδαθνο. 
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Δέζμεςζη άνθπακα 

Ζ δηεξγαζία κέζσ ηεο νπνίαο ε πξνζζήθε biochar ζην έδαθνο νδεγεί ζηελ δέζκεπζε ηνπ C 

είλαη απιή θαη ζπλίζηαηαη ζην γεγνλόο, όηη θαηά ηελ παξαγσγή biochar κέζσ ηεο ππξόιπζεο 

θπηηθώλ πιηθώλ, ν άλζξαθαο πνπ είρε δεζκεπηεί ζε απηά κέζσ ηεο θσηνζύλζεζεο, 

ζηαζεξνπνηείηαη ζηε δνκή ηνπ biochar (Verheijen et al., 2010). ΢πγθεθξηκέλα, έρεη εθηηκεζεί 

όηη ε κεηαηξνπή ηνπ άλζξαθα ηεο βηνκάδαο ζε άλζξαθα ηνπ biochar κέζσ ππξόιπζεο, 

δεζκεύεη πάλσ από ην 50 % ηνπ αξρηθνύ άλζξαθα ζε ζηαζεξή κνξθή (Δηθόλα 2) θαη ηα 

biochar πνπ πξνθύπηνπλ έρνπλ δύν θνξέο κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα από ηελ 

αξρηθή βηνκάδα. Ζ ζηαζεξόηεηα ηνπ άλζξαθα ζην biochar ζπλίζηαηαη ζην γεγνλόο όηη ζε 

απηή ηε κνξθή γίλεηαη πεξηζζόηεξν αλζεθηηθό ζηελ απνδόκεζε (βηνινγηθή θαη ρεκηθή) 

(Brakels et al., 2010; Kwapinski et al., 2010; Lehmann, 2007). Ο εθηηκώκελνο ρξόλνο 

παξακνλήο ηνπ άλζξαθα ζην biochar είλαη ηεο ηάμεο ησλ ρηιηάδσλ ρξόλσλ, ελώ ζηα θπηά 

είλαη κεξηθέο δεθάδεο ρξόληα. ΢πλεπώο, απηή ε πξαθηηθή θαίλεηαη λα κεηώλεη ηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ CO2 μαλά ζηελ αηκόζθαηξα, από ηε ζηηγκή πνπ ν άλζξαθαο είλαη 

απνζεθεπκέλνο ζην έδαθνο, ζην biochar. Έηζη, απηή ε κέζνδνο θαίλεηαη ειπηδνθόξα, όζνλ 

αθνξά ζηνλ κεηξηαζκό ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Παξόια απηά ε ηθαλόηεηα ηνπ 

biochar λα απνζεθεύεη άλζξαθα δελ έρεη πνζνηηθνπνηεζεί επαθξηβώο (Barrow, 2012; Brakels 

et al., 2010; Verheijen et al., 2010). 

Έλαο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα κπνξνύζε λα δεζκεπηεί άλζξαθαο ζε κεγάιε θιίκαθα είλαη ν 

ζπλδπαζκόο ηεο ππξόιπζεο κε ηελ ηαπηόρξνλε απνζήθεπζε ησλ θαπζαεξίσλ θαη ηε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε ελέξγεηα κε ηε κνξθή ζεξκόηεηαο, ειεθηξηζκνύ, βηνθαπζίκσλ ή 

πδξνγόλνπ. Αλάινγα κε ηελ ρξεζηκνπνηνύκελε πξώηε ύιε, ε ππξόιπζε ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ αλάθηεζε θαπζαεξίσλ, κπνξεί λα απνηειέζεη κηα πεγή ελέξγεηαο κε κεδεληθέο εθπνκπέο 

άλζξαθα (carbon-neutral). Δάλ επηπιένλ ην παξαγόκελν biochar εθαξκόδεηαη μαλά ζην 

έδαθνο, αληί λα ρξεζηκνπνηείηαη σο θαύζηκν, ε βηνελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

βηνκεραλία αξλεηηθώλ εθπνκπώλ άλζξαθα (carbon-negative) (Barrow, 2012; Lehmann, 

2007). Δπηπιένλ, αθνύ ην biochar εθαξκνζηεί ζην έδαθνο κπνξεί λα απμήζεη ηελ βηνκάδα 

πνπ ην ηειεπηαίν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη (θπηά, κηθξννξγαληζκνί) θαη λα δεζκεύζεη αθόκε 

πεξηζζόηεξε πνζόηεηα άλζξαθα (Brakels et al., 2010). 

 

Δηθόλα 2: Κύθινο Εσήο Βηνελέξγεηαο - Biochar (Brakels, et al., 2010) 
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Επίδπαζη ζηην ποιόηηηα ηος εδάθοςρ 

Από ηελ άπνςε ηεο πνηόηεηαο ηνπ εδάθνπο, ην biochar έρεη σο ζηόρν ηελ βειηίσζε ησλ 

ηδηνηήησλ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εδάθνπο, όζνλ αθνξά ζηελ γεσξγηθή θαη πεξηβαιινληηθή 

ηνπο ζεκαζία. Οη θύξηνη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο εθηηκάηαη όηη απηό γίλεηαη, είλαη ε 

απμεκέλε θαηαθξάηεζε λεξνύ θαη ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Οη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ biochar 

κε ηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο πνπ ππάξρνπλ ζην έδαθνο, θαζώο θαη ε επίδξαζή ηνπ ζε 

ιεηηνπξγίεο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο εμαξηώληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (Verheijen et al., 

2010).  

Όζνλ αθνξά ζηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο, ε πην πξνθαλήο κεηαβνιή πνπ κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί είλαη ε αιιαγή ρξώκαηνο ηνπ εδάθνπο πξνο κηα πην ζθνύξα απόρξσζε, ε νπνία 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ πξνζηηζέκελε πνζόηεηα biochar. Οη δηαθνξέο ζηελ θπζηθή δνκή 

εδάθνπο θαη biochar πξνθαινύλ κεηαβνιέο ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή, ζηε θαηλόκελε 

ππθλόηεηα θαη ζηελ θαηαλνκή κεγέζνπο πόξσλ ηνπ εδάθνπο, θαζώο θαη ζηηο πδξνδπλακηθέο 

ηδηόηεηέο ηνπ, όπσο ε ηθαλόηεηα θαηαθξάηεζεο λεξνύ θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα. Ζ 

θαηαθξάηεζε λεξνύ κπνξεί λα εμαξηάηαη ηόζν από ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ biochar, όζν θαη 

από ηελ θύζε ηνπ εδάθνπο. Δπηπιένλ, ε ύπαξμε biochar ζην έδαθνο κπνξεί λα επεξεάζεη θαη 

ηε κεηαθνξά αεξίσλ, ηα νπνία επηδξνύλ ζε ιεηηνπξγίεο ησλ νξγαληζκώλ ηνπ εδάθνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εδάθνπο ζε νμπγόλν επεξεάδεη ηελ δηαηξνθή ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ. Ο βαζκόο επίδξαζεο ηνπ biochar ζηηο παξαπάλσ ηδηόηεηεο εμαξηάηαη από 

ηηο ζπλζήθεο παξαγσγήο θαη ηελ πξώηε ύιε ηνπ, ηα νπνία ειέγρνπλ ηελ κηθξν- θαη καθξν-

δνκή ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. Γελ έρεη θαζνξηζηεί αθόκα αλ απηέο νη επηδξάζεηο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο αλάκημεο ηνπ biochar κε ην έδαθνο ή αλ ην ίδην ην biochar έρεη θάπνηεο 

ζπγθεθξηκέλεο επηδξάζεηο (Atkinson et al., 2010; Joseph et al., 2007; Kwapinski et al., 2010; 

Lehmann et al., 2011; Verheijen et al., 2010). 

Αλαθνξηθά κε ηηο ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο, ε πξνζζήθε biochar επηδξά θπξίσο ζην pH 

θαη ζηελ CEC ηνπ εδάθνπο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε ην νξγαληθό πιηθό ηνπ 

εδάθνπο, κε νξπθηά αιιά θαη κηθξννξγαληζκνύο. ΢πγθεθξηκέλα, ε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

biochar κε ζσκαηίδηα αξγίινπ θαη ηιύνο θαη κε νξγαληθό πιηθό ιακβάλεη ρώξα ζε ππν-

κνξηαθό επίπεδν, κέζσ δπλάκεσλ Van der Waals θαη πδξόθνβσλ αιιειεπηδξάζεσλ. Απηέο νη 

αιιειεπηδξάζεηο επεξεάδνπλ ηελ ηάζε ηνπ εδάθνπο λα απσζεί ην λεξό, θαζώο θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κε θαηηόληα θαη αληόληα (Verheijen et al., 2010). 

Όηαλ ην biochar εθαξκόδεηαη ζην έδαθνο, παξαηεξείηαη ζρεδόλ άκεζε κεηαβνιή ηνπ pH, 

ζπλήζσο πξνο κεγαιύηεξεο ηηκέο (Atkinson et al., 2010; Lehmann et al., 2011), ιακβάλεη 

ρώξα δηαιπηνπνίεζε νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ νπζηώλ, ελαιιαγή θαηηόλησλ (ή θαη 

αληόλησλ) κεηαμύ ησλ αξγηιηθώλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ biochar, θαζώο θαη ξόθεζε αεξίσλ θαη 

άιισλ νπζηώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ biochar. Μειέηεο έρνπλ δείμεη όηη biochar κε πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε ηέθξα θαη παξαγόκελα ζε ζεξκνθξαζίεο < 550 °C, απειεπζεξώλνπλ K, 

Na, P, S, ζεηηθέο θαη αλζξαθηθέο ξίδεο, θαζώο θαη νξγαληθέο ελώζεηο ζην λεξό πνπ πεξηβάιιεη 

ηα ζσκαηίδηα ηνπ biochar. Απηή ε δηαιπηνπνίεζε ελδέρεηαη λα ιάβεη ρώξα ζηελ πξώηε 

εβδνκάδα ελζσκάησζεο ηνπ biochar ζην έδαθνο. ΢ε κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα, ζπλήζσο 

δηαιπηνπνηνύληαη αζβέζηην, καγλήζην θαη ζίδεξνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ρακειόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο θαηηόλησλ θαη αληόλησλ απειεπζεξώλνληαη από biochar ρακειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε ηέθξα. Δλαιιαγή θαηηόλησλ, αληόλησλ θαη νξγαληθώλ νπζηώλ ελδέρεηαη 

λα ιάβεη ρώξα κε ην έδαθνο, κε κηθξννξγαληζκνύο θαη κε θπηά (Joseph et al., 2007). 

΢πγθεθξηκέλα ε ελαιιαγή θαηηόλησλ, ελδέρεηαη λα είλαη κεγαιύηεξε κεηαγελέζηεξα από ηελ 
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εθαξκνγή ηνπ biochar, δεδνκέλνπ όηη απηό ζα έρεη ππνζηεί γήξαλζε. Απηό ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλόηεηαο σο πξνο νξγαληθό πιηθό θαη 

νξπθηά (Verheijen et al., 2010). 

Όζνλ αθνξά ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ηνλ κηθξνβηαθό πιεζπζκό ηνπ εδάθνπο, έρεη 

παξαηεξεζεί όηη ην biochar κεηά ηελ αξρηθή εθαξκνγή ηνπ ιεηηνπξγεί δηεγεξηηθά ζηελ 

εδαθηθή κηθξνρισξίδα θαη παλίδα, εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο πηζαλώλ ππνζηξσκάησλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Από ηε ζηηγκή πνπ απηέο νη νπζίεο θαηαλαισζνύλ, ην biochar ιεηηνπξγεί 

πεξηζζόηεξν σο αλόξγαλν ζπζηαηηθό ηνπ εδάθνπο παξά σο νξγαληθό. Απηό απνδεηθλύεηαη 

από ηελ αλζεθηηθόηεηά ηνπ ζηελ απνδόκεζε, δειαδή ζην γεγνλόο όηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

πεγή άλζξαθα γηα αλαπλνή. Σν biochar ζε αληίζεζε κε άιια νξγαληθά πιηθά, παξακέλεη ζε 

ζσκαηηδηαθή κνξθή γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα ζην έδαθνο. Σα ζσκαηίδηα απηά έρνπλ 

κεγάιε εζσηεξηθή επηθάλεηα θαη πόξνπο πνπ ελδέρεηαη λα είλαη ζεκαληηθά γηα βηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο. ΢πγθεθξηκέλα, ην πνξώδεο δίθηπν πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα ζσκαηίδηα ηνπ biochar 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο ρώξνο πξνζηαζίαο γηα νξγαληθό πιηθό, σο πεξηβάιινλ αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκώλ, ή/θαη σο ρώξνο θαηαθξάηεζεο λεξνύ θαη ζξεπηηθώλ. Βέβαηα, κεγαιύηεξε 

αθζνλία ζε κηθξνβηαθό πιεζπζκό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγαιύηεξε αλνξγαλνπνίεζε ή 

νμείδσζε ησλ biochar. Παξόια απηά ππάξρνπλ πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ δείμεη θαη 

αληίζεηα απνηειέζκαηα (Barrow, 2012; Lehmann et al., 2011; Verheijen et al., 2010). 

΢ε θπζηθά εδάθε, ε θσηνρεκηθή θαη ε κηθξνβηαθή δηάζπαζε είλαη νη θύξηνη κεραληζκνί 

απνδόκεζεο πνπ κπνξνύλ λα κεηαβάινπλ ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ biochar. Πεηξάκαηα επώαζεο έρνπλ δείμεη όηη ε βηνινγηθή απνδόκεζε είλαη 

πνιύ αξγή θαη κπνξεί λα είλαη ήζζνλνο ζεκαζίαο, ζε ζρέζε κε ηελ αβηνηηθή απνδόκεζε, 

ηδηαίηεξα όζνλ αθνξά ζε πξόζθαηα παξαγόκελν biochar. ΢ε γεληθέο γξακκέο ν ξπζκόο 

βηνινγηθήο απνδόκεζεο κπνξεί λα επεξεαζηεί από ηε ζεξκνθξαζία παξαγσγήο ηνπ biochar, 

θαζώο θαη από ηελ ύπαξμε άιισλ ππνζηξσκάησλ ζπλδεδεκέλσλ κε απηό (Verheijen et al., 

2010). 

΢ηελ πιεηνςεθία ησλ κειεηώλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηελ ρξήζε ηνπ biochar 

ζην έδαθνο, παξαηεξήζεθε όηη ην biochar είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηελ αλάπηπμε θπηώλ θαη 

ειπηδνθόξν σο πξνο ηε ρξήζε ηνπ ζηε γεσξγία (Kwapinski et al., 2010; Major, 2009). Όπσο 

πξνθύπηεη θαη από ηα παξαπάλσ, νη παξαηεξνύκελεο επηδξάζεηο κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζην 

γεγνλόο όηη ε πξνζζήθε biochar έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα πξνθαιεί αύμεζε ηνπ pH ηνπ εδάθνπο 

(liming effect), απμεκέλε θαηαθξάηεζε λεξνύ, θαζώο θαη απμεκέλε θαηαθξάηεζε ζξεπηηθώλ 

κέζσ ηεο πξνζξόθεζεο θαηηόλησλ (Lehmann et al., 2011; Verheijen et al., 2010). Ζ πςειή 

ηθαλόηεηα θαηαθξάηεζεο ζξεπηηθώλ κπνξεί λα πεγάδεη από ηελ νμείδσζε αξσκαηηθώλ 

νκάδσλ, αιιά ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία είλαη καθξνπξόζεζκε. Από ηελ άιιε, ε αλάπηπμε 

κηθξννξγαληζκώλ θνληά θαη γύξσ από ην biochar, κπνξεί λα πξνθαιέζεη αύμεζε ηεο 

πνζόηεηαο βηνκάδαο, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα κεηαηξαπεί ζε ρνπκηθέο ελώζεηο, κε απμεκέλεο 

ηθαλόηεηεο ελαιιαγήο ηόλησλ (Kwapinski et al., 2010). 

Επίδπαζη ζηην ακινηηοποίηζη πύπων – μεηάλλων 

Δθηόο από ηηο πξναλαθεξόκελεο ρξεζηκόηεηεο, ε πξνζζήθε ηνπ biochar ζην έδαθνο κπνξεί 

λα πξνζθέξεη θαη έλα επηπιένλ όθεινο, δειαδή ηελ αθηλεηνπνίεζε νξγαληθώλ θαη 

αλόξγαλσλ ξύπσλ, κέζσ ηεο κείσζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο θαη δηαζεζηκόηεηάο ηνπο (Atkinson 

et al., 2010; Beesley et al., 2011; Joseph et al., 2007).  
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Οη αιιειεπηδξάζεηο ησλ biochar κε ηνπο εθάζηνηε ξύπνπο εμαξηώληαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ, αιιά θαη από ηε θύζε ησλ ξύπσλ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ηα biochar δελ έρνπλ 

απαλζξαθσζεί πιήξσο, θαηά ηε δηεξγαζία παξαγσγήο ηνπο, ζα απνηεινύληαη από 

δηαθνξεηηθά θιάζκαηα απαλζξαθσκέλνπ θαη άκνξθνπ νξγαληθνύ πιηθνύ, κε απνηέιεζκα λα 

αιιειεπηδξνύλ κε ηνπο ξύπνπο, όκνηα κε ην νξγαληθό πιηθό ηνπ εδάθνπο. Δπηπιένλ, όηαλ ηα 

biochar αλακηγλύνληαη κε ην έδαθνο, ε απνδόκεζή ηνπο κέζσ δηεξγαζηώλ ηνπ εδάθνπο, ζα 

κπνξνύζε λα επεξεάζεη ηελ ηζνξξνπία ζηα ζρεκαηηδόκελα ζύκπινθά ηνπο κε ηνλ εθάζηνηε 

ξύπν. Έηζη, ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ ε ρξήζε biochar ζεσξείηαη θαηάιιειε θαη άιιεο 

όπνπ ζεσξείηαη αθαηάιιειε (Beesley et al., 2011). 

Όζνλ αθνξά ζηνπο νξγαληθνύο ξύπνπο, ε ηθαλόηεηα ησλ biochar λα ηνπο δεζκεύνπλ θαίλεηαη 

λα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ βαζκνύ απαλζξάθσζήο ηνπο. Τςειόηεξνο βαζκόο 

απαλζξάθσζεο πξνθαιείηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαγσγήο ησλ biochar θαη 

έρεη σο επαθόινπζν ηελ αύμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηάο ηνπο θαη ηε κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηάο ηνπο ζε άκνξθν νξγαληθό πιηθό. Μείσζε ζηελ ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο 

ηέηνησλ ξύπσλ παξαηεξείηαη όηαλ ηα biochar έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε εμαηηίαο δηάθνξσλ 

πεξηβαιινληηθώλ παξαγόλησλ. Παξόια απηά ην ελδερόκελν απειεπζέξσζεο ησλ ξύπσλ κεηά 

από θάπνην δηάζηεκα γήξαλζεο ηνπ πιηθνύ, δελ ζπλεπάγεηαη ην γεγνλόο όηη ην πιηθό δελ έρεη 

δπλαηόηεηα απνθαηάζηαζεο. Αληίζεηα, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ κηα ηερληθή πξώηεο 

αληηκεηώπηζεο, ή/θαη σο πιηθό κεηαθνξάο κηθξννξγαληζκώλ ζε πεξηνρέο όπνπ νη ππάξρνληεο 

κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί είλαη πεξηνξηζκέλνη. Αλαθνξηθά κε ηελ πεξίπησζε ησλ νξγαληθώλ 

δηδαληνθηόλσλ όκσο, παξόιν πνπ ε αύμεζε ηεο πξνζξόθεζήο ηνπο ζην έδαθνο είλαη 

σθέιηκε, αθνύ κεηώλεη ηελ δηαζεζηκόηεηά ηνπο ζηα θπηά, από ηελ άιιε ζα κπνξνύζε λα 

είλαη επηβιαβήο, αθνύ κεηώλεη ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ δηδαληνθηόλσλ απαηηώληαο ηελ 

εθαξκνγή κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο απηώλ. Δπηπιένλ, ε ξόθεζε νξγαληθώλ πιηθώλ ζε biochar 

παξαηείλεη ηελ παξακνλή ηνπο ζην έδαθνο, αθνύ ηα ζπζζσξεύεη θαη ηα θαζηζηά κε 

δηαζέζηκα ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο πνπ ηα βηναπνδνκνύλ (Beesley et al., 2011; Verheijen et 

al., 2010). 

΢ρεηηθά κε ηνπο αλόξγαλνπο ξύπνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ηα κέηαιια, ηα biochar είλαη ηθαλά λα 

ζπκπινθνπνηνύλ ηα ηόληα κεηάιισλ ζηηο επηθάλεηέο ηνπο, κεηώλνληαο ηε δηαζεζηκόηεηά ηνπο. 

Παξόια απηά κέζσ απηνύ ηνπ κεραληζκνύ ππάξρεη πεξίπησζε αθηλεηνπνίεζεο θαη 

απαξαίηεησλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Όζνλ αθνξά ζηνλ κεραληζκό κε βάζε ηνλ νπνίν 

ιακβάλεη ρώξα ε αθηλεηνπνίεζε κεηάιισλ παξνπζία ησλ biochar ζην έδαθνο, θαίλεηαη λα 

δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εθάζηνηε εδάθνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξνζζήθε biochar, ηα 

νπνία ζπλήζσο έρνπλ pH κεηαμύ 7 – 9, ζε όμηλα εδάθε, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ 

pH ηνπ εδάθνπο θαη ηελ κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ θαηηόλησλ κεηάιισλ, εμαηηίαο ηεο 

κείσζεο ηεο αληαγσληζηηθόηεηάο ηνπο κε θαηηόληα Ζ
+
 γηα ζέζεηο ελαιιαγήο θαηηόλησλ. Απηή 

ε επίδξαζε κπνξεί λα είλαη είηε άκεζε, εάλ νη ζέζεηο ελαιιαγήο βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα 

ησλ biochar, είηε έκκεζε εάλ απηέο βξίζθνληαη ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο (Beesley et al., 

2011). ΢πγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε ηεο άκεζεο επίδξαζεο, ηα κέηαιια πξνζξνθώληαη ζε 

εηδηθέο ελεξγέο ζέζεηο πνπ πεξηέρνπλ όμηλεο θαξβνμπιηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

biochar. Ο κεραληζκόο δέζκεπζεο κεηάιισλ πεξηιακβάλεη ηελ αληηθαηάζηαζε πξν-

ππαξρόλησλ ηόλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ, κε ηα ηόληα κεηάιισλ. Απηό ππνδεηθλύεη κηα 

ζρέζε κεηαμύ ηεο αλόξγαλεο θάζεο ηνπ biochar κε ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα θαηαθξαηεί 

κέηαιια (Joseph et al., 2007; Verheijen et al., 2010). Από ηελ άιιε, ε πξνζζήθε biochar  ζε 

νπδέηεξα ή αιθαιηθά εδάθε, ελδέρεηαη λα κελ έρεη σο απνηέιεζκα κηα δξακαηηθή κείσζε 

ζηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ, ππνδεηθλύνληαο όηη, ε κείσζε απηή νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 
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επίδξαζε ηνπ biochar ζην pH θαη όρη απαξαίηεηα ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ίδηνπ ηνπ biochar σο 

παξάγνληα αθηλεηνπνίεζεο (Beesley et al., 2011). Δμαηηίαο απηνύ, ζεσξείηαη όηη κόλν 

biochar κε ηηκέο CEC πςειόηεξεο από απηή ηνπ εδάθνπο ζα κπνξνύζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

απνδνηηθά ζηελ αθηλεηνπνίεζε κεηάιισλ (Gomez-Eyles et al., 2011). 

Σν biochar ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ζπλδπαζκό κε κεζόδνπο 

θπηναπνθαηάζηαζεο, γηα ηελ επίηεπμε θαιύηεξσλ απνηειεζκάησλ. Σα θύξηα νθέιε ηεο 

ρξήζεο biochar ζηελ θπηναπνθαηάζηαζε ζρεηίδνληαη κε ηελ απμεκέλε αλάπηπμε ησλ θπηώλ, 

δεδνκέλνπ όηη ε επίδξαζε ζηελ αιθαιηθόηεηα, ε αύμεζε ηεο ηθαλόηεηαο θαηαθξάηεζεο 

λεξνύ θαη ε επίδξαζε ζηελ δνκή ηνπ εδάθνπο, είλαη απνηειέζκαηα ηεο πξνζζήθεο biochar 

ζην έδαθνο θαη είλαη θαηαιπηηθέο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ. Παξόια απηά ηέηνηνπ είδνπο 

απνηειέζκαηα έρνπλ παξαηεξεζεί, ζε πεξηπηώζεηο πνπ νξγαληθά ή αλόξγαλα ιηπάζκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ καδί κε ην biochar, ππνδεηθλύνληαο όηη ην biochar  από κόλν ηνπ δελ είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηώλ. Τπάξρνπλ όκσο θαη κειέηεο πνπ 

δείρλνπλ ην αληίζεην. Δπηπιένλ, ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε biochar θαη νξγαληθώλ 

εδαθνβειηησηηθώλ ελδείθλπηαη ηδηαίηεξα όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη biochar κε πςειή CEC, 

αθνύ απηά δελ θαηαθξαηνύλ κόλν κέηαιια αιιά πηζαλόλ θαη ζξεπηηθά, κε απνηέιεζκα ηελ 

ελδερόκελε κείσζε ηεο δηαζεζηκόηεηάο ηνπο ζηα θπηά. Απηό ην ελδερόκελν είλαη πην πηζαλό 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πεξίπησζε ρξήζεο ησλ biochar γηα αθηλεηνπνίεζε ξύπσλ, εμαηηίαο 

ησλ πςειόηεξσλ πνζνηήησλ πνπ απαηηνύληαη. 

Σν κέγεζνο ησλ biochar παίδεη επίζεο ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα 

αθηλεηνπνηνύλ ξύπνπο, αθνύ ε πξνζζήθε κηθξόηεξσλ ζσκαηηδίσλ biochar απμάλνπλ ηελ 

εηδηθή επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σόζν ιεπηόθνθθα πιηθά κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ κε ηε 

κνξθή πδαξνύο πιηθνύ, κεηώλνληαο ηηο απώιεηεο ιόγσ αλέκνπ θαη δηεπθνιύλνληαο ηελ 

ελζσκάησζή ηνπο ζην έδαθνο (Beesley et al., 2011). 

Παξά ηηο αλσηέξσ ζεηηθέο επηδξάζεηο ηνπ biochar ζην πεξηβάιινλ, κηα ελδερόκελε αξλεηηθή 

πιεπξά ηνπ είλαη ην γεγνλόο όηη κπνξεί λα πεξηέρεη επηθίλδπλεο νπζίεο (νξγαληθνύο ξύπνπο, 

κέηαιια), επεξεάδνληαο ηνπο νξγαληζκνύο (ρισξίδα, παλίδα, κηθξννξγαληζκνί) πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην έδαθνο. Ζ ύπαξμε ξύπσλ ζε biochar, νθείιεηαη ζηε ρξήζε ξππαζκέλσλ 

πξώησλ πιώλ, ή ζηηο ζπλζήθεο ππξόιπζεο πνπ επλννύλ ηελ παξαγσγή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, 

νξηζκέλα νξγαληθά απόβιεηα πεξηέρνπλ πςειέο πνζόηεηεο κεηάιισλ, νη νπνίεο παξακέλνπλ 

ζην biochar κεηά ηελ ππξόιπζε (Lehmann et al., 2011; Verheijen et al., 2010). Σα biochar κε 

πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ή 

αθόκα θαη λέθξσζε ζε θπηά. Αθόκα, όηαλ παξάγνληαη biochar από πιηθά κε πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε Si (π.ρ. απόβιεηα ξπδηνύ), αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πάλσ από ηνπο     

550 °C, ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη ηε δεκηνπξγία θξπζηάιισλ ππξηηίνπ, ηα νπνία επζύλνληαη 

γηα ηελ εθδήισζε ζνβαξώλ πξνβιεκάησλ πγείαο (Major, 2009; Verheijen et al., 2010). 

Δπηπιένλ, δεπηεξνγελείο αληηδξάζεηο θαηά ηελ ππξόιπζε ζε ζεξκνθξαζίεο > 700 °C, 

ζπλδένληαη κε ηελ παξαγσγή ζπκππθλσκέλσλ θαη θαξθηλνγόλσλ πνιπρισξησκέλσλ 

αξσκαηηθώλ πδξνγνλαλζξάθσλ (PAHs). Ζ πνζόηεηα θαη ην είδνο ησλ παξαγόκελσλ PAHs 

εμαξηάηαη από ηελ πξώηε ύιε θαη ηηο ζπλζήθεο ππξόιπζεο. Όζνλ αθνξά ζε δηνμίλεο θαη 

θνπξάληα, δειαδή ρισξησκέλεο αξσκαηηθέο ελώζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιύηεξεο από 1000 °C, κέρξη ηώξα δελ έρνπλ βξεζεί ζε biochar παξαγόκελα από ηηο 

ζπλεζηζκέλεο πξώηεο ύιεο (Beesley et al., 2011; Verheijen et al., 2010). 

Έλαο επηπιένλ ιόγνο αλεζπρίαο ζρεηίδεηαη κε ηελ ζσκαηηδηαθή δνκή ηνπ biochar. Γεληθά, ην 

biochar είλαη έλα πνιύ ειαθξύ πιηθό ρακειήο ππθλόηεηαο θαη κεγάιν πνζνζηό ησλ 
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ζσκαηηδίσλ ηνπ είλαη ιεπηόθνθθν ζε κνξθή ζθόλεο (biochar dust). Ζ ζθόλε απηή ππό ηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο (πνζόηεηα πιηθνύ, ζεξκνθξαζία παξαγσγήο, δηαζεζηκόηεηα αέξα) 

κπνξεί λα απηναλαθιερζεί. Μηα ζπλήζεο ιύζε είλαη ε ύγξαλζε ηνπ πιηθνύ θαηά ηε 

κεηαθνξά ηνπ. Δμαηηίαο ηεο ιεπηόθνθθεο δνκήο ηνπ, ζεκαληηθέο πνζόηεηεο biochar κπνξνύλ 

λα απνκαθξπλζνύλ θαηά ηε κεηαθνξά, ηελ εθαξκνγή θαη ελζσκάησζή ηνπ ζην έδαθνο 

εμαηηίαο ηνπ αέξα, ελώ αξγόηεξα εμαηηίαο θαη ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Με ηελ πξνζζήθε 

λεξνύ ζην biochar, ηελ αλάκημή ηνπ κε πδαξή άξγηιν ή ηελ ζπκπίεζή ηνπ ζε pellets, 

κεηώλνληαη απηά ηα πξνβιήκαηα. Ο ηξόπνο εθαξκνγήο ηνπ biochar είλαη ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο, πνπ θαζνξίδεη ηηο επηδξάζεηο ηνπ ζην έδαθνο, αιιά νη κέζνδνη πνπ εμππεξεηνύλ 

θαιύηεξα ηνλ εθάζηνηε επηζπκεηό ζθνπό δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί επαθξηβώο (Barrow, 2012; 

Major, 2009; Verheijen et al., 2010). 

΢πκπεξαζκαηηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη παξά ηηο δηάθνξεο σθέιηκεο ιεηηνπξγίεο ζε 

πνηθίιεο εδαθηθέο παξακέηξνπο, νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ δηαθόξσλ εηδώλ biochar κε έδαθνο, 

κηθξννξγαληζκνύο θαη θπηά δελ είλαη αθόκα πιήξσο θαηαλνεηέο, κε ην ίδην λα ηζρύεη θαη 

όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηνπ biochar ζηελ πγεία ηνπ αλζξώπνπ. Σαπηόρξνλα, ε εθαξκνγή 

ηνπο ζηελ απνθαηάζηαζε εδαθώλ απνηειεί ζρεηηθά λέν εξεπλεηηθό πεδίν θαη έρεη κειεηεζεί 

ιηγόηεξν από ηελ εθαξκνγή άιισλ πιηθώλ όπσο ην θόκπνζη ή νη ηιύεο. Χο απνηέιεζκα, ε 

ζρεηηθή βηβιηνγξαθία είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ραξαθηεξίδεηαη από έιιεηςε καθξνρξόλησλ 

κειεηώλ. Δπηπιένλ, ζε απηέο ηηο ειιείςεηο πξνζηίζεηαη θαη ε έιιεηςε πξόηππσλ κεζόδσλ 

ραξαθηεξηζκνύ ησλ πιηθώλ απηώλ (Atkinson et al., 2010; Barrow, 2012; Beesley et al., 2011; 

Kwapinski et al., 2010; Zhang et al., 2010). 

2.2.3 Ππξελόμπιν 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα αγξνηηθά θαη αγξνβηνκεραληθά απόβιεηα απνηεινύλ ζπρλέο 

πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαγσγή biochar. Μεηαμύ απηώλ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην 

ππξελόμπιν. 

Σν ππξελόμπιν (Δηθόλα 3) είλαη ην ππνπξντόλ ην νπνίν πξνθύπηεη κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ 

ππξελειαίνπ από ηελ ειαηνππξήλα. Μεηαμύ ησλ αγξν-βηνκεραληθώλ απνβιήησλ, ε 

ειαηνππξήλα είλαη έλα από ηα αθζνλόηεξα ζηελ Μεζόγεην θαη παξαιακβάλεηαη ζαλ θύξην 

ππνπξντόλ κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ ειαηόιαδνπ από ηνλ ειαηνθαξπό. Απνηειείηαη από κηα 

ιηγλν-θπηηαξηληθή βάζε κε πνιπθαηλνιηθέο ελώζεηο, νπξνληθά νμέα θαη ειαηώδε 

ππνιείκκαηα, ελώ δηαζέηεη θαη ελεξγέο νκάδεο όπσο νη θαξβνμπιηθέο, νη πδξνμπιηθέο, νη 

κεζνμπιηθέο θαη νη θαηλνιηθέο. Σν ππξελόμπιν πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ επεμεξγαζία ηεο 

ειαηνππξήλαο γηα ηελ παξαγσγή ππξελειαίνπ πεξηέρεη κεγάιν πνζνζηό μπισδώλ θαη 

θπηηαξηλνύρσλ ζπζηαηηθώλ θαη κηθξό πνζνζηό πξσηετλώλ (Κπξηηζάθεο, 1993; Pagnanelli, et 

al., 2010). Δθηηκάηαη όηη θαηά κέζν όξν από 1tn ειαηνθαξπνύ πξνθύπηνπλ 300kg ππξελόμπιν 

(http://www.ecocrete.gr/index.php?option=com_content&task=view &id=1105&Itemid=0). 

Ζ θύξηα ρξήζε ηνπ ππξελόμπινπ είλαη σο θαύζηκε ύιε ζηα ειαηνπξγεία γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο (ζέξκαλζε λεξνύ) ζε εηδηθνύο θαπζηήξεο (Κπξηηζάθεο, 1993), αιιά κεηά από 

επεμεξγαζία θαη δηαρσξηζκό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο ζπζηαηηθό δσνηξνθώλ 

(Βνιηθάθε, 2008). Δηδηθόηεξα ζηελ Κξήηε, ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή ζεξκόηεηαο ζε 

βηνκεραλίεο, βηνηερλίεο, θηίξηα θαη ζεξκνθήπηα. Σειεπηαία νξηζκέλεο πνζόηεηεο εμάγνληαη 

ζηελ Δπξώπε όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ πξώηε ύιε γηα παξαγσγή ηνύβισλ. Γεληθόηεξα ην 

ππξελόμπιν, απνηειεί έλα ζεκαληηθό ελεξγεηαθό πόξν γηα όια ηα κέξε όπνπ θαιιηεξγείηαη ε 

http://www.ecocrete.gr/index.php?option=com_content&task=view%20&id=1105&Itemid=0
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ειηά (Βνιηθάθε, 2008). Δλαιιαθηηθά, ην πιηθό απηό κπνξεί λα βξεη ρξήζε θαη ζε βηνκεραλίεο 

πιαζηηθώλ (Κπξηηζάθεο, 1993). ΢ηνλ Πίλαθα 3 αλαθέξεηαη ελδεηθηηθή κέζε ζύζηαζε ηνπ 

ππξελόμπινπ. 

                    Πίλαθαο 3 : Μέζε ζύζηαζε ππξελόμπινπ (κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ ππξελειαίνπ)  

                                        (Κπξηηζάθεο, 1993) 

       ΢πζηαηηθά Πεξηεθηηθόηεηα (%) 

          Νεξό 6.9 

          Πξσηεΐλεο 6 

          Λίπε 1 

          Κπηηαξίλε 26.4 

          Σέθξα 6.5 

          Δμαγώγηκα Τιηθά 53.2 

΢ε παγθόζκην θαη επξσπατθό επίπεδν, ε παξαγσγή ειηάο ην 2009, έθηαζε ηνπο 19,302,675 tn 

θαη 13,666,543 tn, αληίζηνηρα.  Ζ Ηζπαλία είλαη ε ρώξα πνπ ηόζν ζε επξσπατθό, όζν θαη ζε 

παγθόζκην επίπεδν εκθαλίδεηαη πξώηε ζηελ παξαγσγή ειηάο ην 2009 κε 7,923,000 tn, ελώ ε 

Διιάδα βξίζθεηαη ζηελ 3
ε
 ζέζε ζηελ Δπξώπε θαη ζηνλ θόζκν ζηελ παξαγσγή ειηάο κε 

1,963,190 tn (http://faostat.fao.org/site/291/default.aspx). 

 
Δηθόλα 3: Ππξελόμπιν 

http://faostat.fao.org/site/291/default.aspx
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3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

3.1 Τιηθά 

3.1.1 Πξνέιεπζε θαη επεμεξγαζία  

3.1.1.1 Γείγκα εδάθνπο 

Σν δείγκα εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο παξνύζαο 

δηαηξηβήο πξνέξρεηαη από έλαλ ειαηώλα πνπ βξίζθεηαη εληόο ηνπ Μνλαζηεξίνπ ηεο 

Υξπζνπεγήο, ζηνλ Ννκό Υαλίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην δείγκα ιήθζεθε από ηε δώλε κεηαμύ 0 

θαη 15 cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία, ην έδαθνο ππέζηε πξνεπεμεξγαζία πνπ πεξηιάκβαλε αξρηθά ηελ 

απνκάθξπλζε ξηδώλ, κεγάισλ ιίζσλ θαη ηπρόλησλ αληηθεηκέλσλ, θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ 

θπζηθή μήξαλζε ηνπ δείγκαηνο ζε εμσηεξηθό ρώξν. Σέινο, ην δείγκα επεμεξγάζηεθε 

πεξεηαίξσ, κε ρεηξσλαθηηθή δηάιπζε ηπρόλησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη κε θνζθίλεζε ζε 

θόζθηλν ησλ 2 mm. 

3.1.1.2 Ππξελόμπιν  

Σν ππξελόμπιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία, έρεη πξνέιεπζε ηελ ΑΒΔΑ 

Α.Δ. θαη ιήθζεθε από ηνπηθό ειαηνηξηβείν πνπ βξίζθεηαη ζηνλ Γήκν Αθξσηεξίνπ ηνπ λνκνύ 

Υαλίσλ. 

Σν πιηθό αξρηθά ππέζηε μήξαλζε ζε θνύξλν μήξαλζεο ζηνπο 105 °C γηα 24 h, θαζώο θαη  

άιεζκα ζε καραηξόκπιν "Pulverisette 19" ηεο Fritsch, ώζηε λα έρεη κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

κηθξόηεξν ησλ 500 κm. Σν αιεζκέλν πιηθό θπιάρηεθε ζε γπάιηλν δνρείν γηα ρξήζε ηνπ ζηα 

επόκελα ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

3.1.1.3 Biochar 

 Παξαγωγή 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξήρζεζαλ δύν θαηεγνξίεο biochar θαη ε πεηξακαηηθή κεζνδνινγία 

πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακθνηέξσλ ζπλίζηαηαη ζε δύν ζηάδηα, ζην ζηάδην ηεο 

ππξόιπζεο θαη ζην ζηάδην ηεο έθπιπζεο ηνπ πξντόληνο ηεο ππξόιπζεο. 

Ζ ππξόιπζε ηνπ ππξελόμπινπ έιαβε ρώξα ζε ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

νμπγόλν ζε δύν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο, ζηνπο 400 θαη 700 °C, αληίζηνηρα. Αξρηθά ηθαλή 

πνζόηεηα ππξελόμπινπ ηνπνζεηείηαη ζε πεπηεζκέλε κνξθή ζε ρσλεπηήξηα από πνξζειάλε, 

έηζη ώζηε απηά λα πιεξσζνύλ κε ην πιηθό. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ρσλεπηήξηα θαιύπηνληαη κε 

θαπάθηα, ώζηε λα πεξηνξηζηεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ε ύπαξμε νμπγόλνπ ζε απηά θαη 

ηέινο ηνπνζεηνύληαη ζε θιίβαλν. Ζ ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθό ηνπ θιηβάλνπ ξπζκίδεηαη 

ώζηε ε εθάζηνηε επηζπκεηή ηηκή (400 θαη 700 °C) λα επηηπγράλεηαη εληόο κίαο ώξαο θαη 

έπεηηα λα δηαηεξείηαη γηα δηάζηεκα 2 h. Ο αξηζκόο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 

δύν ζεξκνθξαζίεο δηέθεξε, δεδνκέλνπ όηη ην πνζνζηό κεηαηξνπήο ηνπ ππξελόμπινπ ζε 

biochar ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 35.1 % γηα ηνπο 400 °C θαη 28.5 % γηα ηνπο 700 °C. 
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Σν δεύηεξν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ησλ biochar πεξηιακβάλεη ηελ έθπιπζε ησλ 

πξντόλησλ ηεο ππξόιπζεο, κε ζθνπό ηελ απνκάθξπλζε ηεο πεξίζζεηαο ηέθξαο. Ζ δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε ζπλίζηαηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εθάζηνηε πξντόληνο ηεο ππξόιπζεο ζε 

θσληθέο θηάιεο καδί κε έλα δηάιπκα έθπιπζεο ζε αλαινγία ζηεξενύ πξνο πγξό 1:15 (g/mL) 

θαη ζηελ αλάδεπζή ηνπο γηα θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Δμεηάζηεθαλ ζπλνιηθά ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο, νη νπνίεο πνηθίινπλ σο πξνο ην είδνο ηνπ δηαιύκαηνο πιύζεο θαη 

ηνλ ρξόλν αλάδεπζεο ησλ θηαιώλ. ΢πγθεθξηκέλα απηέο νη κεζνδνινγίεο πεξηιακβάλνπλ: α) 

έθπιπζε κε πδξνρισξηθό νμύ (HCl) ζπγθέληξσζεο 1 M γηα 12 h, β) έθπιπζε κε HCl 0.1 M 

γηα 1 h θαη γ) έθπιπζε κε Απηνληζκέλν Νεξό (DW) γηα 1 h. Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, ην 

πεξηερόκελν ησλ θηαιώλ δηεζείηαη κε ηε βνήζεηα αληιίαο θελνύ θαη ην ζηεξεό ππόιεηκκα 

(biochar) πνπ παξακέλεη ζην θίιηξν μεπιέλεηαη επηπιένλ ηξεηο θνξέο κε ηθαλή πνζόηεηα 

απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ηέινο μεξαίλεηαη ζε θνύξλν. Σν βήκα πνπ αθνινπζεί ηελ αλάδεπζε 

(μέπιπκα κε απηνληζκέλν λεξό) πξαγκαηνπνηείηαη γηα όιεο ηηο κεζνδνινγίεο πιύζεο. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία είρε σο ζηόρν ηνλ θαζνξηζκό ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ελ ηέιεη, παξέρεη 

ηα θαηαιιειόηεξα biochar γηα ηνλ ζθνπό ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Μεηά ηελ μήξαλζε ηα biochar νκνγελνπνηήζεθαλ κέζσ ηεο δηάιπζεο ηπρόλησλ 

ζπζζσκαησκάησλ ζε γνπδί θαη ηέινο απνζεθεύηεθαλ ζε πιαζηηθέο ζαθνύιεο κε αεξνζηεγέο 

θιείζηκν, εληόο ελόο αθπγξαληήξα. Γηα ζπληνκία ζηα δηαθνξεηηθά είδε biochar δόζεθαλ 

θσδηθνπνηεκέλεο νλνκαζίεο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

Πίλαθαο 4: Κσδηθνπνηεκέλεο νλνκαζίεο biochar 

Biochar 

 Κσδηθνπνηεκέλεο νλνκαζίεο 

Τιηθά πξηλ ηελ 

έθπιπζε (Not 

Washed) 

Έθπιπζε κε νμύ 

(Acid) HCl 1 Μ 

 

Έθπιπζε κε νμύ 

(Acid) HCl 1 Μ 

 

Έθπιπζε κε 

απηνληζκέλν λεξό 

(Deionized Water) 

Ππξόιπζε ζηνπο 

400 °C 
BC400–N/W BC400–1A BC400–0.1A BC400–DW 

Ππξόιπζε ζηνπο 

700 °C 
BC700–N/W BC700–1A BC700–0.1A BC700–DW 

 Γεκηνπξγία κηγκάηωλ εδάθνπο–biochar 

Ζ αλάκημε ηνπ εδαθηθνύ δείγκαηνο (< 2 mm) κε ηα biochar έγηλε έηζη ώζηε λα επηηεπρζνύλ νη 

αλαινγίεο 5, 10, 15 θαη 20% (w/w), πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 50, 100, 150 θαη 200 g/kg εδάθνπο ή 

αιιηώο 70, 140, 210 θαη 280 t/ha ζε ζπλζήθεο πεδίνπ, εθόζνλ ζεσξεζεί έλα βάζνο 

ελζσκάησζεο 10 cm θαη θαηλόκελε ππθλόηεηα ηνπ ρώκαηνο 1.4 g/cm
3
. Ζ αλάκημε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε μεξή βάζε ηνπνζεηώληαο ζε θιεηζηό δνρείν νξηζκέλε πνζόηεηα 

ρώκαηνο κε ηελ επηζπκεηή πνζόηεηα biochar θαη αλαδεύνληάο έληνλα (300 rpm) ζε ηξάπεδα 

αλάδεπζεο γηα 1 h. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα κίγκαηα πνπ πξνέθπςαλ ραξαθηεξίζηεθαλ παξόκνηα κε ην αξρηθό 

εδαθηθό δείγκα, όζνλ αθνξά ζην pH θαη ζην πεξηερόκελν ζε νξγαληθό πιηθό. 
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3.1.2 Υαξαθηεξηζκόο πιηθώλ 

3.1.2.1 Δπηκέξνπο ηδηόηεηεο 

 Γείγκα εδάθνπο 

Ο ραξαθηεξηζκόο ηνπ εδαθηθνύ δείγκαηνο σο πξνο ηηο θύξηεο ηδηόηεηέο ηνπ πεξηιάκβαλε 

πξνζδηνξηζκό pH, πγξαζίαο, ηέθξαο θαη νξγαληθνύ πιηθνύ, κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ, ζεκείνπ 

κεδεληθνύ θνξηίνπ, ςεπδν-νιηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ζε κέηαιια θαη ηρλνζηνηρεία (όμηλε 

ρώλεπζε) θαζώο θαη νξπθηνινγηθή αλάιπζε. 

 Ππξελόμπιν 

Ο ραξαθηεξηζκόο ηνπ δείγκαηνο ππξελόμπινπ πεξηιάκβαλε πξνζδηνξηζκό pH, πγξαζίαο, 

πηεηηθήο ύιεο θαη ηέθξαο, όμηλε ρώλεπζε, θαζώο θαη ζηνηρεηαθή θαη ζεξκνβαξπηνκεηξηθή 

αλάιπζε. 

 Biochar 

Οη θύξηεο ηδηόηεηέο σο πξνο ηηο νπνίεο ραξαθηεξίζηεθαλ ηα παξαγόκελα biochar 

πεξηιακβάλνπλ ην pH, ηηο πεξηεθηηθόηεηεο ζε πγξαζία, πηεηηθή ύιε θαη ηέθξα θαη ην ζεκείν 

κεδεληθνύ θνξηίνπ. Δπηπιένλ ζηα ελ ιόγσ πιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ όμηλε ρώλεπζε, 

ζηνηρεηαθή θαη νξπθηνινγηθή αλάιπζε. 

3.1.2.2 Πεξηγξαθή Μεζόδωλ 

Όιεο νη παξάκεηξνη πξνζδηνξίζηεθαλ κε ρξήζε πξόηππσλ θαη δεκνζηεπκέλσλ κεζόδσλ. Οη 

κέζνδνη απηέο δηέθεξαλ από πιηθό ζε πιηθό θαη επηιέρηεθαλ κε βάζε ηελ θαηαιιειόηεηά 

ηνπο ζε θάζε πεξίπησζε. 

Πποζδιοπιζμόρ pH 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ pH έγηλε κε ρξήζε θνξεηήο ζπζθεπήο κέηξεζεο pH ηύπνπ "pH 25" ηεο 

Crison. Όζνλ αθνξά ζην έδαθνο ην pH πξνζδηνξίζηεθε ηόζν ζε απηνληζκέλν λεξό όζν θαη ζε 

δηάιπκα KCl 1 N ζε αλαινγία ζηεξενύ πξνο πγξό 1:2.5, ζύκθσλα κε ηνπο Major et al. 

(2010b). Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε pH θαη ζε KCl είλαη ε εμάιεηςε 

ηεο νπνηαζδήπνηε απόθιηζεο (ηεο ηάμεο ησλ 1 – 1.5 κνλάδσλ) ηεο ηηκήο πνπ κεηξήζεθε ζε 

απηνληζκέλν λεξό από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή (Alloway, 1995). Σν pH ηνπ ππξελόμπινπ 

πξνζδηνξίζηεθε ζε απηνληζκέλν λεξό, ελώ ην pH ησλ έμη παξαγόκελσλ biochar (Major et al., 

2010b) πξνζδηνξίζηεθε ηόζν ζε απηνληζκέλν λεξό, όζν θαη ζε δηάιπκα KCl 1 Ν. Ζ αλαινγία 

ζηεξενύ πξνο πγξό γηα ακθόηεξα ην ππξελόμπιν θαη ηα biochar ήηαλ 1:10. 

Πποζδιοπιζμόρ ςγπαζίαρ, πηηηικήρ ύληρ, ηέθπαρ και οπγανικού ςλικού 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ εδάθνπο ζε πγξαζία, ηέθξα θαη νξγαληθό πιηθό έγηλε 

ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν D2974 ηεο ASTM. Αξρηθά, κέζσ ηεο θπζηθήο μήξαλζεο ηνπ 

εδάθνπο θαηά ηελ πξνεπεμεξγαζία ηνπ, πξνζδηνξίζηεθε ε πγξαζία ζε πγξή βάζε. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ην θπζηθά μεξακέλν ρώκα ππέζηε πεξεηαίξσ μήξαλζε κε ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζε 
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θνύξλν μήξαλζεο ζηνπο 105 °C γηα 24 h. Οη ηηκέο πνζνζηνύ πγξαζίαο ζε πγξή θαη ζε μεξή 

βάζε ππνινγίδνληαη κέζσ ησλ Δμηζώζεσλ 1 θαη 2: 

%100
..

....
.. 




ra

dora
ra

m

mm
M                                                                                                     (1)

%100
..

....
.. 




do

dora
do

m

mm
M                                                                                                    (2) 

όπνπ:     ..raM  = πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε πγξαζία, ζε πγξή βάζε (as received), [%] 

              
..doM  = πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε πγξαζία, ζε μεξή βάζε (oven dried), [%] 

                
..ram  = κάδα "πγξνύ" δείγκαηνο, [g] 

               ..dom  = κάδα μεξνύ δείγκαηνο, [g] 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πνζνζηνύ ηέθξαο θαη νξγαληθνύ πιηθνύ ηνπ ρώκαηνο ζε μεξή 

βάζε, ρξεζηκνπνηείηαη ην δείγκα εδάθνπο πνπ έρεη ήδε μεξαζεί ζηνπο 105 °C. ΢πγθεθξηκέλα, 

νξηζκέλε πνζόηεηα δείγκαηνο ηνπνζεηείηαη ζε πξνδπγηζκέλν ρσλεπηήξην από πνξζειάλε θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζε θιίβαλν, όπνπ ζηαδηαθά ε ζεξκνθξαζία ζηαζεξνπνηείηαη ζηνπο 440 °C (T ). 

Σν δείγκα αθήλεηαη ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία κέρξηο όηνπ λα κελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζηε 

κάδα ηνπ. Σειηθά, ν ππνινγηζκόο ησλ πνζνζηώλ ηέθξαο θαη νξγαληθνύ πιηθνύ γίλεηαη κε 

ρξήζε ησλ Δμηζώζεσλ 3 θαη 4: 

%100
..

,


do

Tash

m

m
Ash                                                                                                              (3)

 %100.. AshMO                                                                                                             (4) 

όπνπ:     Ash  = πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε ηέθξα, [%] 

           Tashm ,  = κάδα ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ απνηέθξσζε ζε ζεξκνθξαζία T , [g] 

             ..MO  = πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε νξγαληθό πιηθό (organic matter), [%] 

Όζνλ αθνξά ζην ππξελόμπιν, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πεξηεθηηθόηεηάο ηνπ ζε πγξαζία, 

πηεηηθή ύιε θαη ηέθξα αθνινπζήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε πγξαζία έγηλε κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο μήξαλζεο θαηά ηελ 

πξνεπεμεξγαζία ηνπ, ζύκθσλα κε ηε κέζνδν E790-87 ηεο ASTM. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ 

πνζνζηνύ πγξαζίαο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εηζαγσγήο ησλ ηηκώλ αξρηθήο θαη ηειηθήο κάδαο 

ηνπ δείγκαηνο ζηελ Δμίζσζε 1. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πηεηηθή ύιε, αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο Δ897-

88 ηεο ASTM, ζύκθσλα κε ηελ νπνία αληηπξνζσπεπηηθή πνζόηεηα μεξακέλνπ πιηθνύ (~ 1 g) 

πξνζηίζεηαη ζε πνξζειάληλα ρσλεπηήξηα κε θαπάθη, ησλ νπνίσλ έρεη ήδε θαηαγξαθεί ε κάδα 
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θαη ζηε ζπλέρεηα απηά ηνπνζεηνύληαη ζε θιίβαλν ζηνπο 950 °C ( t ) γηα 7 min. Ο ππνινγηζκόο 

ηνπ πνζνζηνύ πηεηηθήο ύιεο γίλεηαη κε ρξήζε ηεο Δμίζσζεο 5: 

%100..
..

.. 



do

tdo

m

mm
MV                                                                                                       (5) 

όπνπ:      ..MV  = πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε πηεηηθή ύιε, [%] 

  
                  

tm  = κάδα ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ θαύζε ζε ζεξκνθξαζία t , [g] 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ηέθξα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζόδνπ Δ830-87 ηεο ASTM. ΢ύκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, αληηπξνζσπεπηηθή πνζόηεηα 

μεξακέλνπ πιηθνύ (~ 1 g) πξνζηίζεηαη ζε πξνδπγηζκέλα πνξζειάληλα ρσλεπηήξηα ρσξίο 

θαπάθη, ηα νπνία αθνινύζσο ηνπνζεηνύληαη ζε θιίβαλν ζηνπο 550 °C (T ) γηα 1 h. Ζ 

αξηζκεηηθή ηηκή ηνπ πνζνζηνύ ηέθξαο πξνθύπηεη κέζσ ηεο Δμίζσζεο 3. 

Σέινο, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ biochar ζε πγξαζία, πηεηηθή ύιε θαη ηέθξα 

έγηλε κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ D1762-84 ηεο ASTM, ε νπνία ηξνπνπνηήζεθε ειαθξώο, όπσο 

πξνηείλεηαη από ηνπο Mukherjee  et al. (2011). ΢πγθεθξηκέλα, νξηζκέλε πνζόηεηα biochar 

ηεο ηάμεο ηνπ 1 g ηνπνζεηείηαη ζε πνξζειάληλα ρσλεπηήξηα, ησλ νπνίσλ έρεη ήδε θαηαγξαθεί 

ε κάδα θαη πθίζηαηαη μήξαλζε ζηνπο 105 °C γηα 2 h, ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ην πνζνζηό 

πγξαζίαο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ίδηα ρσλεπηήξηα πνπ πεξηέρνπλ ηα μεξά biochar θαιύπηνληαη κε 

εηδηθά θαπάθηα θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πνζνζηνύ πηεηηθήο ύιεο κε 

ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζε θιίβαλν ζηνπο 900 °C ( t ) γηα 6 min. Σέινο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηνπ πνζνζηνύ ηέθξαο αθαηξνύληαη ηα θαπάθηα από ηα ρσλεπηήξηα θαη απηά ηνπνζεηνύληαη 

μαλά ζε θιίβαλν ζηνπο 750 °C (T ) γηα 6 h. Ο ππνινγηζκόο ησλ ηξηώλ πξναλαθεξόκελσλ 

παξακέηξσλ γίλεηαη κε ρξήζε ησλ Δμηζώζεσλ 1, 3 θαη 5. 

Πποζδιοπιζμόρ ειδικήρ επιθάνειαρ 

Ζ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ εδαθηθνύ δείγκαηνο θαη ησλ biochar πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν 

Brunauer-Emmet-Teller (BET), κε ρξήζε ζπζθεπήο ηύπνπ Nova 2200 ηεο Quanta Chrome. Ζ 

ζεξκνθξαζία απαέξσζεο γηα ηα δύν είδε πιηθώλ ήηαλ 300 θαη 200 °C, αληίζηνηρα. 

Πποζδιοπιζμόρ μεγέθοςρ ζωμαηιδίων 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ηνπ εδαθηθνύ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο D422-63 ηεο ASTM. Σν εδαθηθό δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ 

δηαδηθαζία ππέζηε ηελ ίδηα πξνεπεμεξγαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 3.1.1.1, ρσξίο 

ην ηειηθό ζηάδην ηεο θνζθίληζεο. Σν πξώην βήκα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ κεγέζνπο 

ζσκαηηδίσλ πεξηιακβάλεη ηελ δηεμαγσγή απιήο θνζθίλεζεο, κε ρξήζε δηαδνρηθώλ πξόηππσλ 

θνζθίλσλ κε ηεηξαγσληθέο νπέο κεγέζνπο 4.75 mm, 2 mm, 850 κm, 425 κm, 250 κm θαη 

75κm. Γεδνκέλνπ όηη, πάλσ από ην 5 % ηνπ βάξνπο ησλ θόθθσλ ηνπ δείγκαηνο δηήιζε από 

θόζθηλν δηακέηξνπ νπήο πιέγκαηνο 0.075 mm (200 mesh), ην ελ ιόγσ θιάζκα ηνπ δείγκαηνο 

εμεηάζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο θαζίδεζεο (πδξόκεηξν). ΢πγθεθξηκέλα, ην δείγκα ηνπνζεηήζεθε 

ζε αληηθξνθηδσηηθό δηάιπκα (Calgon) κέζα ζε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν ρσξεηηθόηεηαο 1 L θαη 

αλαηαξάρηεθε γηα έλα πεξίπνπ ιεπηό, ώζηε λα δηαιπζνύλ πηζαλά ζπζζσκαηώκαηα. Γηα ηε 
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κέηξεζε ηνπ βάξνπο ησλ θόθθσλ πνπ βξίζθνληαη ζε αηώξεζε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε πδξόκεηξν Eizelkamp θαη ε αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

θαζίδεζεο έγηλε κε ην λόκν ηνπ Stokes. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ ινγαξηζκηθήο θακπύιεο 

πξνέθπςαλ ηα πνζνζηά άκκνπ, ηιύνο θαη αξγίινπ. 

Πποζδιοπιζμόρ ζημείος μηδενικού θοπηίος (point of zero charge, pHPZC) 

΢πλήζσο νη επηθάλεηεο ησλ νξπθηώλ ηνπ εδάθνπο θέξνπλ ειεθηξηθά θνξηία, ηα νπνία κπνξεί 

λα είλαη κόληκα θαη εμαξηώκελα από ηελ δνκή ησλ νξπθηώλ, ή πξνζσξηλά θαη εμαξηώκελα 

από ηηο ζπλζήθεο pH. Σν ζεκείν κεδεληθνύ θνξηίνπ (point of zero charge, pHPZC) απνηειεί 

κέηξν απηήο ηεο θόξηηζεο ζηελ επηθάλεηα ελόο πιηθνύ θαη δελ πεξηνξίδεηαη κόλν ζην έδαθνο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε ζπλζήθεο όπνπ ην pH είλαη κεγαιύηεξν από ην pHPZC ε επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνύ είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλε θαη κπνξεί λα ειθύεη θαηηόληα, ελώ ζε pH κηθξόηεξν από 

ην pHPZC ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε θαη ειθύεη αληόληα (Mukherjee  et 

al. 2011; Yang et al., 2004). Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό απηήο ηεο παξακέηξνπ πηνζεηήζεθε κηα 

αξθεηά δηαδεδνκέλε κέζνδνο ε pH drift method (Yang et al., 2004). Καηά ηε δηεμαγσγή ηεο 

κεζόδνπ αξρηθά, παξαζθεπάδεηαη δηάιπκα CaCl2 ζπγθέληξσζεο 0.005 Μ θαη έπεηηα απηό 

βξάδεηαη, ώζηε λα απνκαθξπλζεί ην CO2. ΢ηε ζπλέρεηα, ξπζκίδεηαη ην pH νξηζκέλνπ όγθνπ 

δηαιύκαηνο ζε ηηκέο κεηαμύ 2 θαη 10 (2 – 12, όζνλ αθνξά ζηα biochar BC400-DW θαη 

BC700-DW) κε ηελ πξνζζήθε κηθξνπνζνηήησλ HCl 0.5 M ή NaOH 0.5 M. Αθνινύζσο, 0.06 

g δείγκαηνο θαη 20 mL ηνπ εθάζηνηε ξπζκηζκέλνπ δηαιύκαηνο πξνζηίζεληαη ζε γπάιηλα 

θηαιίδηα κε θαπάθη, ηα νπνία ηέινο ηνπνζεηνύληαη γηα αλάδεπζε (ηξάπεδα αλάδεπζεο) ζε 

ηαρύηεηα 200 – 250 rpm γηα 24 h, ώζηε λα επέιζεη ε ηζνξξνπία. Μεηά ην πέξαο ηεο 

αλάδεπζεο, κεηξηέηαη μαλά ην pH ζε θάζε θηαιίδην θαη θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ 

ηειηθνύ ( finalpH ) ζπλαξηήζεη ηνπ αξρηθνύ ( initialpH ) pH. Σν ζεκείν όπνπ ε ζρεκαηηδόκελε 

θακπύιε ηέκλεη ηελ επζεία initialfinal pHpH   απνηειεί ην ζεκείν κεδεληθνύ θνξηίνπ, 

PZCpH . 

Όξινη σώνεςζη και πποζδιοπιζμόρ ολικήρ ζςγκένηπωζηρ μεηάλλων και ισνοζηοισείων 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηελ πξόηππε κέζνδν 3051 ηεο U.S. 

E.P.A. ΢ύκθσλα κε απηή ηε κέζνδν ην εθάζηνηε δείγκα πθίζηαηαη όμηλε ρώλεπζε 

ππνβνεζνύκελε από θνύξλν κηθξνθπκάησλ. Οη αλαιύζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ησλ κεηάιισλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε θαζκαηόκεηξν κάδαο επαγσγηθώο 

ζπδεπγκέλνπ θιάζκαηνο (ICP-MS). 

Σηοισειακή ανάλςζη 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ πιηθώλ ζε άλζξαθα (C) θαη άδσην (N), έγηλε κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O. Δλ ζπληνκία, θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κηθξή πνζόηεηα δείγκαηνο ηεο ηάμεο ησλ 2 mg ηνπνζεηείηαη ζε θάςα 

θαζζηηέξνπ θαη αθνύ απηή δηπισζεί πξνζεθηηθά ζε ζρήκα θύβνπ, ηνπνζεηείηαη κε ηε ζεηξά 

ηεο ζε θπθιηθό δεηγκαηνιήπηε, απ’ όπνπ ζηε ζπλέρεηα πέθηεη απηόκαηα ζην εζσηεξηθό ηνπ 

νξγάλνπ. Δθεί, ε θάςα θαίγεηαη ζε ζηήιε ραιαδία, παξνπζία νμπγόλνπ (αέξην θαύζεο) θαη 

ειίνπ (αέξην κεηαθνξάο) θαη ηα πξνθύπηνληα ζπζηαηηθά ηεο θαύζεο αληρλεύνληαη από έλαλ 

αληρλεπηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο. 
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Οπςκηολογική ανάλςζη 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο νξπθηνινγηθήο ζύζηαζεο ησλ πιηθώλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο 

κεζόδνπ δηάζιαζεο αθηηλώλ–Υ (XRD, X–Ray Diffraction) κε ρξήζε ζπζθεπήο ηύπνπ D5000 

ηεο Siemens, ε νπνία δηαζέηεη αλνδηθό ζσιήλα αθηηλώλ–Υ από ραιθό θαη κνλνρξσκάηνξα. Ζ 

δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ζπλίζηαηαη ζηελ 

ιεηνηξίβεζε θαηάιιειεο πνζόηεηαο ζε γνπδί θαη έπεηηα ζηελ νκνηόκνξθε ηνπνζέηεζή ηνπ 

ζε εηδηθό γπάιηλν δεηγκαηνθνξέα. 

Θεπμοβαπςηομεηπική ανάλςζη (TGA) 

Ζ ζεξκνβαξπηνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ ππξελόμπινπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ελόο 

ζεξκνδπγνύ αθξηβείαο, TGA-6 ηεο Perkin Elmer. Καηά ηελ ζεξκνβαξπηνκεηξηθή αλάιπζε 

ελόο πιηθνύ θαηαγξάθνληαη νη κεηαβνιέο ζηε κάδα ηνπ εμεηαδόκελνπ δείγκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα νξίδεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο ηηκώλ 

ζεξκνθξαζίαο, θαζώο θαη ν επηζπκεηόο ξπζκόο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ απηώλ 

ησλ ηηκώλ. Γηα ην ππξελόμπιν επηιέρηεθε λα γίλνπλ δύν αλαιύζεηο ζε αηκόζθαηξα αδώηνπ 

(Ν2) θαη ην εμεηαδόκελν εύξνο ζεξκνθξαζηώλ ήηαλ 40 – 900 °C. Ζ δηαθνξά ησλ δύν 

αλαιύζεσλ ζπλίζηαην ζηνλ ξπζκό ζέξκαλζεο αθνύ ζηελ πξώηε αλάιπζε απηό ήηαλ 6.5 

°C/min, ελώ ζηελ δεύηεξε ήηαλ 11.5 °C/min. Οη δύν απηέο ηηκέο αληηζηνηρνύλ ζηνλ ξπζκό 

ζέξκαλζεο ηνπ ππξελόμπινπ θαηά ηε δηεξγαζία ππξόιπζεο γηα ηελ παξαγσγή ησλ δύν 

biochar, δεδνκέλνπ όηη ε επίηεπμε ησλ 400 θαη 700 °C, αληίζηνηρα, πξαγκαηνπνηνύηαλ ζε 

ρξνληθό δηάζηεκα 1 h. ΢θνπόο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ 

ζπλζεθώλ ππξόιπζεο ζηελ κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ ππξελόμπινπ θαηά ηελ παξαγσγή ησλ 

δύν biochar, θαζώο θαη ζηελ επηθαλεηαθή ζύζηαζε ησλ παξαγόκελσλ biochar. 

3.2 Πεηξάκαηα ξόθεζεο θαη εθξόθεζεο δηαιείπνληνο έξγνπ 

(batch) 

3.2.1 ΢ύληνκε πεξηγξαθή 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ 

ξόθεζεο θαη εθξόθεζεο δηαιείπνληνο έξγνπ (batch) ζπγθεθξηκέλα: α) πεηξάκαηα κε 

κεηαβαιιόκελν ρξόλν αλάδεπζεο, β) πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ 

θαη γ) πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο. Λακβάλνληαο ππόςε όιεο ηηο ζεηξέο, 

ζπλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 45 πεηξάκαηα. Ζ θάζε ζεηξά πεξηιάκβαλε μερσξηζηά 

πεηξάκαηα γηα ηηο ηέζζεξηο αλαινγίεο πξνζζήθεο ησλ δύν biochar ζην έδαθνο, θαζώο θαη γηα 

ην έδαθνο ρσξίο πξνζζήθεο. Σξία ήηαλ ηα κέηαιια πνπ εμεηάζηεθαλ ζε απηά ηα πεηξάκαηα, 

ην θάδκην (Cd), ην ληθέιην (Ni) θαη ν κόιπβδνο (Pb), ηόζν ζε κνλν-κεηαιιηθά, όζν θαη ζε δη-

κεηαιιηθά δηαιύκαηα. ΢ηνλ Πίλαθα 5 ζπλνςίδνληαη νη ζπλζήθεο ησλ πεηξακάησλ πνπ 

δηεμήρζεζαλ. 

Σα δηαιύκαηα κεηάιισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηνηκάζηεθαλ δηαιύνληαο ζε απηνληζκέλν 

λεξό, νξηζκέλε πνζόηεηα ληηξηθώλ αιάησλ, ζπγθεθξηκέλα Cd(NO3)2·4(H2O), 

Ni(NO3)2·6(H2O) θαη Pb(NO3)2. Ζ πνζόηεηα απηή ήηαλ θάζε θνξά θαηάιιειε, ώζηε ηα 

δηαιύκαηα λα έρνπλ ηελ εθάζηνηε επηζπκεηή ζπγθέληξσζε. Δπηπιένλ όια ηα δηαιύκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηείραλ ειεθηξνιύηε NaNO3 ζε ζηαζεξή ζπγθέληξσζε 0.01 M, ώζηε 

λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ηνληηθή ηζρύο ζηα δηαιύκαηα. Ο ζπγθεθξηκέλνο ειεθηξνιύηεο 
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επηιέρηεθε δηόηη, ζπκπινθνπνηεί αζζελώο ηα κεηαιιηθά θαηηόληα (Silva Moreira and Alleoni, 

2010). 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ δηαδηθαζία ξόθεζεο ήηαλ όκνηα θαη γηα ηηο ηξεηο 

ζεηξέο batch πεηξακάησλ. Αξρηθά, νξηζκέλε πνζόηεηα ρώκαηνο (κε ή ρσξίο πξνζζήθεο 

biochar) ~1 g ηνπνζεηείηαη ζε θπγνθεληξηθνύο ζσιήλεο πεξηεθηηθόηεηαο 50 mL, ησλ νπνίσλ 

έρεη θαηαγξαθεί ε κάδα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε απηνύο πξνζηίζεληαη 40ml από ην εθάζηνηε 

δηάιπκα κεηάιισλ πνπ έρεη εηνηκαζηεί. Αθνινύζσο, νη ζσιήλεο ηνπνζεηνύληαη ζε ηξάπεδα 

αλάδεπζεο, όπνπ αλαδεύνληαη κε ηαρύηεηα 200 – 250 rpm γηα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. 

Μεηά ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο, γίλεηαη κέηξεζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ θαη επαθόινπζε 

θπγνθέληξεζή ηνπο ζε ηαρύηεηα 3,900 rpm γηα 15 min. Ζ ππεξθείκελε θάζε δηεζείηαη κε 

θίιηξν Whatman 589/3 θαη ηα δηεζήκαηα νμηλίδνληαη κε ππθλό (65%) HNO3 ζε pH < 2 θαη 

θπιάζζνληαη ζην ςπγείν. 

Γηα ηελ δηαδηθαζία εθξόθεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ δεύηεξε θαη ζηελ ηξίηε ζεηξά 

πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θπγνθεληξηθνί ζσιήλεο από ηελ αληίζηνηρε δηαδηθαζία 

ξόθεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία πνπ πξνηείλεηαη από ηνπο Madrid θαη 

Díaz-Barrientos, όπσο πεξηγξάθεηαη από ηνπο Cerqueira et al. (2011). Μεηά ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο ππεξθείκελεο θάζεο από ηνπο ζσιήλεο, απηνί ηνπνζεηνύληαη ζε θνύξλν 

μήξαλζεο ζηνπο 45 °C κέρξη ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηεο πνζόηεηαο δηαιύκαηνο πνπ 

θαηαθξαηήζεθε από ην εθάζηνηε εδαθηθό δείγκα. Μεηά ηελ μήξαλζε, ν θάζε ζσιήλαο 

δπγίδεηαη θαη ζε απηόλ πξνζηίζεληαη 40 mL δηαιύκαηνο NaNO3 ζπγθέληξσζεο 0.01 M (pH 

5.4). Αθνινπζεί αλάδεπζε ησλ ζσιήλσλ γηα 24 h, κέηξεζε ηνπ pH ησλ δηαιπκάησλ θαη 

θπγνθέληξεζή ηνπο (3,900 rpm) γηα 15 min. Σέινο, ιακβάλεη ρώξα δηήζεζε (Whatman 

589/3) ηεο ππεξθείκελεο θάζεο θαη νμίληζε (pH < 2) ησλ δηεζεκάησλ. 

Οη αλαιύζεηο ησλ δηεζεκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πεξηεθηηθόηεηάο ηνπο ζην εθάζηνηε 

κέηαιιν, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο αηνκηθήο απνξξόθεζεο κε θιόγα, 

ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ αλαιπηή PERKIN-ELMER AAnalyst 100. Σα πξόηππα δηαιύκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο βαζκνλόκεζεο γηα ην θάζε κέηαιιν 

είραλ ζπγθεληξώζεηο πνπ θπκαίλνληαλ κεηαμύ 0.5 θαη 15 ppm. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη όια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο επαλαιήςεηο ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (24 ± 2 °C). 

3.2.2 Πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελν ρξόλν αλάδεπζεο 

΢ηελ πξώηε ζεηξά πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε ξόθεζε Cd, Pb θαη Ni ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

αλάδεπζεο ησλ εδαθηθώλ δηαιπκάησλ. ΢θνπόο ησλ πεηξακάησλ απηώλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκόο 

ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ζην νπνίν εμαζθαιίδεηαη όηη έρεη επέιζεη ηζνξξνπία κεηαμύ 

ζηεξεήο θαη πγξήο θάζεο, θαζώο θαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο πξνζζήθεο biochar ζην 

έδαθνο, ζηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο κεηάιισλ ζην δηάιπκα, ζην ρξνληθό δηάζηεκα 

απηό. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πεξηιάκβαλε ζπλνιηθά 13 πεηξάκαηα, εθ ησλ νπνίσλ ηα πξώηα 7 

ήηαλ δηεξεπλεηηθνύ ραξαθηήξα, ώζηε λα θαζνξηζηεί πνηα από ηα παξαγόκελα biochar 

εμππεξεηνύλ θαιύηεξα ηνλ ζθνπό ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο, δειαδή ηεο αθηλεηνπνίεζεο 

κεηάιισλ ζην έδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, έλα πείξακα έγηλε κε ρξήζε ηνπ εδαθηθνύ δείγκαηνο 

ρσξίο πξνζζήθεο, ελώ ζηα ππόινηπα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κίγκαηα εδάθνπο κε ηα biochar 

BC400–1A, BC700–1A, BC400–0.1A, BC700–0.1A, BC400–DW θαη BC700–DW ζε 

αλαινγία 5%. ΢ε απηέο ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε δη-κεηαιιηθό δηάιπκα, ην νπνίν πεξηείρε 
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Cd θαη Pb ζε ίδηεο ζπγθεληξώζεηο, ζπγθεθξηκέλα 0.5 mM. Σα δύν biochar πνπ παξείραλ ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα (BC400–DW θαη BC700–DW, αλαθέξεηαη ζηα απνηειέζκαηα), ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ππόινηπσλ πεηξακάησλ, ζε αλαινγία 5%, 

κε κνλν-κεηαιιηθά δηαιύκαηα Cd θαη Ni ζπγθέληξσζεο 1 mM ην θαζέλα. Ο ρξόλνο 

αλάδεπζεο ζε όια ηα πεηξάκαηα ηεο ελ ιόγσ ζεηξάο θπκάλζεθε κεηαμύ 15 θαη 1440 min. 

3.2.3 Πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελε αξρηθή ζπγθέληξωζε κεηάιιωλ 

΢ηε δεύηεξε ζεηξά πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε ξόθεζε θαη εθξόθεζε Cd θαη Ni ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην δηάιπκα. ΢ηα 27 πεηξάκαηα ηεο ζεηξάο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κίγκαηα εδάθνπο–biochar πνπ πεξηείραλ ηα BC400–DW θαη BC700–DW ζε αλαινγίεο 5, 10, 

15 θαη 20%. Ζ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθώλ έγηλε κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ δηεξεύλεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Δπηπιένλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο θαη κε δείγκα ρώκαηνο ρσξίο πξνζζήθεο. Σα ζπγθεθξηκέλα 

πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ γηα κνλν-κεηαιιηθά δηαιύκαηα Cd θαη Ni κε κεηαβαιιόκελεο 

ζπγθεληξώζεηο κεηαμύ 0.1 θαη 3 mM (100 – 3000 κM). Ο ρξόλνο αλάδεπζεο ζην ζηάδην 

ξόθεζεο απηώλ ησλ πεηξακάησλ δηαηεξήζεθε ζηαζεξόο ζε 24 h. 

3.2.4 Πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο 

΢ηελ ηξίηε ζεηξά πεηξακάησλ κειεηήζεθε ε εθξόθεζε Cd θαη Ni ζπλαξηήζεη ηνπ pH ηνπ 

δηαιύκαηνο. ΢ε απηή ηε ζεηξά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 πεηξάκαηα, κε ρξήζε ηνπ εδάθνπο ρσξίο 

πξνζζήθεο θαη ησλ κηγκάησλ εδάθνπο–biochar (BC400–DW θαη BC700–DW) ζε αλαινγίεο 

5 θαη 20%. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζην ζηάδην ξόθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνλν-κεηαιιηθά 

δηαιύκαηα ηα νπνία πεξηείραλ Cd ή Ni ζε ζπγθέληξσζε 1 mM, ελώ ζην ζηάδην εθξόθεζεο 

δηαιύκαηα NaNO3 0.01 M κε δηαθνξεηηθά pH, ζπγθεθξηκέλα 2, 4, 5.4 θαη 7. Ζ ξύζκηζε ηνπ 

pH ζηα δηαιύκαηα κε pH 2, 4, θαη 7 πξαγκαηνπνηήζεθε κε πξνζζήθε κηθξνπνζνηήησλ HNO3 

θαη NaOH 0.5 M ζην εθάζηνηε δηάιπκα, ελώ ην δηάιπκα κε pH 5.4 δελ ππέζηε ξύζκηζε αθνύ 

απηό είλαη ην θπζηθό pH ηνπ δηαιύκαηνο NaNO3. Ο ρξόλνο αλάδεπζεο ζην ζηάδην ξόθεζεο 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξόο ζε 24 h. 

Ζ πιήξεο πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλαπαξίζηαηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθόλα 4. 

 
Δηθόλα 4: Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
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Πίλαθαο 5: ΢πλζήθεο πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ (batch) 

΢εηξά 

πεηξακάησλ 

 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα 

biochar (%) 

Υξεζηκνπνηνύκελα biochar 

 

 

Δμεηαδόκελα 

κέηαιια 

 

Υξόλνο αλάδεπζεο 

(h) 

 

΢πγθέληξσζε 

κεηάιισλ 

(mM) 

Ρύζκηζε 

pH 

εθξόθεζεο 

Μεηαβαιιόκελνο 

ρξόλνο 

αλάδεπζεο 
0 

BC400-1A,  BC700-1A,  BC400-0.1A,  BC700-0.1A,  BC400-DW,  BC700-

DW 
Cd – Pb 

0.25, 0.5, 1, 2, 3. 4, 24 
0.5 ΌΥΗ 

BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 1 ΌΥΗ 

5 

BC400-1A,  BC700-1A,  BC400-0.1A,  BC700-0.1A,  BC400-DW,  BC700-

DW 
Cd – Pb 

0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 24 
0.5 ΌΥΗ 

BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 1 ΌΥΗ 

Μεηαβαιιόκελε 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιισλ 

0 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ΌΥΗ 

5 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ΌΥΗ 

10 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ΌΥΗ 

15 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ΌΥΗ 

20 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 ΌΥΗ 

Μεηαβαιιόκελν 

pH 
0 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 1 2, 4, 5.4 7 

5 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 1 2, 4, 5.4 7 

20 BC400-DW,  BC700-DW Cd, Ni 24 1 2, 4, 5.4 7 
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4. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Με ζθνπό ηελ απόδνζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ξόθεζεο/εθξόθεζεο ζε 

κνλάδεο mmol (ή κmol) κεηάιινπ / g εδάθνπο, ηα δεδνκέλα επεμεξγάζηεθαλ, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ξνθνύκελεο ( Seq , ), εθξνθνύκελεο ( Deq , ) θαη θαηαθξαηνύκελεο ( Req , ) 

πνζόηεηαο κεηάιινπ αλά κνλάδα κάδαο εδάθνπο κε ρξήζε ησλ Δμηζώζεσλ 6, 7 θαη 8: 

 batch

soil

e
Se V

m

CC
q 


 0

,                                                                                                            (6) 

0

,
C

C
q e

De                                                                                                                                (7) 

DeSeRe qqq ,,,                                                                                                                     (8) 

 

όπνπ        eq  = ε ξνθνύκελε ( Seq , ), εθξνθνύκελε ( Deq , ), ή θαηαθξαηνύκελε ( Req , )   

                                      πνζόηεηα κεηάιινπ αλά κνλάδα κάδαο εδάθνπο ζηελ ηζνξξνπία,  

                                      [mmol/g (ή κmol/g)] 

          0C  θαη eC  = ε αξρηθή θαη ηειηθή (ζηελ ηζνξξνπία) ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζην  

                                     δηάιπκα, αληίζηνηρα, [mmol/L (mM)] 

                      soilm  = ε κάδα ηνπ εθάζηνηε εδαθηθνύ δείγκαηνο, [g] 

                      batchV  = ν όγθνο ηνπ δηαιύκαηνο (40 mL), [L] 

Δπηπιένλ, κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε απόδνζε θαη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ, ηα δεδνκέλα 

επεμεξγάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη από ηνπο Cerqueira et al. 

(2011). ΢πγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθαλ ηξεηο παξάκεηξνη, νη ζπληειεζηέο ξόθεζεο ( SrK , ), 

θαηαθξάηεζεο ( RrK , ) θαη πζηέξεζεο ( HI ). 

Οη ζπληειεζηέο SrK ,  θαη RrK ,  ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ Δμίζσζε 9: 

p

ie

ir
q

q
K

,

,                                                                                                                                 (9) 

όπνπ            irK ,  = ν ζπληειεζηήο ξόθεζεο ( SrK , ) ή εθξόθεζεο ( RrK , ) 

                    ieq ,  = ε ξνθνύκελε ( Seq , ) ή θαηαθξαηνύκελε ( Req , ) πνζόηεηα κεηάιινπ αλά   

                                 κνλάδα κάδαο εδάθνπο ζηελ ηζνξξνπία, [κmol/g] 
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pq  = ε ελ δπλάκεη ξνθνύκελε πνζόηεηα κεηάιινπ, ή αιιηώο ε πνζόηεηα  

                                    κεηάιινπ πνπ ππάξρεη ζην αξρηθό δηάιπκα πξηλ ηελ επαθή  

                                    κε ην έδαθνο, αλά κνλάδα κάδαο εδάθνπο, [κmol/g] 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ απηώλ θπκαίλνληαη από 0 έσο 1, όπνπ ε ηηκή 1 αληηπξνζσπεύεη ην 

πιηθό (έδαθνο κε ή ρσξίο πξνζζήθεο) πνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα ξνθήζεη όιε ηελ πνζόηεηα 

κεηάιινπ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ SrK , , ή λα κελ εθξνθήζεη θαζόινπ κέηαιια, ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ RrK , . 

Ο ζπληειεζηήο HI  ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ Δμίζσζε 10: 

Sr

Rr

K

K
HI

,

,
                                                                                                                             (10) 

Οη ηηκέο ηνπ HI  επίζεο θπκαίλνληαη από 0 έσο 1, όπνπ απμαλόκελεο ηηκέο ζπλεπάγνληαη 

απμαλόκελε κε-αλαζηξεςηκόηεηα. 
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5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

5.1 Υαξαθηεξηζκόο πιηθώλ 

Οη ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 6. 

5.1.1 Έδαθνο 

Σν εμεηαδόκελν δείγκα εδάθνπο ραξαθηεξίδεηαη σο νπδέηεξν έσο ειαθξώο βαζηθό κε αξθεηά 

πςειό ζεκείν κεδεληθνύ θνξηίνπ (pHPZC), θαζώο θαη πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε άκκν θαη ηιύ. 

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ εδάθνπο (Παξάξηεκα) απνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε ραιαδία, 

αζβεζηίηε, θανιηλίηε θαη ηιιίηε ζε απηό. Οη ςεπδν-νιηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ ηξηώλ 

εμεηαδόκελσλ κεηάιισλ (Cd, Ni θαη Pb) ζην έδαθνο είλαη ειάρηζηε έσο κεδακελή, ελώ ηα 

ζηνηρεία κε ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζε απηό είλαη ην καγλήζην (Mg), ην αξγίιην (Al), 

ην θάιην (K), ην αζβέζηην (Ca) θαη ν ζίδεξνο (Fe). Δπηπιένλ, ην νξγαληθό πιηθό ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ εδαθηθνύ δείγκαηνο είλαη κεηξίνπ επηπέδνπ. 

5.1.2 Ππξελόμπιν 

Σν ππξελόμπιν, ραξαθηεξίδεηαη από όμηλν pH θαη πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε πηεηηθή ύιε. 

Όζνλ αθνξά ζηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπ ζε κέηαιια, ηα ζηνηρεία κε ηηο κεγαιύηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο είλαη ην θάιην (K) θαη ην αζβέζηην (Ca). Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ 

ππξελόμπινπ έδεημε 49% C θαη 3% N. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνβαξπηνκεηξηθήο 

αλάιπζεο ηνπ ππξελόμπινπ απεηθνλίδνληαη ζην Γηάγξακκα 1, όπνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία, παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηνπ πνζνζηνύ ππνιεηκκαηηθήο κάδαο, θαζώο θαη 

ηεο απώιεηαο κάδαο ηνπ ππξελόμπινπ ζε δύν ξπζκνύο ζέξκαλζεο 6.5 °C/min θαη 11.5 

°C/min. Ζ πξώηε παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη όηη νη θακπύιεο ησλ δύν 

παξακέηξσλ γηα ηνπο εμεηαδόκελνπο ξπζκνύο ζέξκαλζεο παξνπζηάδνπλ κηα εκθαλή 

νκνηόηεηα κεηαμύ ηνπο θαη ε δηαθνξέο ηνπο είλαη ειάρηζηεο. Έηζη ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

δηαθνξά ζηνλ ξπζκό ζέξκαλζεο δελ ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν 

εηδώλ biochar. ΢ε γεληθέο γξακκέο, δηαθξίλνληαη ηξία θύξηα ζηάδηα ζηελ δηεξγαζία 

ππξόιπζεο. ΢ην πξώην ζηάδην, ην νπνίν θαίλεηαη λα ιακβάλεη ρώξα από ηνπο 40 έσο ηνπο 

180 °C γηα ακθόηεξνπο ξπζκνύο ζέξκαλζεο, παξαηεξείηαη νκαιή κείσζε ηεο ππνιεηκκαηηθήο 

κάδαο, θαζώο θαη νκαιή αύμεζε ηεο απώιεηαο κάδαο, ηα νπνία απνδίδνληαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο από ην δείγκα. Σν δεύηεξν ζηάδην, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ 

απνκάθξπλζε ηεο πηεηηθήο ύιεο, δηαρσξίδεηαη ζε δύν επηκέξνπο ηκήκαηα θαη απηό θαίλεηαη 

από ηηο δύν θνξπθέο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη θακπύιεο ηεο απώιεηαο κάδαο. Σν πξώην ηκήκα 

ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ 180 θαη 290 °C, γηα ηνλ κηθξόηεξν ξπζκό ζέξκαλζεο θαη κεηαμύ 180 

θαη 300 °C, γηα ηνλ κεγαιύηεξν ξπζκό ζέξκαλζεο, ελώ ην δεύηεξν ηκήκα ιακβάλεη ρώξα ζηα 

δηαζηήκαηα 290 – 540 °C θαη 300 – 590 °C, γηα ηνλ κηθξόηεξν θαη ηνλ κεγαιύηεξν ξπζκό 

ζέξκαλζεο, αληίζηνηρα. ΢ην πξώην ηκήκα ζεσξείηαη όηη ιακβάλεη ρώξα απνδόκεζε ηεο 

εκηθπηηαξίλεο, ελώ ζην δεύηεξν ηεο θπηηαξίλεο (Chouchene et al., 2010; Verheijen, 2010). Ζ 

απνκάθξπλζε ηεο πηεηηθήο ύιεο θαηά ηε δηάξθεηα απηνύ ηνπ ζηαδίνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθή, 

όζνλ αθνξά ζηελ ηειηθή επηθαλεηαθή ζύζηαζε ησλ biochar. Γεδνκέλνπ όηη ε ππξόιπζε κε 

ξπζκό 6.5 °C/min έρεη σο ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπο 400 °C, ελώ απηή κε ξπζκό 11.5 °C/min, 

ηνπο 700 °C, ζπκπεξαίλεηαη όηη ζηα biochar πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ηεο πξώηεο δηεξγαζίαο δελ 

ζα έρεη επηηεπρζεί πιήξεο απνκάθξπλζε ηεο πηεηηθήο ύιεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην 
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πεξηερόκελν πηεηηθήο ύιεο ησλ biochar ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίαο, λα είλαη κεγαιύηεξν από 

ην πεξηερόκελν πηεηηθήο ύιεο ησλ biochar πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο, ζην ηξίην 

ζηάδην ηεο ππξόιπζεο, θαηά ην νπνίν ζεσξείηαη όηη απνδνκείηαη ε ιηγλίλε (Chouchene et al., 

2010; Verheijen, 2010), παξαηεξείηαη μαλά κείσζε ηεο ππνιεηκκαηηθήο κάδαο. Οη Chouchene 

et al. (2010), εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ αεξίνπ θαύζεο ζε νμπγόλν, 

ζηελ απώιεηα κάδαο ζηεξεώλ απνβιήησλ ειηάο, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢πγθξίλνληαο 

ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε γηα πεηξάκαηα ζε αηκόζθαηξα αδώηνπ (0 % O2), παξαηεξείηαη κεγάιε νκνηόηεηα. 

Έηζη, δεδνκέλνπ όηη ην είδνο ππξόιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα δηαηξηβή δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππό ζπλζήθεο κεδεληθήο ζπγθέληξσζεο νμπγόλνπ, ζεσξείηαη αζθαιήο ε 

εμαγσγή ηνπ ζπκπεξάζκαηνο όηη ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο ππξόιπζεο ελδέρεηαη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη πεξεηαίξσ νμείδσζε ηνπ πιηθνύ, όπσο πεξηγξάθεηαη από ηνπο Chouchene 

et al. (2010). Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκό κε  ην γεγνλόο όηη κεηά ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο, ην πιηθό δηαηεξείηαη ζε απηή γηα ρξνληθό δηάζηεκα 2 h, ελδέρεηαη 

λα επεξεάζνπλ ηόζν ηε δνκή ησλ biochar ζε θάπνην βαζκό, αιιά θαη ηελ απόδνζή ηνπο 

(yield), δειαδή ηελ πνζόηεηα ππξελόμπινπ πνπ ηειηθά ζα κεηαηξαπεί ζε biochar. 

 
Γηάγξακκα 1: Θεξκνβαξπηνκεηξηθή αλάιπζε (TGA) ππξελόμπινπ 

5.1.3 Biochar 

Όζνλ αθνξά ζηα biochar, ηόζν ε ζεξκνθξαζία ππξόιπζεο, όζν θαη ην είδνο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ δηαιύκαηνο έθπιπζεο επεξεάδνπλ ηηο επηκέξνπο ηδηόηεηέο ηνπο. Αξρηθά 

ζεκεηώλεηαη όηη, όπσο πξναλαθέξζεθε ζην πεηξακαηηθό κέξνο (§ 3.1.1.3) ην πνζνζηό 

κεηαηξνπήο ηνπ ππξελόμπινπ ζε biochar ήηαλ κεγαιύηεξν ζηνπο 400 °C, ηεο ηάμεο ηνπ 

35.1%, ελώ ζηνπο 700 °C ήηαλ κηθξόηεξν, ηεο ηάμεο ηνπ 28.5%. Αθόκα, κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππξόιπζεο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε πηεηηθή ύιε θαη 

αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ηέθξα ησλ πιηθώλ. Αμηνζεκείσην είλαη επίζεο ην γεγνλόο όηη 

ηα biochar πνπ παξήρζεζαλ ζηνπο 400 °C, εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

πηεηηθή ύιε παξά ζε ηέθξα, ελώ γηα ηα biochar πνπ παξήρζεζαλ ζηνπο 700 °C, ηζρύεη ην 
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αληίζεην. Απηό επηβεβαηώλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνβαξπηνκεηξηθήο αλάιπζεο πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ (§ 5.1.2). Δπηπιένλ, ηα πιηθά πνπ πξνέθπςαλ κέζσ ππξόιπζεο ζηνπο 

700 °C, ραξαθηεξίδνληαη από πςειόηεξεο ηηκέο pH θαη pHPZC. Απηό εμεγείηαη κεξηθώο από 

ην γεγνλόο όηη ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ππξόιπζεο, ε απνδόκεζε θπηηαξίλεο θαη 

εκηθπηηαξίλεο πξνθαιεί ηελ παξαγσγή νξγαληθώλ νμέσλ θαη θαηλνιηθώλ νπζηώλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ biochar, νη νπνίεο κεηώλνπλ ην pH ηνπο. Από ηελ άιιε, ζε πςειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο νη νπζίεο απηέο απνκαθξύλνληαη από ηελ επηθάλεηα ησλ πιηθώλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ pH. Ζ αύμεζε απηή ελδέρεηαη επίζεο λα νθείιεηαη ζηελ αύμεζε 

ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ηέθξα θαη ζηνλ δηαρσξηζκό αιθαιηθώλ αιάησλ από ηελ νξγαληθή 

θάζε ηνπ πιηθνύ (Cao and Harris, 2010; Gaskin et al., 2008). Αλαθνξηθά κε ηελ εηδηθή 

επηθάλεηα, ζε γεληθέο γξακκέο παξαηεξείηαη αύμεζή ηεο κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξόιπζεο. Δμαίξεζε απνηεινύλ ηα biochar πνπ μεπιύζεθαλ κε HCl 1 M, ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ αληίζεηε ηάζε. Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ biochar έδεημε όηη ε πεξηεθηηθόηεηά 

ηνπο ζε άλζξαθα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαγσγήο ηνπο, ελώ ε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε άδσην ζε γεληθέο γξακκέο κεηώλεηαη, αιιά ζε κηθξό βαζκό. Όια ηα 

πξναλαθεξόκελα απνηειέζκαηα βξέζεθαλ λα ζπκπίπηνπλ κε απνηειέζκαηα παξόκνησλ 

κειεηώλ (Cao and Harris, 2010; Demirbas, 2004; Gaskin et al., 2008; Mukherjee et al., 2011; 

Uchimiya et al., 2011a).  

Από ηελ άιιε, ζπγθξίλνληαο ηα πιηθά σο πξνο ηελ δηαδηθαζία έθπιπζήο ηνπο, παξαηεξείηαη 

όηη όζν κεηώλεηαη ε νμύηεηα ηνπ εθάζηνηε δηαιύκαηνο (HCl 1 M → HCl 0.1 M → 

απηνληζκέλν λεξό) ην pH θαη ην pHPZC ησλ αληίζηνηρσλ πιηθώλ απμάλεηαη. Ζ έθπιπζε ησλ 

biochar κε νπνηνδήπνηε δηάιπκα πξνθαιεί αύμεζε θαη κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

πηεηηθή ύιε θαη ηέθξα, αληίζηνηρα, ζε ζύγθξηζε κε ηα αξρηθά biochar πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί 

έθπιπζε. Δπηπιένλ, ηόζν ε πηεηηθή ύιε, όζν θαη ε ηέθξα ζε γεληθέο γξακκέο απμάλνληαη κε 

ηελ κείσζε ηεο νμύηεηαο ηνπ δηαιύκαηνο έθπιπζεο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη έλα 

ηζρπξό νμύ όπσο ην HCl κπνξεί λα δηαιπηνπνηήζεη ηελ αλόξγαλε θάζε (ηέθξα) ησλ biochar. 

Σν γεγνλόο ηεο κεησκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ηέθξα ησλ πιηθώλ πνπ έρνπλ εθπιπζεί κε νμύ, 

δηθαηνινγεί θαη ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο pH πνπ απηά έρνπλ (Uchimiya et al., 2011b). Όζνλ 

αθνξά ζηελ εηδηθή επηθάλεηα, γηα ηα πιηθά πνπ μεπιύζεθαλ κε HCl 0.1 M θαη κε απηνληζκέλν 

λεξό θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ζπζρέηηζε, αθνύ νη ηηκέο ησλ κελ είλαη κεγαιύηεξεο από απηέο 

ησλ δε, αιιά αθνινπζνύλ ηελ ίδηα ηάζε αύμεζεο κε ηε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη έρνπλ 

ηηκέο ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Ηδηαίηεξα ηα biochar παξαγόκελα ζηνπο 700 °C, θαίλεηαη λα 

επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξν από ην είδνο ηνπ δηαιύκαηνο έθπιπζεο ζε ζρέζε κε απηά πνπ 

παξήρζεζαλ ζηνπο 400 °C. Απηό ππνδεηθλύεη όηη πηζαλόηαηα κεηά από έθπιπζε ησλ πιηθώλ 

κε νμύ πξνθαιείηαη απμεκέλε απνκάθξπλζε νξηζκέλσλ νπζηώλ πνπ ελδερνκέλσο λα 

δηαηεξήζεθαλ ζην biochar αθόκα θαη κεηά ηελ ππξόιπζε ζηνπο 700 °C. Από ηελ άιιε, 

παξαηεξώληαο ηηο ηηκέο εηδηθήο επηθάλεηαο γηα ηα BC400-1A θαη BC700-1A, ζπκπεξαίλεηαη 

όηη ελδερνκέλσο ε έθπιπζε ησλ πιηθώλ κε έλα ηόζν δξαζηηθό δηάιπκα έρεη εληειώο 

δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζηελ ηειηθή εηδηθή επηθάλεηα. Όζνλ αθνξά ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ 

πιηθώλ ζε άλζξαθα θαη άδσην ε έθπιπζε ησλ πιηθώλ κε νμέα θαίλεηαη λα απμάλεη ηελ πξώηε 

θαη λα κεηώλεη ηελ δεύηεξε ζε ζρέζε κε ηελ έθπιπζε κε απηνληζκέλν λεξό. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη αλάιπζε ςεπδν-νιηθώλ ζπγθεληξώζεσλ κεηάιισλ θαη νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ κόλν γηα ηα BC400-DW θαη BC700-DW, δεδνκέλνπ όηη απηά 

επηιέρζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ. Ή δηαδηθαζία επηινγήο 

ηνπο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. ΢ε γεληθέο γξακκέο παξαηεξείηαη όηη νη ςεπδν-νιηθέο 

ζπγθεληξώζεηο ησλ biochar ζηα ηξία εμεηαδόκελα κέηαιια είλαη ειάρηζηεο γηα ην Ni θαη 
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κεδακελέο γηα ην Cd θαη ηνλ Pb, ελώ ηα ζηνηρεία κε ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζε απηά 

είλαη, όκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ εδάθνπο, ην καγλήζην (Mg), ην θάιην (K), ην αζβέζηην 

(Ca) θαη ν ζίδεξνο (Fe). Αθόκα, ζεκεηώλεηαη όηη ην BC700-DW πεξηέρεη αξγίιην (Al) θαη 

ππξίηην (Si), ζε αληίζεζε κε ην BC400-DW. Δπηπιένλ, ε νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ biochar 

(Παξάξηεκα A) απνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε ραιαδία θαη αζβεζηίηε ζε απηά. 



 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

 46 

 

Πίλαθαο 6: Υαξαθηεξηζκόο πιηθώλ 

Ηδηόηεηεο Έδαθνο Ππξελόμπιν Biochars 

        BC400-N/W BC700-N/W BC400-1A BC700-1A BC400-0.1A BC700-0.1A BC400-DW BC700-DW 

pH                     

    Απηνληζκέλν λεξό 
a
7.95 

b
5.42 - - 

b
3.56 

b
4.55 

b
7.25 

b
9.58 

b
9.06 

b
10.14 

    KCl 
a
7.12 - - - 

b
3.53 

b
4.48 

b
6.34 

b
8.53 

b
7.94 

b
9.50 

pHPZC 8.8 - - - 2.2 3.2 8.3 9.5 9.0 10.2 

Φεπδν-νιηθέο ζπγθεληξώζεηο           

    Na (g/kg) <DL <DL - - - - - - 0.04 0.14 

    Mg (g/kg) 2.26 0.34 - - - - - - 2.05 3.07 

    Al (g/kg) 12.72 <DL - - - - - - <DL 0.47 

    Si (g/kg) 1.66 <DL - - - - - - <DL 0.14 

    K (g/kg) 2.05 15.41 - - - - - - 10.05 17.77 

    Ca (g/kg) 28.31 5.16 - - - - - - 19.04 25.40 

    Cr (mg/kg) 3.19 5.27 - - - - - - 16.52 18.69 

    Mn (mg/kg) 439.10 15.21 - - - - - - 47.58 68.54 

    Fe (g/kg) 25.38 <DL - - - - - - 0.31 0.84 

    Zn (mg/kg) 60.26 <DL - - - - - - 39.44 34.40 

    Cu (mg/kg) 24.32 12.54 - - - - - - 43.14 61.33 

    Cd (mg/kg) <DL <DL - - - - - - <DL <DL 

    Ni (mg/kg) 25.48 <DL - - - - - - 2.16 7.58 

    Pb (mg/kg) 29.10 <DL - - - - - - <DL <DL 

Καηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 

(%) 

          

    Άκκνο 74.4 - - - - - - - - - 

    Ηιύο 17.1  - - - - - - - - - 

    Άξγηινο 6.5  - - - - - - - - - 
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Τγξαζία (%) 
c
20.7 

c
9.9 2.3 1.8 1.8 3.0 1.7 1.9 2.4 2.8 

Πηεηηθή ύιε
e
 (%) - 79.0 22.6 10.6 23.0 7.1 24.8 7.2 23.1 8.2 

Σέθξα
e
 (%) 94.3 3.8 13.9 17.5 3.4 7.0 5.3 8.4 8.2 11.8 

Γεζκεπκέλνο άλζξαθαο
e
 (%) - 7.3 61.2 70.1 71.8 83.0 68.2 82.6 66.2 77.3 

Οξγαληθό πιηθό (%) (LOI@440°C) 5.69  - - - - - - - - - 

C (%) - 49.8 - - 62.5 63.1 61.3 63.1 68.1 72.5 

N (%) - 3.1 - - 10.3 10.4 10.6 9.8 10.3 10.1 

BET εηδηθή επηθάλεηα (m
2
/g) 12.04 - - - 88.07 17.97 1.86 116.16 1.76 72.81 

Οξπθηνινγία Υαιαδίαο          Υαιαδίαο Υαιαδίαο 

  Αζβεζηίηεο          Αζβεζηίηεο Αζβεζηίηεο 

  Κανιηλίηεο              

  Ηιιίηεο              
a 1:2.5     c as received 
b 1:10      d dry basis 
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5.2 Πεηξάκαηα ξόθεζεο θαη εθξόθεζεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

5.2.1 Πεηξάκαηα δηεξεύλεζεο 

΢ην Γηάγξακκα 2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ δηεξεύλεζεο (Πίλαθαο Β.1) 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε κηγκάησλ εδάθνπο κε ηα biochar BC400–1A, BC700–1A, 

BC400–0.1A, BC700–0.1A, BC400–DW θαη BC700–DW ζε αλαινγία 5%, ζε δη-κεηαιιηθό 

δηάιπκα Cd θαη Pb ζπγθέληξσζεο 0.5 mM έθαζην (κέγηζηε δπλαηή ξόθεζε 0.02 mmol 

κεηάιινπ/g εδάθνπο ή 20 κmol/g). 

Με ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ αλάδεπζεο παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ξόθεζεο κεηάιισλ, ηόζν 

από ην έδαθνο ρσξίο πξνζζήθεο, όζν θαη από ηα δηάθνξα κίγκαηα. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε 

ξόθεζε κεηάιισλ ιακβάλεη ρώξα ζε δύν ζηάδηα, έλα ζρεηηθά γξήγνξν πνπ θαίλεηαη λα 

δηαξθεί γηα ηηο πξώηεο 4 ώξεο αλάδεπζεο, θαζώο θαη έλα αξγό ζηε ζπλέρεηα, ην νπνίν 

θαηαιήγεη ζε ηζνξξνπία ζηηο 24 h. Αθόκα, παξαηεξείηαη όηη ν κόιπβδνο έρεη ηζρπξόηεξε 

ηάζε πξνζξόθεζεο ζε ζρέζε κε ην θάδκην. Απηό κπνξεί λα αηηηνινγεζεί από ην γεγνλόο όηη 

κεγαιύηεξε ηάζε ξόθεζεο έρνπλ ηα ζηνηρεία κε κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα πόισζεο θαη 

κεγαιύηεξε ηνληηθή αθηίλα (Fonseca et al., 2009). Ζ ύπαξμε απηώλ ησλ δύν ζηαδίσλ είλαη 

εκθαλέζηεξε γηα ην θάδκην, αθνύ ε κεηαβνιή ηεο ξόθεζήο ηνπ ζηα πξώηα ιεπηά αλάδεπζεο 

είλαη ζεκαληηθόηεξε από απηή ηνπ κνιύβδνπ. Γηα ακθόηεξα κέηαιια παξαηεξείηαη όηη ηηκέο 

ξόθεζεο πςειόηεξεο από απηέο ηνπ εδάθνπο ρσξίο πξνζζήθεο, παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα 

εδάθνπο πνπ είραλ αλακηρζεί κε ηα biochar BC400-DW θαη BC700-DW, ηα νπνία είραλ 

μεπιπζεί κε απηνληζκέλν λεξό. Απηό παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα θαζώο απμάλεηαη ν ρξόλνο 

αλάδεπζεο θαη απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ επίδξαζε ηνπ pH ησλ biochar ζην pH ηνπ εδαθηθνύ 

δηαιύκαηνο. Όπσο ζρνιηάζηεθε παξαπάλσ (§5.1.3), ηα biochar πνπ έρνπλ μεπιπζεί κε 

απηνληζκέλν λεξό έρνπλ ηηκέο pH κεγαιύηεξεο από ηα biochar ίδηαο ζεξκνθξαζίαο, πνπ έρνπλ 

μεπιπζεί κε ηα δηαιύκαηα νμένο, κε απνηέιεζκα λα πξνζδίδνπλ πεξηζζόηεξε αιθαιηθόηεηα 

ζην εδαθηθό δηάιπκα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη λα απμάλνπλ ηελ ξόθεζε ησλ κεηάιισλ 

(Uchmiya, 2010). Ζ εηδηθή επηθάλεηα δελ θαίλεηαη λα έρεη εμίζνπ ζεκαληηθή επίδξαζε. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ηα BC400-0.1A θαη BC700-0.1A, ηα νπνία έρνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο εηδηθήο 

επηθάλεηαο από ηα BC400-DW θαη BC700-DW, αληίζηνηρα, παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξε ηάζε 

ξόθεζεο ζε ζρέζε κε απηά. Αμηνζεκείσηε είλαη ε πεξίπησζε ησλ biochar BC400-1A θαη 

BC700-1A, γηα ηα νπνία παξαηεξείηαη όηη θαζώο απμάλεηαη ν ρξόλνο αλάδεπζεο, ε ξόθεζε 

κεηάιισλ ζηα κίγκαηα πνπ ηα πεξηέρνπλ είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ξόθεζε ηνπ 

εδάθνπο ρσξίο πξνζζήθεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο όκσο, παξαηεξείηαη όηη γηα θάζε πεξίπησζε 

έθπιπζεο, ηα biochar πνπ παξήρζεζαλ ζηνπο 700 °C, είραλ θαιύηεξε ηάζε ξόθεζεο από 

απηά πνπ παξήρζεζαλ ζηνπο 400 ° C. Απηό κπνξεί επίζεο λα απνδνζεί ζηελ κεηαβνιή ηνπ 

pH ζην εδαθηθό δηάιπκα. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο, ηα δύν πιηθά πνπ επηιέρηεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ππόινηπσλ 

πεηξακάησλ είλαη ηα BC400-DW θαη BC700-DW. Παξόια απηά, ην biochar BC700-0.1A 

παξνπζηάδεη επίζεο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, αιιά πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζύγθξηζε δύν 

πιηθώλ πνπ παξήρζεζαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δύν πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. ΢ην ππόινηπν ηκήκα ησλ απνηειεζκάησλ, γηα ιόγνπο ζπληνκίαο ηα δύν 

biochar BC400-DW θαη BC700-DW ζα αλαθέξνληαη σο BC400 θαη BC700, αληίζηνηρα. 
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΢ε απηό ην ζεκείν ζεκεηώλεηαη όηη ν κόιπβδνο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξεηαίξσ ζηα 

ππόινηπα πεηξάκαηα. Ο ιόγνο είλαη ην γεγνλόο όηη ην ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν παξνπζηάδεη 

πςειή ηάζεο ξόθεζεο ζην εμεηαδόκελν έδαθνο, αθόκα θαη ρσξίο πξνζζήθεο biochar, κε 

απνηέιεζκα νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ ζηα δηαιύκαηα πξνο αλάιπζε λα ήηαλ πνιύ ρακειέο, ζην 

όξην ηεο επαηζζεζίαο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ αηνκηθήο απνξξόθεζεο. Δμαηηίαο απηνύ 

απνθαζίζηεθε αληηθαηάζηαζε ηνπ κνιύβδνπ κε ην ληθέιην. 

΢ε απηό ην ζεκείν θξίλεηαη ζθόπηκε ε παξάζεζε νξηζκέλσλ επηπιένλ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά 

κε ηα κίγκαηα εδάθνπο–biochar πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ρξήζε ησλ πιηθώλ BC400-DW θαη 

BC700-DW. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, δεκηνπξγήζεθαλ ζπλνιηθά 8 κίγκαηα εδάθνπο–biochar, ηέζζεξα γηα 

θάζε biochar, γηα ηελ επίηεπμε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ αλαινγηώλ 5, 10, 15 θαη 20% (w/w) 

(Δηθόλα 5). Γηα ιόγνπο ζπληνκίαο, ζην εμήο ην έδαθνο ρσξίο πξνζζήθεο ζα αλαθέξεηαη σο 

"έδαθνο", ελώ ηα κίγκαηα ζα αλαθέξνληαη σο: 5% BC400, 5% BC700, 10% BC400, 10% 

BC700, θνθ. 

 

Δηθόλα 5: Μίγκαηα εδάθνπο–biochar, όπνπ (α) ην έδαθνο, (β) 5% BC400, (γ) 10% BC400, (δ) 15% 

BC400, (ε) 20% BC400, (ζη) 5% BC700, (δ) 10% BC700, (ε) 15% BC700, (ζ) 20% BC700 

Με ζθνπό ηελ θαιύηεξε εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ, ηα πξναλαθεξόκελα κίγκαηα 

ραξαθηεξίζηεθαλ, όκνηα κε ην έδαθνο, σο πξνο δύν παξακέηξνπο ην pH (ζε απηνληζκέλν 

λεξό θαη ζε KCl) θαη ην πεξηερόκελν ζε νξγαληθό πιηθό (κέζσ απώιεηαο πύξσζεο ζηνπο 440 

°C). Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7. 

        Πίλαθαο 7: Μεηαβνιέο ζε pH θαη νξγαληθό πιηθό εδάθνπο κεηά ηελ πξνζζήθε biochar 

Γείγκα pH (1:2.5) Οξγαληθό πιηθό (%) 

  Απηνληζκέλν λεξό KCl   

Έδαθνο 7.95 7.12   5.69 

  5% BC400 7.98 7.29 10.79 

10% BC400 8.06 7.36 14.65 

15% BC400 8.28 7.44 15.89 

20% BC400 8.41 7.49 19.08 

  5% BC700 8.41 7.31 11.79 

10% BC700 8.53 7.70 15.08 

15% BC700 8.66 7.97 16.47 

20% BC700 8.95 8.15 20.00 
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Αξρηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, όπσο είλαη εκθαλέο ζηελ Δηθόλα 3, ε πξνζζήθε biochar ζην 

έδαθνο πξνθαιεί ηε κεηαβνιή ηνπ ρξώκαηόο ηνπ πξνο κηα όιν θαη πην ζθνύξα απόρξσζε, 

θαζώο απμάλεηαη ε πεξηεθηηθόηεηα από 5 έσο 20%. 

Από ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 7, παξαηεξείηαη όηη όια ηα κίγκαηα εδάθνπο–biochar 

ραξαθηεξίδνληαη από πςειόηεξν pH ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ρσξίο πξνζζήθεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε biochar, παξαηεξείηαη αύμεζε ζηε κεηαβνιή ηνπ pH, 

κε ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ BC700 λα ραξαθηεξίδνληαη από πςειόηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε 

απηά πνπ πεξηέρνπλ BC400. Απηό είλαη αλακελόκελν, δεδνκέλνπ όηη ην πξώην έρεη 

κεγαιύηεξν pH από ην δεύηεξν. Υαξαθηεξηζηηθά, νη κεηαβνιέο pH ζε απηνληζκέλν λεξό 

θπκαίλνληαη από 0.03 έσο 0.46 κνλάδεο, γηα ην BC400 θαη από 0.46 έσο 1 κνλάδεο, γηα ην 

BC700. 

Όζνλ αθνξά ζην πεξηερόκελν ζε νξγαληθό πιηθό, παξαηεξείηαη όηη κεηαβάιιεηαη όκνηα κε ην 

pH, δειαδή απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε biochar ησλ δεηγκάησλ. Δπίζεο 

θαη ζε γηα απηή ηελ παξάκεηξν, ην BC700 πξνθαιεί κεγαιύηεξε αύμεζε ζε ζρέζε κε ην 

BC400. Γεδνκέλνπ όηη κε ηελ κέζνδν ηεο απώιεηαο πύξσζε εθηηκάηαη ην πεξηερόκελν 

νξγαληθνύ πιηθνύ πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ άλζξαθα πνπ ππάξρεη ζε νξγαληθή κνξθή (Hartley et 

al., 2009), απηό ην απνηέιεζκα απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ην BC700, έρεη κεγαιύηεξε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα ζε ζρέζε κε ην BC400. 

5.2.2 Πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελν ρξόλν αλάδεπζεο 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 3 θαη 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ξόθεζεο κε 

κεηαβαιιόκελν ρξόλν αλάδεπζεο γηα ην θάδκην θαη ην ληθέιην, αληίζηνηρα, κε ρξήζε ησλ 

κηγκάησλ 5% BC400 θαη 5% BC700 (Πίλαθαο Β. 2). 

 
Γηάγξακκα 3: Μεηαβνιή ξόθεζεο Cd ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αλάδεπζεο 
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Γηάγξακκα 4: Μεηαβνιή ξόθεζεο Ni ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ αλάδεπζεο 

Όκνηα κε ηα πεηξάκαηα δηεξεύλεζεο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε δηεξγαζία ξόθεζεο ησλ 

κεηάιισλ αθνινπζεί πνξεία δύν ζηαδίσλ. Όζνλ αθνξά ζην θάδκην, παξαηεξείηαη όηη θαη ηα 

δύν κίγκαηα παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε ηάζε ξόθεζεο από ην έδαθνο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα 

ηεο δηεξγαζίαο, κε ην 5% BC700 λα εκθαλίδεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, επηηπγράλεη κεγαιύηεξε ξόθεζε ζε κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα ζε ζρέζε κε 

ηα άιια δύν πιηθά. Υαξαθηεξηζηηθά, ζε ρξόλν αλάδεπζεο 1 h, ε ξόθεζε ηνπ 5% BC700 

(33.35 κmol/g) είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηε ξόθεζε ηνπ εδάθνπο ζε ρξόλν 24 h (33.62 κmol/g), 

ελώ ε ξόθεζε ηνπ πξώηνπ ζηηο 24 h είλαη 35.19 κmol/g. 

Γηα ην ληθέιην παξαηεξείηαη όηη κόλν ην 5% BC700 ππεξηζρύεη ηνπ εδάθνπο θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο ξόθεζεο. Αληίζεηα, ην 5% BC400 θαίλεηαη λα δίλεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα κόλν ζηηο ηειεπηαίεο ώξεο ηεο αλάδεπζεο. Έηζη, ελώ ε κέγηζηε ξόθεζε γηα ην 

έδαθνο είλαη 34.99 κmol/g, γηα ην 5% BC400 θαη ην 5% BC700 είλαη 35.78 κmol/g θαη 36.32 

κmol/g, αληίζηνηρα. 

Σν γεγνλόο όηη θαη γηα ηα δύν κέηαιια ην 5% BC700 παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε ξόθεζε από 

ην 5% BC400, κπνξεί λα απνδνζεί θαη πάιη ζηε κεηαβνιή ηνπ pH, αθνύ όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 7 ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ δύν κηγκάησλ. 

Γεληθά από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαίλεηαη επίζεο όηη ην εμεηαδόκελν έδαθνο, έρεη 

πςειή ηάζε γηα ξόθεζε κεηάιισλ. Απηό πηζαλόλ λα νθείιεηαη ηόζν ζην πεξηερόκελό ηνπ ζε 

νξγαληθό πιηθό, όζν θαη ζηελ νξπθηνινγηθή ζύζηαζή ηνπ. Παξόιν πνπ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

άξγηιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εδάθνπο είλαη ζρεηηθά ρακειή, ην γεγνλόο όηη απηό πεξηέρεη 

θανιηλίηε θαη ηιιίηε, ηα νπνία είλαη νξπθηά κε κεζαίνπ επηπέδνπ θαηηνλελαιιαθηηθή 

ηθαλόηεηα, θαζηζηά ην έδαθνο ηθαλό λα ξνθάεη κέηαιια (McBride, 1994; Yang et al., 2006). 

Όζνλ αθνξά ζηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, από ηα παξαπάλσ απηή θαίλεηαη λα 

επηηπγράλεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ζε ρξόλν αλάδεπζεο 24 h, ηνπιάρηζηνλ γηα ην έδαθνο. 

Γεδνκέλνπ όηη ζθνπόο ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο είλαη ε εθηίκεζε ηνπ βαζκνύ 

βειηίσζεο ηεο ξόθεζεο κεηάιισλ κε ηελ πξνζζήθε biochar, ζεσξείηαη όηη απηόο ν ρξόλνο 

αλάδεπζεο είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε απηνύ ηνπ ζθνπνύ, ιακβάλνληαο ππόςε 

θαη ην γεγνλόο όηη ίδηνο ρξόλνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία (Cerqueira et al., 
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2011; Uchimiya et al., 2010). Έηζη, ζηηο ππόινηπεο δύν ζεηξέο πεηξακάησλ ν ρξόλνο 

αλάδεπζεο θαζνξίζηεθε ζηηο 24 h. 

5.2.3 Πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελε αξρηθή ζπγθέληξωζε κεηάιιωλ 

΢ε απηή ηε ζεηξά πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ξόθεζεο/εθξόθεζεο Cd θαη Ni, κε ρξήζε 

θαη ησλ 8 κηγκάησλ εδάθνπο–biochar (Πίλαθεο Β. 3 – Β. 8). Οη ζπγθεληξώζεηο θαη ησλ δύν 

κεηάιισλ ζηα κνλν-κεηαιιηθά δηαιύκαηα θπκαίλνληαλ από 0.1 έσο 3 mM (100 – 3000 κM).  

΢ηα Γηαγξάκκαηα 5 – 12, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζηαδίνπ ξόθεζεο ησλ 

πεηξακάησλ απηήο ηεο ζεηξάο. ΢πγθεθξηκέλα ηα Γηαγξάκκαηα 5 – 8, αλαθέξνληαη ζην θάδκην, 

ελώ ηα Γηαγξάκκαηα 9 – 12, ζην ληθέιην. ΢ηα Γηαγξάκκαηα 5, 7, 9, θαη 11 αλαπαξίζηαηαη ε 

δηαθύκαλζε ηεο ξόθεζεο ησλ κεηάιισλ αλά γξακκάξην εδαθηθνύ δείγκαηνο CdSeq ,  
θαη 

NiSeq ,  ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην δηάιπκα ζηελ ηζνξξνπία eC , ελώ ζηα 

Γηαγξάκκαηα 6, 8, 10 θαη 12 παξνπζηάδεηαη ε δηαθύκαλζε ηνπ ηειηθνύ pH ( epH ) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο eC , ζηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα. 

 
Γηάγξακκα 5: Γηαθύκαλζε ξόθεζεο Cd ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ ηζνξξνπία 
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Γηάγξακκα 6: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο Cd ζηελ ηζνξξνπία θαηά ηε 

ξόθεζε κε κίγκαηα εδάθνπο–BC400  

 

 

 
Γηάγξακκα 7: Γηαθύκαλζε ξόθεζεο Cd ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ ηζνξξνπία 
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Γηάγξακκα 8: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο Cd ζηελ ηζνξξνπία θαηά ηε 

ξόθεζε κε κίγκαηα εδάθνπο–BC700  

 

 

 
Γηάγξακκα 9: Γηαθύκαλζε ξόθεζεο Ni ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ ηζνξξνπία 
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Γηάγξακκα 10: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο Ni ζηελ ηζνξξνπία θαηά ηε 

ξόθεζε κε κίγκαηα εδάθνπο–BC400  

 

 

 
Γηάγξακκα 11: Γηαθύκαλζε ξόθεζεο Ni ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ ηζνξξνπία 
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Γηάγξακκα 12: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο Ni ζηελ ηζνξξνπία θαηά ηε 

ξόθεζε κε κίγκαηα εδάθνπο–BC700  

Αξρηθά αλαθέξεηαη όηη ζε όια ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ξόθεζεο κεηάιισλ 

θαη κείσζε ηνπ ηειηθνύ pH κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο. Δδώ ζεκεηώλεηαη 

όηη ε απμαλόκελε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο αληηζηνηρεί ζε απμαλόκελε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

κεηάιισλ ζην δηάιπκα. Παξόια απηά, ν ξπζκόο αύμεζεο θαη κείσζεο αληίζηνηρα, δελ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξόο. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, από 

100 έσο 1500 κM, γηα ην θάδκην θαη από 100 έσο 1000 κM γηα ην ληθέιην, ε ξόθεζε 

κεηάιισλ απμάλεηαη απόηνκα, ελώ γηα ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο, κέρξη ηα 3000 κΜ 

παξαηεξείηαη πην νκαιή αύμεζε ηεο ξόθεζεο, όπνπ ζπγθεθξηκέλα γηα ην θάδκην ηείλεη 

πεξηζζόηεξν πξνο ηελ ηζνξξνπία. Όζνλ αθνξά ζην pH (Γηαγξάκκαηα 6, 8, 10 θαη 12), 

παξαηεξείηαη αλάινγε ζπκπεξηθνξά κείσζεο ζηα αληίζηνηρα εύξε ζπγθεληξώζεσλ. Παξόια 

απηά ην εύξνο ηηκώλ ζην νπνίν θπκαίλεηαη ην pH ζηα πεηξάκαηα κε ην ληθέιην είλαη 

κηθξόηεξν από απηό ησλ πεηξακάησλ κε θάδκην, αθνύ δελ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο biochar. 

Δηδηθόηεξα γηα ην θάδκην, παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ 

κηγκάησλ ζε biochar πξνθαιείηαη ζε γεληθέο γξακκέο αύμεζε ηεο ξόθεζεο αλά γξακκάξην 

πιηθνύ ( CdSeq , ) ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην έδαθνο. Απηή ε 

αύμεζε είλαη πην εκθαλήο γηα αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο πάλσ από 1000 κM θαη είλαη πην 

έληνλε γηα ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ BC700. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε απηό ην εύξνο 

ζπγθεληξώζεσλ (1000 – 3000 κΜ), ε ξόθεζε θαδκίνπ γηα ην έδαθνο θπκαίλεηαη από 33.979 

έσο 47.847 κmol/g. Από ηελ άιιε, γηα ηα κίγκαηα πνπ πεξηέρνπλ BC400, θπκαίλεηαη από 

34.942 έσο 49.443 κmol/g, γηα ην 5% BC400 θαη από 35.978 έσο 54.984 κmol/g, γηα ην 20% 

BC400, ελώ γηα ηα κίγκαηα πνπ πεξηέρνπλ BC700, από 35.734 έσο 52.248 κmol/g, γηα ην 5% 

BC700 θαη από 37.945 έσο 67.217 κmol/g, γηα ην 20% BC700. Παξαηεξείηαη ινηπόλ όηη αλ 

θαη ακθόηεξα ηα biochar έρνπλ ζεηηθή επίδξαζε ζηελ ξόθεζε θαδκίνπ, ε πξνζζήθε BC700 

πξνθαιεί αξθεηά ζεκαληηθόηεξε αύμεζε, αθόκα θαη ζε ρακειέο πνζόηεηεο. Δπηπιένλ, 

ζεκεηώλεηαη όηη ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο, ηα επίπεδα ξόθεζεο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηελ 

κέγηζηε πξνζζήθε BC400, κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ κε πξνζζήθε πνιύ κηθξόηεξεο 

πνζόηεηαο BC700. Παξόια απηά, ζε ρακειόηεξεο αξρηθέο ζπγθεληξώζεηο θαδκίνπ, κε ηελ 

αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε biochar θαη ηδηαίηεξα γηα ηα κίγκαηα 20% BC400 θαη 20% 
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BC700, παξαηεξείηαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο ξόθεζεο, αθόκα θαη ζε ηηκέο ρακειόηεξεο από 

απηέο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην έδαθνο (θπξίσο ζε ζπγθέληξσζε 100 κΜ). Απηό θαίλεηαη 

θαιύηεξα από ηα δεδνκέλα ησλ Πηλάθσλ Β. 3 θαη Β. 4 ηνπ Παξαξηήκαηνο. 

Γηα ην ληθέιην, παξαηεξείηαη ε ίδηα γεληθή ηάζε αύμεζεο ηεο ξόθεζεο αλά γξακκάξην πιηθνύ 

( NiSeq , ) κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ κηγκάησλ ζε biochar. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

κηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ BC400 όκσο απηή ε ηάζε δελ είλαη πάληα μεθάζαξε, ελώ ζην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ εύξνπο ζπγθεληξώζεσλ, κεηαμύ 100 θαη 1500 κΜ, ζε γεληθέο γξακκέο 

παξαηεξείηαη ειαθξά κείσζε ηεο ξόθεζεο κε ηελ αύμεζε ηεο πξνζζήθεο biochar πάλσ από 

5% (Πίλαθεο Β. 5 θαη Β.6). Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κείσζε ηεο ξόθεζεο ελδέρεηαη λα 

νδεγήζεη ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην έδαθνο, ηδηαίηεξα ζηελ 

ρακειόηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε (100 κΜ). ΢ε ζπγθεληξώζεηο κεηαμύ 2000 θαη 3000 κΜ 

όκσο, ζρεηηθή κείσζε παξαηεξείηαη κόλν γηα ην 20% BC400. Από ηελ άιιε κε ηελ 

πξνζζήθε ηνπ BC700 ζην έδαθνο, κηθξή κείσζε ηεο ξόθεζεο κε ηελ αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε biochar παξαηεξείηαη κόλν ζε ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο, κεηαμύ 100 

θαη 1000 κΜ. Αληίζεηα ζην εύξνο 1000 – 3000 κΜ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε ηεο 

ξόθεζεο ληθειίνπ κε ηελ αύμεζε ηεο πξνζζήθεο biochar. Δηδηθόηεξα, ζε απηό ην εύξνο ην 

έδαθνο επηηπγράλεη ξόθεζε ληθειίνπ από 35.277 έσο 58.868 κmol/g, ελώ γηα ηα κίγκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ BC700 ε ξόθεζε θπκαίλεηαη από 36.263 έσο 62.114 κmol/g, γηα ην 5% BC700 θαη 

από 37.436 έσο 66.105 κmol/g, γηα ην 20% BC700. Έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ληθειίνπ ην 

BC700 θαίλεηαη λα δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην BC400. 

Όζνλ αθνξά ζην ηειηθό pH ησλ δηαιπκάησλ, νκνίσο κε ηηο ηηκέο ξόθεζεο, απηό πθίζηαηαη 

αύμεζε κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε biochar, γηα όιεο ηηο εμεηαδόκελεο 

ζπγθεληξώζεηο, ηόζν γηα ην θάδκην, όζν θαη γηα ην ληθέιην. Γηα ακθόηεξα ηα κέηαιια ε 

κεγαιύηεξε αύμεζε πξνθαιείηαη κε ηε ρξήζε ησλ κηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ BC700. 

Υαξαθηεξηζηηθά, γηα ην θάδκην, ελώ νη κεηαβνιέο pH ράξε ζηελ πξνζζήθε BC400 

θπκαίλνληαη από 0.01 έσο 0.70 κνλάδεο, νη κεηαβνιέο εμαηηίαο ηεο πξνζζήθεο BC700 

θπκαίλνληαη από 0.10 έσο 1.54 κνλάδεο, ζε όιν ην εύξνο ζπγθεληξώζεσλ. Αληίζηνηρα γηα ην 

ληθέιην, ε πξνζζήθε BC400 απμάλεη ην pH θαηά 0.01 – 0.32 κνλάδεο, ελώ ε πξνζζήθε 

BC700 θαηά 0.06 – 0.78 κνλάδεο. Σν γεγνλόο όηη παξαηεξείηαη ηάζε αύμεζεο ησλ CdSeq ,  

θαη NiSeq ,  αλάινγε κε ηελ ηάζε κείσζεο ηνπ epH  γηα ην εθάζηνηε κέηαιιν, ππνδεηθλύεη όηη 

ε δηεξγαζία ηεο ξόθεζεο ησλ κεηάιισλ εμαξηάηαη άκεζα από ηηο ζπλζήθεο pH πνπ 

επηθξαηνύλ ζην εδαθηθό δηάιπκα. 

Έηζη ινηπόλ, ε αύμεζε ηεο ξόθεζεο κεηάιισλ κε ηελ αύμεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ 

πνζνηήησλ biochar ζην έδαθνο κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ελίζρπζε ηεο πξνζξόθεζεο ησλ 

κεηάιισλ ζε επηθάλεηεο ηνπ εδάθνπο, όπσο νξπθηά ή νμείδηα, κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο CEC 

ηνπ, ή/θαη ζηελ θαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ, ακθόηεξα σο απνηέιεζκα ηεο αύμεζεο ηνπ pH 

(Uchimiya et al., 2010). Δηδηθόηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαδκίνπ, ζεσξείηαη αξθεηά πηζαλό 

όηη ε απμεκέλε παξνπζία αζβεζηίηε, εμαηηίαο ηεο ύπαξμήο ηνπ ζην έδαθνο θαη ζηα δύν 

biochar, κπνξεί λα εληζρύεη ηόζν ηελ πξνζξόθεζε ηνπ θαδκίνπ ζε απηό, όζν θαη ηελ ζπλ-

θαηαθξήκληζή ηνπ κε CaCO3 ή ηελ θαηαθξήκληζή ηνπ κε ηε κνξθή CdCO3,  ηδηαίηεξα όηαλ 

ην κέηαιιν ππάξρεη ζην δηάιπκα ζε πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο (Alloway, 1995), δειαδή 

1000 – 3000 κΜ. Όζνλ αθνξά ζην ληθέιην, ε ελίζρπζε ηεο πξνζξόθεζήο ηνπ (εηδηθά θαη κε-

εηδηθά) θαίλεηαη ην πηζαλόηεξν ελδερόκελν. Σν ελδερόκελν θαηαθξήκληζεο κε ηε κνξθή 

πδξνμεηδίσλ από ηελ άιιε, δελ θαίλεηαη πνιύ πηζαλό ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, δεδνκέλνπ 
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νη ηηκέο ηειηθώλ pH ζηηο νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξα ηα πεηξάκαηα είλαη ρακειόηεξεο, ζε γεληθέο 

γξακκέο, από απηέο ζηηο νπνίεο αξρίδεη ε θαηαθξήκληζε πδξνμεηδίσλ γηα ην θάζε κέηαιιν, 

δειαδή 9 γηα ην Cd (Grant et al., 1998) θαη 11 γηα ην Ni (López et al., 2000). Δπηπιένλ, δελ 

πξέπεη λα απνθιεηζηεί ε πεξίπησζε πξνζξόθεζεο ησλ δύν κεηάιισλ ζε άιιεο αξλεηηθά 

θνξηηζκέλεο ζέζεηο (π.ρ. νμείδηα). Παξόια απηά, ε πξνζξόθεζε ζηηο επηθάλεηεο ησλ biochar 

θαίλεηαη λα έρεη κηθξόηεξεο πηζαλόηεηεο λα ζπκβεί, δεδνκέλνπ όηη ηα pHPZC ηνπ εδάθνπο θαη 

ησλ BC400 θαη BC700 είλαη 8.8, 9 θαη 10.2, αληίζηνηρα, κε απνηέιεζκα ηα κίγκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ λα έρνπλ ελδερνκέλσο πςειόηεξεο ηηκέο pHPZC από ηα επίπεδα pH πνπ 

ζπλαληώληαη ζηα ελ ιόγσ πεηξάκαηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ελδερόκελεο ζέζεηο 

πξνζξόθεζεο ζα είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλεο θαη δελ ζα ειθύνπλ ηα θαηηόληα κεηάιισλ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη θαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο 

ξόθεζεο ησλ κεηάιισλ ζηα ρξεζηκνπνηνύκελα πιηθά. Απηό επίζεο ζεσξείηαη επαθόινπζν 

ηεο αύμεζεο ηνπ pH. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ην θάδκην κεησκέλε ξόθεζε παξαηεξείηαη ζε ηηκέο 

pH κεγαιύηεξεο από 8.10 θαη 8.90 γηα ηα πεηξάκαηα όπνπ πξνζηίζεηαη BC400 θαη BC700, 

αληίζηνηρα. Απηό απνδίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ζπλήζσο κεηαμύ pH 8.2 – 9.0 κεγηζηνπνηείηαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνύ ζπκπιόθνπ CdOH
+
 ζην δηάιπκα (Grant et al., 1998), κε 

απνηέιεζκα ηα θάδκην λα είλαη πεξηζζόηεξν δηαζέζηκν θαη ε ξόθεζή ηνπ λα είλαη κεησκέλε. 

Όζνλ αθνξά ζην ληθέιην, κείσζε ηεο ξόθεζήο ηνπ παξαηεξείηαη ζε ηηκέο pH κεγαιύηεξεο 

από 7.60 θαη 8.15 γηα ηα πεηξάκαηα όπνπ πξνζηίζεηαη BC400 θαη BC700, αληίζηνηρα. Οη 

Ashworth θαη Alloway (2008) έδεημαλ όηη ζε ηηκέο pH κεγαιύηεξεο από 7 ε δηαιπηόηεηα ηνπ 

νξγαληθνύ πιηθνύ ζην έδαθνο απμάλεηαη. Δπηπιένλ, παξαηήξεζαλ όηη ε δηαιπηόηεηα ηνπ 

ληθειίνπ, ελώ κεηώλεηαη κέρξη ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή pH, από απηήλ θαη πάλσ ζεκεηώλεη 

κηθξή αύμεζε. Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη ην ληθέιην δεκηνπξγεί ζηαζεξά 

ζύκπινθα κε νξγαληθό πιηθό (McBride, 1994), νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε κεησκέλε 

ξόθεζε ληθειίνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία δηαιπηώλ 

νξγαληθώλ ζπκπιόθσλ, σο απνηέιεζκα ηε αύμεζεο ηνπ pH. Δπηπιένλ, ζε pH > 8 ππάξρεη 

πηζαλόηεηα δεκηνπξγίαο ζπκπιόθσλ Ni(OH)
+
 ζην δηάιπκα (Alloway, 1995), γεγνλόο πνπ 

εληζρύεη ηελ δηαζεζηκόηεηα ηνπ ληθειίνπ. Δπηπιένλ, κηα γεληθή παξαηήξεζε είλαη όηη, ελώ ζε 

όιεο ηηο ζπγθεληξώζεηο ηα κίγκαηα ηνπ BC700 ππεξηζρύνπλ ησλ κηγκάησλ ηνπ BC400, ζηα 

πεηξάκαηα κε αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιισλ 100 κΜ, ε κείσζε ξόθεζεο γηα ην BC700 είλαη 

κηθξόηεξε από απηήλ πνπ παξαηεξείηαη γηα ην BC400. Βέβαηα, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη 

πξναλαθεξόκελεο κεηώζεηο ζηελ ξόθεζε κεηάιισλ είλαη αξθεηά κηθξέο, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ε ξόθεζε παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 13 – 24, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζηαδίνπ εθξόθεζεο ησλ 

πεηξακάησλ απηήο ηεο ζεηξάο. ΢πγθεθξηκέλα ηα Γηαγξάκκαηα 13 – 18, αλαθέξνληαη ζην 

θάδκην, ελώ ηα Γηαγξάκκαηα 19 – 24, ζην ληθέιην. ΢ηα Γηαγξάκκαηα 13, 16, 19, θαη 22 

αλαπαξίζηαηαη ε δηαθύκαλζε ηεο εθξόθεζεο ησλ κεηάιισλ αλά γξακκάξην εδαθηθνύ 

δείγκαηνο CdSeq ,  
θαη NiSeq ,  ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην δηάιπκα 0C , 

ζηα Γηαγξάκκαηα 14, 17, 20 θαη 23 παξνπζηάδεηαη ε δηαθύκαλζε ηεο εθξόθεζεο ησλ 

κεηάιισλ σο πνζνζηό ηεο ξνθεκέλεο πνζόηεηαο, ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο 0C , θαη 

ζηα Γηαγξάκκαηα 15, 18, 21 θαη 24 θαίλεηαη ε δηαθύκαλζε ηνπ ηειηθνύ pH ( epH ) 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ ζηελ ηζνξξνπία eC . 
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Γηάγξακκα 13: Γηαθύκαλζε εθξόθεζεο Cd ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 14: Γηαθύκαλζε πνζνζηηαίαο εθξόθεζεο Cd ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 15: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 16: Γηαθύκαλζε εθξόθεζεο Cd ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 17: Γηαθύκαλζε πνζνζηηαίαο εθξόθεζεο Cd ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 18: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 19: Γηαθύκαλζε εθξόθεζεο Ni ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 20: Γηαθύκαλζε πνζνζηηαίαο εθξόθεζεο Ni ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 21: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC400 ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 22: Γηαθύκαλζε εθξόθεζεο Ni ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 

7 

8 

9 

10 

0 10 20 30 40 50 60 

p
H

e 

Ce 

Έδαθνο 

5% BC400 

10% BC400 

15% BC400 

20% BC400 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0 1000 2000 3000 4000 

q
e,

D
-N

i (
κ

m
o

l/
g

) 

C0 (κM) 

Έδαθνο 

5% BC700 

10% BC700 

15% BC700 

20% BC700 



 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

 65 

 

 
Γηάγξακκα 23: Γηαθύκαλζε πνζνζηηαίαο εθξόθεζεο Ni ζε κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 
Γηάγξακκα 24: Γηαθύκαλζε ηειηθνύ pH ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC700 ζπλαξηήζεη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

Όζνλ αθνξά ζηα Γηαγξάκκαηα 13, 16, 19, θαη 22, παξαηεξείηαη όηη γηα ακθόηεξα ηα κέηαιια 

ζε γεληθέο γξακκέο, ε εθξόθεζή ηνπο αλά γξακκάξην εδαθηθνύ δείγκαηνο απμάλεηαη κε ηελ 
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θαίλεηαη πεξίπνπ ζηαζεξόο γηα ην θάδκην (Γηαγξάκκαηα 13 θαη 16), όπνπ παξαηεξείηαη κηθξή 

κεηαηόπηζε ηεο θακπύιεο πξνο ηα πάλσ γηα ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο. Από ηελ άιιε 

γηα ην ληθέιην (Γηαγξάκκαηα 19 θαη 22) παξαηεξείηαη κηα πην απόηνκε αύμεζε ζηηο 

κηθξόηεξεο ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, ελώ ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ε αύμεζε είλαη πην 
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νκαιή. Δδώ, ζεκεηώλεηαη όηη ην ληθέιην, ηνπιάρηζηνλ γηα κεγαιύηεξεο αξρηθέο 

ζπγθεληξώζεηο, εθξνθάηαη ζε κηθξόηεξεο πνζόηεηεο ζρεηηθά κε ην θάδκην, νη νπνίεο είλαη 

παξαπιήζηεο ζε όιν ην εύξνο αξρηθώλ ζπγθεληξώζεσλ. ΢ρεηηθά κε ηα Γηαγξάκκαηα 14, 17, 

20 θαη 23, παξαηεξείηαη όηη αλ ε εθξόθεζε ησλ κεηάιισλ απνδνζεί κε ηε κνξθή πνζνζηνύ 

ηεο εθάζηνηε ξνθεκέλεο πνζόηεηαο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ γηα ην θάζε κέηαιιν 

δηαθέξνπλ αξθεηά. Γηα ην θάδκην (Γηαγξάκκαηα 14 θαη 17) παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ εθξόθεζεο κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 0C , όπνπ νη θακπύιεο έρνπλ 

ζηγκνεηδή κνξθή, παξόκνηα κε ηε κνξθή ησλ αληίζηνηρσλ θακππιώλ ζηα Γηαγξάκκαηα 13 

θαη 16. Όζνλ αθνξά ζην ληθέιην, παξαηεξείηαη εληειώο αληίζεηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πνζνζηνύ 

εθξόθεζεο, ζπγθξηηηθά κε ην θάδκην. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα Γηαγξάκκαηα 20 θαη 23, ην 

πνζνζηό εθξόθεζεο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 0C . Απηό κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ξόθεζε ηνπ ληθειίνπ (Γηαγξάκκαηα 9 θαη 11) δελ έρεη θηάζεη 

ζηελ ηζνξξνπία ζην εμεηαδόκελν εύξνο ζπγθεληξώζεσλ, επνκέλσο νη όπνηεο επηθάλεηεο 

ξόθεζεο δελ έρνπλ θνξεζηεί θαη θαηαθξαηνύλ ηζρπξόηεξα ηελ ξνθεκέλε πνζόηεηα. 

Αλαθνξηθά κε ην ηειηθό pH ησλ δηαιπκάησλ, απηό παξνπζηάδεη κηα ηάζε κείσζεο κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο eC , όκνηα κε απηό πνπ ίζρπε ζην ζηάδην ξόθεζεο. Ζ 

κόλε δηαθνξά είλαη όηη νη ηηκέο pH ζηελ εθξόθεζε είλαη κεγαιύηεξεο από απηέο ζηελ 

ξόθεζε. Ζ δηαθύκαλζε απηή είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλήο γηα ην θάδκην (Γηαγξάκκαηα 15 θαη 

18) παξά γηα ην ληθέιην (Γηαγξάκκαηα 21 θαη 24). 

Δμεηάδνληαο ην θάζε κέηαιιν μερσξηζηά, κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ε εθξόθεζε θαδκίνπ, 

ηόζν ζε κνλάδεο κmol/g ( CdDeq , ), όζν θαη ζε πνζνζηηαία κνξθή, κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε 

ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ κηγκάησλ ζε biochar ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ 

γηα ην έδαθνο. Όκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηεο ξόθεζεο, θαη ζηελ εθξόθεζε ηα κίγκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ BC700 δίλνπλ ζε γεληθέο γξακκέο θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ηδηαίηεξα ζε ηηκέο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο θαδκίνπ πάλσ από 1000 κM. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε όιν ην εύξνο 

ζπγθεληξώζεσλ, ε εθξόθεζε θαδκίνπ γηα ην έδαθνο θπκαίλεηαη από 0.127 κmol/g (3.24%) 

έσο 5.788 κmol/g (11.99%), γηα ηα κίγκαηα πνπ πεξηέρνπλ BC400, από 0.112 κmol/g (2.86%) 

έσο 5.499 κmol/g (11.04%), γηα ην 5% BC400 θαη από 0.081 κmol/g (2.14%) έσο 4.594 

κmol/g (8.32%), γηα ην 20% BC400, ελώ γηα ηα κίγκαηα πνπ πεξηέρνπλ BC700, από 0.115 

κmol/g (2.93%) έσο 4.964 κmol/g (9.44%), γηα ην 5% BC700 θαη από 0.127 (3.30%) κmol/g 

έσο 3.286 κmol/g (4.88%), γηα ην 20% BC700. 

Όζνλ αθνξά ζην ληθέιην, ζε γεληθέο γξακκέο παξαηεξείηαη ε ίδηα ηάζε αύμεζεο ηεο 

εθξόθεζεο αλά γξακκάξην πιηθνύ ( NiDeq , ) κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ 

κηγκάησλ ζε biochar, παξόιν πνπ ηδηαίηεξα ζηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξρηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 2000 θαη 3000 κM ε ηάζε απηή δελ είλαη μεθάζαξε, ηδηαίηεξα γηα ηηο ηηκέο 

πνπ αθνξνύλ ηα κίγκαηα ηνπ BC400. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ηόζν ζε θάπνηα 

ηδηαηηεξόηεηα ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ληθειίνπ κε ην biochar, όζν θαη ζε πηζαλό 

πεηξακαηηθό ζθάικα. Απηό πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη όηη ζε όιν ην εύξνο 

ζπγθεληξώζεσλ, κε εμαίξεζε ηελ ρακειόηεξε ηηκή (100 κΜ), ε εθξόθεζε ληθειίνπ από ηα 

κίγκαηα εδάθνπο–biochar είλαη κηθξόηεξε από ηελ εθξόθεζή ηνπ από ην έδαθνο. Όζνλ 

αθνξά ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ 100 κΜ, εθεί ε αύμεζε πνπ ζεκεηώλεηαη είλαη πνιύ κηθξήο 

θιίκαθαο. Παξόια απηά, ην εύξνο ηηκώλ ηεο εθξόθεζεο ληθειίνπ, γεληθά θπκαίλεηαη ζε 

ρακειέο ηηκέο, επνκέλσο ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί όηη ε εθξόθεζε από θάπνην ζεκείν θαη 
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έπεηηα παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. Οη αλάινγεο παξαηεξήζεηο ηζρύνπλ θαη ζρεηηθά κε ηελ 

πνζνζηηαία εθξόθεζε. 

Όζνλ αθνξά ζην ηειηθό pH ησλ δηαιπκάησλ, απηό θαίλεηαη, ζε γεληθέο γξακκέο, λα 

απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ δεηγκάησλ ζε biochar, γηα όιεο ηηο 

εμεηαδόκελεο ζπγθεληξώζεηο, κε απηό λα είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλέο γηα ην θάδκην. Γηα ην 

ληθέιην νη κεηαβνιέο ζην pH είλαη πην μεθάζαξεο γηα ηα πεηξάκαηα πνπ αθνξνύλ ζην BC700 

ζε ζρέζε κε απηά πνπ αθνξνύλ ζην BC400, όπνπ νη δηαθνξέο ηηκώλ είλαη αξθεηά κηθξέο 

ώζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί πεξίπνπ ζηαζεξό γηα όια ηα δείγκαηα. Γηα ακθόηεξα ηα κέηαιια 

ε κεγαιύηεξε αύμεζε ζηηο ηηκέο pH πξνθαιείηαη κε ηε ρξήζε ησλ κηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ 

BC700. Δλδεηθηηθά, γηα ην θάδκην, ε πξνζζήθε BC400 πξνθαιεί αύμεζε ηνπ pH από 0.02 

έσο 0.84 κνλάδεο, ελώ ε πξνζζήθε BC700 από 0.12 έσο 1.56 κνλάδεο, ζε όιν ην εύξνο 

ζπγθεληξώζεσλ. Αληίζηνηρα γηα ην ληθέιην, νη κεηαβνιέο pH εμαηηίαο ηεο πξνζζήθεο BC400 

θηάλνπλ κέρξη θαη ηηο 0.08 κνλάδεο, ελώ γηα πξνζζήθε BC700 θπκαίλνληαη από 0.02 έσο 

0.53 κνλάδεο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε κεησκέλε εθξόθεζε κεηάιισλ κε ηελ αύμεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ 

πνζνηήησλ biochar ζην έδαθνο, πηζαλόλ λα εμαξηάηαη θαη πάιη από ην pH θαη ζπγθεθξηκέλα 

από ην γεγνλόο όηη νη ηηκέο pH ησλ δηαιπκάησλ κεηά ην ζηάδην εθξόθεζεο είλαη πςειόηεξεο 

από απηέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κεηά ην ζηάδην ξόθεζεο. Ζ παξαηεξνύκελε εθξόθεζε 

κπνξεί λα νθείιεηαη, ζηελ αξρηθή επαθή ησλ δεηγκάησλ κε ην NaNO3, ηνπ νπνίνπ ην pH είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 5.4. Παξόια απηά, ην γεγνλόο όηη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ ην 

θάδκην εθξνθάηαη ζε ζεκαληηθόηεξεο πνζόηεηεο ζε ζρέζε κε ην ληθέιην, ππνδεηθλύεη όηη ν 

κεραληζκόο θαηαθξάηεζεο ησλ δύν κεηάιισλ κπνξεί λα δηαθέξεη. Απηό ζρεηίδεηαη θαη κε 

ηνλ βαζκό πδξόιπζεο ησλ δύν κεηάιισλ. ΢πγθεθξηκέλα, ην ληθέιην έρεη ηηκή pK κηθξόηεξε 

από απηή ηνπ θαδκίνπ, όπνπ Κ είλαη ε ζηαζεξά ηεο αληίδξαζεο πδξόιπζεο, κε απνηέιεζκα 

λα έρεη κεγαιύηεξε ηάζε λα δεζκεύεηαη κέζσ εηδηθήο πξνζξόθεζεο (Alloway, 1995; 

Antoniadis and Tsadilas, 2007), ε νπνία είλαη ιηγόηεξν αλαζηξέςηκε από ηελ κε-εηδηθή. 

Παξόια απηά, κέξνο ηεο εθξνθνύκελεο πνζόηεηαο ελδέρεηαη λα βξηζθόηαλ ζε δηαιπηή κνξθή 

ήδε από ην ζηάδην ηεο ξόθεζεο θαη κε ηελ δηαδηθαζία μήξαλζεο λα παξέκεηλε ζην ζηεξεό 

δείγκα. Θεσξείηαη όκσο, όηη απηό πξνζδίδεη ην ίδην πνζνζηό ζθάικαηνο ζε όιεο ηηο 

κεηξήζεηο. 

Με ζθνπό ηελ πιεξέζηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ, ζηα Γηαγξάκκαηα 25, 26, 27 

θαη 28 (Πίλαθεο Β. 7 θαη Β. 8) αλαπαξίζηαληαη ηα δεδνκέλα θαηαθξάηεζεο θαη εθξόθεζεο 

κεηάιισλ ζε κνλάδεο mg/kg, όπνπ C0 είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιισλ ζην δηάιπκα.  



 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

 

68  

                                                                                                 

 

 

 
Γηάγξακκα 25: Γηαθύκαλζε θαηαθξάηεζεο θαη εθξόθεζεο Cd ζε πεηξάκαηα κε κίγκαηα εδάθνπο–

BC400 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 26: Γηαθύκαλζε θαηαθξάηεζεο θαη εθξόθεζεο Cd ζε πεηξάκαηα κε κίγκαηα εδάθνπο–

BC700 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 27: Γηαθύκαλζε θαηαθξάηεζεο θαη εθξόθεζεο Ni ζε πεηξάκαηα κε κίγκαηα εδάθνπο–

BC400 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 
Γηάγξακκα 28: Γηαθύκαλζε θαηαθξάηεζεο θαη εθξόθεζεο Ni ζε πεηξάκαηα κε κίγκαηα εδάθνπο–

BC700 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

Με ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε σλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, απηά απνδόζεθαλ κε ηε 

κνξθή ηξηώλ παξακέηξσλ: ησλ ζπληειεζηώλ ξόθεζεο ( SrK , ), θαηαθξάηεζεο ( RrK , ) θαη 

πζηέξεζεο ( HI ). Από ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξαπάλσ ζπληειεζηώλ κε ρξήζε ησλ 

εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 4, πξνθύπηνπλ νη Πίλαθεο Β. 9 θαη Β. 10, 

θαζώο θαη ηα Γηαγξάκκαηα 29 – 40 όπνπ ε δηαθύκαλζε ησλ ηξηώλ ζπληειεζηώλ 

αλαπαξίζηαληαη ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζήο ησλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα 0C . Σα 

Γηαγξάκκαηα 29 – 34, αλαθέξνληαη ζην θάδκην, ελώ ηα Γηαγξάκκαηα 35 – 40, ζην ληθέιην. 

Δμ απηώλ, ηα Γηαγξάκκαηα 29, 30, 35, θαη 36 αθνξνύλ ζηνλ ζπληειεζηή ξόθεζεο SrK , , ηα 
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Γηαγξάκκαηα 31, 32, 37 θαη 38 ζηνλ ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο RrK ,  θαη ηα Γηαγξάκκαηα 

33, 34, 39 θαη 40 ζηνλ ζπληειεζηή πζηέξεζεο HI . 

 
Γηάγξακκα 29: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή ξόθεζεο ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC400 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 30: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή ξόθεζεο ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC700 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 31: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–

BC400 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 32: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–

BC700 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 33: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή πζηέξεζεο ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC400 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 34: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή πζηέξεζεο ζε πεηξάκαηα κε Cd θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC700 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 35: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή ξόθεζεο ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC400 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 

Γηάγξακκα 36: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή ξόθεζεο ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC700 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 37: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–

BC400 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 

 

 
Γηάγξακκα 38: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–

BC700 ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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Γηάγξακκα 39: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή πζηέξεζεο ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC400 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

 
Γηάγξακκα 40: Γηαθύκαλζε ζπληειεζηή πζηέξεζεο ζε πεηξάκαηα κε Ni θαη κίγκαηα εδάθνπο–BC700 

ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

΢πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ζηνλ ζπληειεζηή ξόθεζεο κε απηά πνπ αθνξνύλ 

ζηνλ ζπληειεζηή θαηαθξάηεζεο, γηα ηελ θάζε πεξίπησζε μερσξηζηά (2 κέηαιια θαη 2 

πξνζηηζέκελα biochar), παξαηεξείηαη όηη νη δύν ζπληειεζηέο εκθαλίδνπλ πνιύ κεγάιε 

νκνηόηεηα κεηαμύ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη θακπύιεο έρνπλ θζίλνπζα 

ηάζε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη νη ηηκέο κεηώλνληαη κε ηελ αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 

κεηάιινπ 0C . Απηό ζεκαίλεη όηη θαζώο νη ηηκέο ησλ SrK ,  θαη RrK ,  απνθιίλνπλ από ηελ 
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κνλάδα (1) θαη πιεζηάδνπλ ζην 0, ε ηάζε ησλ αληίζηνηρσλ πιηθώλ γηα ξόθεζε θαη 

θαηαθξάηεζε κεηάιισλ, αληίζηνηρα, κεηώλεηαη. Όζνλ αθνξά ζηηο κεηαβνιέο ησλ 

ζπληειεζηώλ ζπλαξηήζεη ηεο αύμεζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε biochar, απηέο 

αθνινπζνύλ ηηο ηάζεηο ησλ CdSeq , , NiSeq , , CdDeq ,  
θαη NiDeq ,  πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ. Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ κέζσ απηήο ηεο αλάιπζεο επηβεβαηώλεηαη 

όηη ε παξνπζία biochar ζην έδαθνο απμάλεη ηελ ηθαλόηεηά ηνπ σο πξνο ηελ ξόθεζε θαη 

θαηαθξάηεζε θαδκίνπ θαη ληθειίνπ, κε ην BC700 λα επηηπγράλεη ζε γεληθέο γξακκέο ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

΢ρεηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή πζηέξεζεο, παξαηεξνύληαη δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηα δύν κέηαιια. Όζνλ αθνξά ζην θάδκην, ν ζπληειεζηήο HI  ζεκεηώλεη 

κείσζε κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 0C , γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ αύμεζε ηεο 

αλαζηξεςηκόηεηαο ηεο ξόθεζεο. Παξόια απηά, νη ηηκέο κεηαμύ ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη ν 

ζπληειεζηήο HI  ζε όιν ην εύξνο ζπγθεληξώζεσλ είλαη αξθεηά πςειέο, πάλσ από 0.88, 

ππνδεηθλύνληαο όηη ε νπνηαδήπνηε αλαζηξεςηκόηεηα δελ ζα είλαη πνιύ κεγάιεο θιίκαθαο. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο, παξαηεξείηαη όηη ε πξνζζήθε biochar ζην έδαθνο απμάλεη ηελ κε-

αλαζηξεςηκόηεηα ηεο ξόθεζεο θαδκίνπ ζε απηό. Από ηελ άιιε, γηα ην ληθέιην ν ζπληειεζηήο 

HI  παξνπζηάδεη ζε γεληθέο γξακκέο αύμνπζα ηάζε, δειαδή θαζώο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ληθειίνπ 0C  απμάλεηαη, ε ξόθεζή ηνπ θαζίζηαηαη πεξηζζόηεξν κε-αλαζηξέςηκε. Δπηπιένλ, 

αλάινγα κε ηηο ηηκέο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ληθειίνπ, ε αλαζηξεςηκόηεηα ηεο ξόθεζήο 

ηνπ ζε έδαθνο θαη κίγκαηα εδάθνπο–biochar πνηθίιεη. ΢πγθεθξηκέλα, ζε ζπγθεληξώζεηο 

κηθξόηεξεο από 500 κΜ, ην έδαθνο ππεξηζρύεη ησλ κηγκάησλ, ελώ ζε ζπγθεληξώζεηο κεηαμύ 

500 θαη 1500 κΜ, ππεξηζρύνπλ ηα κίγκαηα. ΢ην εύξνο 1500 – 3000 κΜ εκθαλίδεηαη 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ BC400 θαη BC700, όπνπ ηα BC400 απμάλνπλ ηελ αλαζηξεςηκόηεηα 

ηεο ξόθεζεο κέρξη ηα 3000 κΜ θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ κεηώλνπλ, ελώ από ηα BC700 κόλν ην 

15% BC700 θαη ην 20% BC700 κεηώλνπλ ηελ αλαζηξεςηκόηεηα ζε απηό ην εύξνο, κε ηα 

ππόινηπα δύν λα ηελ απμάλνπλ. Έηζη, πξνθύπηεη όηη ε παξνπζία biochar εληζρύεη ηελ κε-

αλαζηξεςηκόηεηα ηεο ξόθεζεο ληθειίνπ ζην έδαθνο, εάλ ην ληθέιην ζπλαληάηαη ζε 

ζπγθεληξώζεηο γεληθά πάλσ από 500 κΜ. Παξόια απηά, ην εύξνο ηηκώλ γηα ηνλ ζπληειεζηή 

HI  ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλν θαη θπκαίλεηαη ζε αξθεηά 

πςειέο ηηκέο. Δπνκέλσο ζε θάζε πεξίπησζε ε ξόθεζε ληθειίνπ ζεσξείηαη αξθεηά κε-

αλαζηξέςηκε. Από ηε ζύγθξηζε ησλ ζπληειεζηώλ HI
 
γηα ηα δύν κέηαιια, θαίλεηαη όηη ε 

ξόθεζε ληθειίνπ είλαη αξθεηά πην ηζρπξή θαη ιηγόηεξν αλαζηξέςηκε από ηελ ξόθεζε 

θαδκίνπ, γεληθά ζε όια ηα δείγκαηα θαη ζε ζπγθεληξώζεηο πάλσ από 500 κΜ. Απηό 

ππνδεηθλύεη όηη ην θάδκην παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε θηλεηηθόηεηα θαη ελδερνκέλσο, αλάκεζα 

ζηνπο κεραληζκνύο πνπ επζύλνληαη γηα ηε ξόθεζή ηνπ ζηα εμεηαδόκελα εδαθηθά δείγκαηα, 

λα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε ελαιιαγή θαηηόλησλ (Alloway, 1995; McBride, 1994), ε νπνία 

είλαη κηα πην εύθνια αλαζηξέςηκε δηεξγαζία ζε ζρέζε κε ηελ εηδηθή πξνζξόθεζε. Από ηελ 

άιιε, γηα ην ληθέιην πηζαλόο κεραληζκόο θαίλεηαη ε εηδηθή πξνζξόθεζε. 

5.2.4 Πεηξάκαηα κε κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο 

΢ηα Γηαγξάκκαηα 41 – 44, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε 

κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο (Πίλαθεο Β. 11 θαη Β. 12). ΢πγθεθξηκέλα ηα Γηαγξάκκαηα 41 

θαη 42, αλαθέξνληαη ζην θάδκην, ελώ ηα Γηαγξάκκαηα 43 θαη 44, ζην ληθέιην. ΢ηα 

Γηαγξάκκαηα 41 θαη 43 αλαπαξίζηαηαη ε δηαθύκαλζε ηεο εθξόθεζεο ησλ κεηάιισλ αλά 
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γξακκάξην εδαθηθνύ δείγκαηνο CdSeq ,  
θαη NiSeq ,  ζπλαξηήζεη ηνπ pH εθξόθεζεο, ελώ ζηα 

Γηαγξάκκαηα 42 θαη 44 ε εθξόθεζε ησλ κεηάιισλ απνδίδεηαη σο πνζνζηό ηεο ξνθεκέλεο 

πνζόηεηαο θαη παξνπζηάδεηαη επίζεο ζπλαξηήζεη ηνπ pH εθξόθεζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 

ν ζρνιηαζκόο πνπ αθνινπζεί αθνξά κόλν ζηα απνηειέζκαηα ηνπ ζηαδίνπ εθξόθεζεο. 

 
Γηάγξακκα 41: Γηαθύκαλζε εθξόθεζεο Cd ζπλαξηήζεη ηνπ pH εθξόθεζεο 

 
Γηάγξακκα 42: Γηαθύκαλζε πνζνζηηαίαο εθξόθεζεο Cd ζπλαξηήζεη ηνπ pH εθξόθεζεο 
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Γηάγξακκα 43: Γηαθύκαλζε εθξόθεζεο Ni ζπλαξηήζεη ηνπ pH εθξόθεζεο 

 
Γηάγξακκα 44: Γηαθύκαλζε πνζνζηηαίαο εθξόθεζεο Ni ζπλαξηήζεη ηνπ pH εθξόθεζεο 

΢ε γεληθέο γξακκέο ηα Γηαγξάκκαηα 41 – 44 δείρλνπλ όηη ρακειόηεξεο ηηκέο pH ζην δηάιπκα 

εθξόθεζεο, ζπλδπάδνληαη κε απμεκέλεο ηηκέο εθξόθεζεο κεηάιισλ, ηόζν ζε κνλάδεο 

κmol/g, όζν θαη ζε πνζνζηηαία κνξθή. Σέηνηνπ είδνπο ζπκπεξηθνξά έρεη παξαηεξεζεί θαη 

από ηνπο Yang et al. (2006) ζε πεηξάκαηα εθξόθεζεο κνιύβδνπ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH. 

Αθόκα παξαηεξείηαη όηη ε παξνπζία biochar, ζε γεληθέο γξακκέο, κεηώλεη ηελ εθξόθεζε ησλ 

κεηάιισλ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο. Γηα ην θάζε κέηαιιν όκσο παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά. 
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΢πγθεθξηκέλα γηα ην θάδκην παξαηεξείηαη πνιύ πςειή εθξόθεζε ζε pH 2 ηεο ηάμεο ησλ 10 

κmol/g ή αιιηώο ηνπ 30%, όζνλ αθνξά ζην έδαθνο. ΢ε pH 4 ε εθξόθεζε πθίζηαηαη απόηνκε 

κείσζε θαη από εθεί κέρξη θαη ην pH 7, δηαηεξείηαη πεξίπνπ ζηαζεξή κε κηα ειαθξώο 

θζίλνπζα ηάζε, όληαο ηεο ηάμεο ησλ 1.5 κmol/g ή 4% γηα ην έδαθνο. Όια ηα κίγκαηα 

εδάθνπο–biochar θαίλεηαη λα έρνπλ ζεηηθή επίδξαζε ζηελ κείσζε ηεο εθξόθεζεο ησλ 

κεηάιισλ, κε ηα 20% BC400 θαη 20% BC700 λα παξνπζηάδνπλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα, 

ηνπιάρηζηνλ όζνλ αθνξά ζηα pH πάλσ από 2. Αληίζεηα, ζε pH 2, γηα ην 20% BC700 

εκθαλίδεηαη κεγαιύηεξε εθξόθεζε ζπγθξηηηθά κε απηή ησλ άιισλ δεηγκάησλ. Γεδνκέλνπ όηη 

ε ξόθεζε θαδκίνπ ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθό ήηαλ κεγαιύηεξε από απηήλ ζηα ππόινηπα πιηθά 

(Πίλαθαο Β. 11), ζεσξείηαη πηζαλό απηή λα νθείιεηαη, κεηαμύ άιισλ θαη ζηελ θαηαθξήκληζε 

ηνπ θαδκίνπ σο CdCO3, ή ζηελ ζπλ-θαηαθξήκληζή ηνπ κε CaCO3, όπσο πξναλαθέξζεθε (§ 

5.2.3). Έηζη, ελδέρεηαη νη απμεκέλεο πνζόηεηεο θαηαθξεκληζκάησλ λα δηαιπηνπνηνύληαη ζε 

pH 2, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη κεγαιύηεξε εθξόθεζε θαδκίνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, αλ 

εμαηξεζεί ε πεξίπησζε ηνπ pH 2, ηελ κεγαιύηεξε κείσζε ζηελ εθξόθεζε θαδκίνπ 

επηηπγράλεη ην 20% BC700, ζε ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 1.1 κmol/g ή αιιηώο 2.8%. 

Όζνλ αθνξά ζην ληθέιην, ε κέγηζηε εθξόθεζε είλαη γηα ην έδαθνο ζε pH 2, ηεο ηάμεο ησλ 9.8 

κmol/g ή αιιηώο ηνπ 27.5%. Δπηπιένλ, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κείσζε ηεο εθξόθεζεο ζε 

pH 4 δελ είλαη ηόζν απόηνκε, ελώ ζε pH 5.4 θαη 7 νη ηηκέο είλαη αξθεηά κηθξόηεξεο. Με 

ρξήζε BC700, ζε pH 2 θαη 5.4 επηηπγράλνληαη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηε 

ρξήζε BC400. Δπηπξόζζεηα, παξαηεξείηαη όηη ζε pH 7 ζεκεηώλεηαη, αύμεζε ηεο εθξόθεζεο 

ληθειίνπ ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ ζε pH 5.4. Απηό ελδέρεηαη λα κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί όκνηα κε παξαπάλσ (5.2.3). ΢πγθεθξηκέλα, όηαλ ην pH ηνπ δηαιύκαηνο 

εθξόθεζεο είλαη 7, ε πξώηε επαθή κε ην ζηεξεό δείγκα, πηζαλόλ λα πξνθαιέζεη ηελ επηπιένλ 

δηαιπηνπνίεζε ηόζν ηνπ ληθειίνπ, όζν θαη ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ ηνπ εδάθνπο, κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ δηαιπηά ζύκπινθα ζην δηάιπκα, απμάλνληαο ηελ 

ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαζέζηκνπ ληθειίνπ. Έηζη, γεληθόηεξα γηα ην ληθέιην ρακειόηεξεο 

ηηκέο εθξόθεζεο επηηπγράλνληαη κε ρξήζε ησλ 20% BC400 θαη BC700, κε ηε ρακειόηεξε 

ηηκή λα παξαηεξείηαη ζε pH 5.4, γηα ην 20% BC700 θαη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0.85 κmol/g ή 

αιιηώο ηνπ 2.3%. 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ηα αθόινπζα: 

 Σόζν ε ζεξκνθξαζία παξαγσγήο (ππξόιπζεο), όζν θαη ε κεηαγελέζηεξε δηαδηθαζία 

έθπιπζεο ησλ biochar ζπλέβαιαλ θαζνξηζηηθά ζηηο ηειηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, θαζώο 

θαη ζηελ απόδνηηθόηεηά ηνπο ζε όηη αθνξά ζηελ αθηλεηνπνίεζε κεηάιισλ ζην έδαθνο. 

 

 Ζ έθπιπζε ησλ πιηθώλ κε απηνληζκέλν λεξό έρεη σο απνηέιεζκα ηα ηειηθά biochar 

BC400-DW θαη BC700-DW, λα παξέρνπλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα, όζνλ αθνξά ζηε 

ξόθεζε κεηάιισλ, κεηά από πξνζζήθε ηνπο ζην έδαθνο. 

 

 Ζ πξνζζήθε BC400-DW θαη BC700-DW ζην έδαθνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε, 

ηόζν ηνπ pH, όζν θαη ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθό πιηθό. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

κεηαβνιή είλαη κεγαιύηεξε γηα κεγαιύηεξεο πξνζηηζέκελεο πνζόηεηεο biochar. 

 

 Ζ δηεξγαζία ξόθεζεο θαδκίνπ θαη ληθειίνπ αθνινπζεί πνξεία δύν ζηαδίσλ ζηα 

εμεηαδόκελα δείγκαηα, κε ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο ζε ρξόλν αλάδεπζεο 24 h. Καζ’ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ απηήο ε παξνπζία BC700 ζην έδαθνο νδεγεί ζε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα, όζνλ αθνξά ζηε ξόθεζε ακθόηεξσλ ησλ κεηάιισλ, αθνύ επηηπγράλεη 

κεγαιύηεξε ξόθεζε ζε ίζν ή κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα θαη θαηαιήγεη ζε ηηκέο 

πςειόηεξεο ζε ζρέζε κε ην έδαθνο πνπ πεξηέρεη BC400, ή ην έδαθνο ρσξίο πξνζζήθεο. 

 

 Ζ ξόθεζε ησλ δύν κεηάιισλ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ πνζνηήησλ 

biochar ζην έδαθνο, εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ησλ biochar ζην pH ηνπ εδάθνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ηνπ pH έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ελίζρπζε νξηζκέλσλ 

κεραληζκώλ όπσο: 
 

 ε πξνζξόθεζε κεηάιισλ ζε επηθάλεηεο ηνπ εδάθνπο, όπσο νξπθηά ή νμείδηα, ε 

νπνία εληζρύεηαη κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο CEC ηνπ εδάθνπο 
 

 ε θαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ 

 

 Ζ εθξόθεζε ησλ δύν κεηάιισλ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ πνζνηήησλ 

biochar ζην έδαθνο, γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζηηο απμεκέλεο ηηκέο pH κεηά ην 

ζηάδην εθξόθεζεο. 

 

 ΢ρεηηθά κε ηνπο κεραληζκνύο πνπ επζύλνληαη γηα ηελ ξόθεζε ησλ κεηάιισλ πξνθύπηεη 

όηη: 
 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαδκίνπ, ζεσξείηαη αξθεηά πηζαλό όηη ε παξνπζία αζβεζηίηε 

ζην έδαθνο θαη ζηα δύν biochar, ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ ξόθεζή ηνπ ζην 

έδαθνο, εληζρύνληαο ηόζν ηελ πξνζξόθεζε ηνπ θαδκίνπ ζε απηό, όζν θαη ηελ ζπλ-

θαηαθξήκληζή ηνπ κε CaCO3 ή ηελ θαηαθξήκληζή ηνπ κε ηε κνξθή CdCO3,  

ηδηαίηεξα όηαλ ην κέηαιιν ππάξρεη ζην δηάιπκα ζε πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο. 
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 Σν ελδερόκελν θαηαθξήκληζεο κε ηε κνξθή πδξνμεηδίσλ δελ θαίλεηαη πνιύ πηζαλό 

ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο αξθεηά πςειώλ ζπλζεθώλ pH 
 

 Ζ πξνζξόθεζε ζηηο επηθάλεηεο ησλ biochar θαίλεηαη ιηγόηεξν πηζαλή, αθνύ ηα 

pHPZC ηνπ εδάθνπο θαη ησλ BC400 θαη BC700, επνκέλσο θαη ησλ κηγκάησλ ηνπο, 

είλαη ζε πςειόηεξα επίπεδα από ηα επίπεδα pH πνπ ζπλαληώληαη ζηα πεηξάκαηα. 
 

 Δλδερόκελεο απνθιίζεηο από ηελ θπξίαξρε ηάζε αύμεζεο ηεο ξόθεζεο, ζε 

ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο, κπνξνύλ λα νθείινληαη ζηε δεκηνπξγία δηαιπηώλ 

ζπκπιόθσλ CdOH
+
, γηα ην θάδκην θαη δηαιπηώλ ζπκπιόθσλ Ni(OH)

+
 ή δηαιπηώλ 

νξγαληθώλ ζπκπιόθσλ, γηα ην ληθέιην, εμαηηίαο επλντθώλ ζπλζεθώλ pH. 

 

 Από ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληειεζηώλ ξόθεζεο, θαηαθξάηεζεο θαη πζηέξεζεο 

πξνθύπηεη όηη: 
 

 Γηα ην θάδκην, ν ζπληειεζηήο HI  ζεκεηώλεη κείσζε κε ηελ αύμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 0C , γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ αύμεζε ηεο αλαζηξεςηκόηεηαο ηεο 

ξόθεζεο. Ζ πξνζζήθε biochar ζην έδαθνο απμάλεη ηελ κε-αλαζηξεςηκόηεηα ηεο 

ξόθεζεο θαδκίνπ ζε απηό. Δμαηηίαο απηνύ, αλάκεζα ζηνπο κεραληζκνύο πνπ 

επζύλνληαη γηα ηε ξόθεζή ηνπ, ελδέρεηαη λα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε ελαιιαγή 

θαηηόλησλ. 
 

 Γηα ην ληθέιην, ν ζπληειεζηήο HI  παξνπζηάδεη αύμνπζα ηάζε, δειαδή ελίζρπζε ηεο  

κε-αλαζηξεςηκόηεηαο κε ηελ αύμεζε ηεο 0C , κε ηελ παξνπζία biochar λα εληζρύεη 

ηελ κε-αλαζηξεςηκόηεηα ηεο ξόθεζεο ληθειίνπ ζην έδαθνο, θπξίσο ζε εύξνο 

ζπγθεληξώζεσλ 500 – 1500 κM. 
 

 Ζ ξόθεζε ληθειίνπ είλαη πην ηζρπξή θαη ιηγόηεξν αλαζηξέςηκε από ηελ ξόθεζε 

θαδκίνπ, γεληθά γηα όια ηα δείγκαηα θαη ζε ζπγθεληξώζεηο πάλσ από 500 κΜ, 

γεγνλόο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηάζε πδξόιπζεο ηνπ ληθειίνπ θαη ππνδεηθλύεη όηη 

πηζαλόο κεραληζκόο ξόθεζήο ηνπ είλαη ε εηδηθή πξνζξόθεζε. 

 

 Ζ παξνπζία biochar κεηώλεη ηελ εθξόθεζε ησλ κεηάιισλ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο, αθόκα 

θαη ζε ρακειέο ηηκέο pH 

 

 ΢ε γεληθέο γξακκέο, παξαηεξείηαη όηη ε παξνπζία ακθόηεξσλ ησλ biochar βειηηώλεη ηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ εδάθνπο λα αθηλεηνπνηεί ηα δύν εμεηαδόκελα κέηαιια, ζε παξόκνην 

βαζκό. Δπηπιένλ, κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εδάθνπο ζε biochar ζπλεπάγεηαη 

ζπλήζσο θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ελώ ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ ηα κίγκαηα 

ηνπ BC700 ππεξηζρύνπλ ησλ κηγκάησλ ηνπ BC400, αθνύ κε ρξήζε ηνπο ε ξόθεζε 

θαζίζηαηαη πεξηζζόηεξν κε-αλαζηξέςηκε. 

Σειηθά, ζπκπεξαίλεηαη όηη ηα δύν παξαγόκελα biochar ελδέρεηαη λα είλαη αξθεηά 

απνηειεζκαηηθά γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε/ζηαζεξνπνίεζε θαδκίνπ θαη ληθειίνπ ζην έδαθνο, 

παξόια απηά είλαη απαξαίηεηε πεξεηαίξσ κειέηε θαη έξεπλα γηα ηελ ελίζρπζε απηήο ηεο 

άπνςεο. 
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6.2 Πξνηάζεηο 

Οη θύξηεο πξνηάζεηο γηα ηελ πεξεηαίξσ κειέηε θαη έξεπλα ζρεηηθά κε ην αληηθείκελν ηεο 

παξνύζαο δηαηξηβήο πεξηιακβάλνπλ: 

 ηελ εμέηαζε ηεο εθαξκνζηκόηεηαο ηεο κεζόδνπ κε ρξήζε: δηαθνξεηηθώλ κεηάιισλ, ζε 

αληαγσληζηηθέο θαη κε-αληαγσληζηηθέο ζπλζήθεο, δηαθνξεηηθώλ πεξηεθηηθνηήησλ biochar 

ζην έδαθνο, δηαθνξεηηθώλ εηδώλ εδάθνπο 

 

 ηελ δηεμαγσγή πεξεηαίξσ κειεηώλ ζρεηηθά κε ηελ δνκή θαη ζύζηαζε ησλ biochar, θαζώο 

θαη ην ελδερόκελν απειεπζέξσζεο επηθίλδπλσλ νπζηώλ από απηά 

 

 ηελ δηεμαγσγή κειεηώλ ζηήιεο, επώαζεο θαη ηέινο πεδίνπ, γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

επίδξαζεο θαη άιισλ παξακέηξσλ ζηελ απνδνηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ, όπσο ε γήξαλζε 

ηνπ biochar 

 

 ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ησλ biochar ζηνλ κηθξνβηαθό πιεζπζκό ηνπ εδάθνπο, ζε  

γεσζθώιεθεο θαη θπηά (θαιιηεξγήζηκα ή κε) 

 

 ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ησλ biochar ζηελ δέζκεπζε άλζξαθα 

 

 ηελ αμηνιόγεζε ησλ biochar BC400–1A, BC700–1A, BC400–0.1A θαη BC700–0.1A σο 

πξνο άιιεο ρξήζεηο 

 

 ηελ εμέηαζε δηαθνξεηηθώλ ζεξκνθξαζηώλ θαη κεζόδσλ ππξόιπζεο γηα ηελ παξαγσγή 

biochar από ππξελόμπιν, δηαθνξεηηθώλ πξσηνγελώλ πιηθώλ (π.ρ. θόκπνζη θαη άιια 

αγξνβηνκεραληθά απόβιεηα), θαζώο θαη δηαθνξεηηθώλ ξύπσλ (π.ρ. νξγαληθώλ ελώζεσλ 

όπσο θπηνθάξκαθα, παξαζηηνθηόλα, θιπ.) 
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Γηάγξακκα Α. 1.  Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (XRD) εδαθηθνύ δείγκαηνο 
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 Γηάγξακκα Α. 2. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (XRD) BC400-DW 
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                       Γηάγξακκα Α. 3. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (XRD) BC700-DW 
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B. Πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ 

 

Πίλαθαο Β. 1. Γεδνκέλα πεηξακάησλ δηεξεύλεζεο 

Eδαθηθό δείγκα 

 
Υξόλνο αλάδεπζεο (min) 

Ρόθεζε qe,S (κmol/g) 

Cd Pb 

Έδαθνο 

(ρσξίο πξνζζήθεο) 

15 14.236 19.599 

30 16.313 19.718 

60 16.514 19.766 

120 16.600 19.781 

180 16.806 19.807 

240 17.058 19.810 

1440 17.356 19.851 

5% BC400 - 1A 15 16.193 19.531 

30 16.355 19.658 

60 16.406 19.710 

120 16.588 19.793 

180 16.581 19.786 

240 16.607 19.797 

1440 16.701 19.829 

5% BC700 - 1A 15 16.315 19.638 

30 16.371 19.669 

60 16.553 19.767 

120 16.659 19.816 

180 16.663 19.821 

240 16.817 19.849 

1440 16.793 19.855 

5% BC400 - 0.1A 15 13.708 19.623 

30 13.964 19.677 

60 16.395 19.733 

120 16.570 19.788 

180 16.585 19.757 

240 16.744 19.777 

1440 17.087 19.846 

5% BC700 - 0.1A 15 13.855 19.670 

30 15.632 19.739 

60 16.434 19.759 

120 16.730 19.802 

180 16.869 19.823 

240 16.971 19.832 

1440 17.499 19.844 

5% BC400 - DW 15 12.058 19.495 

30 13.278 19.597 

60 16.376 19.683 

120 16.504 19.734 

180 16.564 19.806 

240 16.645 19.779 

1440 17.316 19.879 

5% BC700 - DW 15 12.806 19.571 

30 14.434 19.681 

60 16.372 19.723 

120 16.717 19.787 

180 17.036 19.785 

240 17.135 19.826 

1440 17.817 19.890 
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Πίλαθαο Β. 2. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελν ρξόλν αλάδεπζεο 

Eδαθηθό δείγκα 

 

Υξόλνο αλάδεπζεο 

(min) 

Ρόθεζε qe,S (κmol/g) 

Cd Ni 

Έδαθνο 

(ρσξίο πξνζζήθεο) 

15 29.535 29.869 

30 30.047 31.341 

60 30.925 31.619 

120 31.644 32.887 

180 32.702 33.239 

240 32.808 33.298 

1440 33.624 34.991 

5% BC400 15 30.185 28.051 

30 30.602 28.366 

60 31.233 29.482 

120 32.126 31.152 

180 32.939 32.287 

240 32.875 32.824 

1440 34.424 35.780 

5% BC700 15 30.974 30.708 

30 31.366 31.894 

60 33.351 32.465 

120 33.563 33.225 

180 33.654 33.679 

240 33.682 34.234 

1440 35.192 36.325 
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Πίλαθαο Β. 3. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ – Cd, BC400 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα 

biochar (%) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (κM) 

Σειηθό pH 

ξόθεζεο 

 

Ρόθεζε κεηάιινπ 
Σειηθό pH 

εθξόθεζεο 

 

Δθξόθεζε κεηάιινπ 

Δλ δπλάκεη qp 

(κmol/g) 

Πξαγκαηηθή qe,S 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία ξόθεζε 

(%) (σο πξνο ηελ ελ 

δπλάκεη ξόθεζε) 

qe,D 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία 

εθξόθεζε (%) 

0 

(έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

100 7.90 3.991 3.875 97.10 8.32 0.127 3.24 

500 7.42 19.969 18.872 94.51 7.66 0.627 3.28 

1000 7.24 39.879 33.979 85.21 7.59 1.438 4.19 

1500 7.10 59.928 44.064 73.53 7.51 2.469 5.55 

2000 6.76 79.917 44.760 56.01 7.43 4.216 9.58 

3000 6.55 119.840 47.847 39.93 7.26 5.788 11.99 

5 100 8.02 3.993 3.888 97.36 8.44 0.112 2.86 

500 7.48 19.961 19.020 95.28 7.89 0.520 2.67 

1000 7.25 39.883 34.942 87.61 7.69 1.269 3.59 

1500 7.13 59.934 45.861 76.52 7.54 2.173 4.70 

2000 6.80 79.933 46.987 58.78 7.39 3.902 8.26 

3000 6.59 119.757 49.443 41.29 7.28 5.499 11.04 

10 100 8.16 3.989 3.893 97.61 8.50 0.097 2.46 

500 7.78 19.938 19.155 96.08 8.18 0.461 2.38 

1000 7.41 39.937 35.484 88.85 7.84 1.169 3.25 

1500 7.21 59.884 45.876 76.61 7.60 2.095 4.52 

2000 6.86 79.787 48.824 61.19 7.45 3.578 7.27 

3000 6.65 119.542 51.067 42.72 7.37 5.160 10.05 

15 100 8.30 3.996 3.901 97.63 8.52 0.080 2.02 

500 7.98 19.972 19.332 96.80 8.35 0.401 2.04 

1000 7.63 39.936 35.875 89.83 8.02 1.120 3.08 

1500 7.35 59.876 46.820 78.19 7.83 1.968 3.88 

2000 7.11 79.782 48.909 61.30 7.57 3.532 7.17 

3000 6.94 119.617 53.463 44.69 7.53 5.019 9.33 

20 100 8.37 3.989 3.879 97.25 8.66 0.081 2.14 

500 8.11 19.969 19.271 96.50 8.50 0.385 1.97 

1000 7.75 39.920 35.978 90.12 8.10 1.053 2.91 

1500 7.45 59.843 47.144 78.78 7.88 1.792 3.78 

2000 7.21 79.883 51.280 64.19 7.70 3.278 6.34 

3000 7.05 119.836 54.984 45.88 7.60 4.594 8.32 



 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 95 

 

Πίλαθαο Β. 4. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ – Cd, BC700 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα 

biochar (%) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (κM) 

Σειηθό pH 

ξόθεζεο 

 

Ρόθεζε κεηάιινπ 
Σειηθό pH 

εθξόθεζεο 

 

Δθξόθεζε κεηάιινπ 

Δλ δπλάκεη qp 

(κmol/g) 

Πξαγκαηηθή qe,S 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία ξόθεζε 

(%) (σο πξνο ηελ ελ 

δπλάκεη ξόθεζε) 

qe,D 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία 

εθξόθεζε (%) 

0 

(έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

100 7.90 3.991 3.875 97.10 8.32 0.127 3.24 

500 7.42 19.969 18.872 94.51 7.66 0.627 3.28 

1000 7.24 39.879 33.979 85.21 7.59 1.438 4.19 

1500 7.10 59.928 44.064 73.53 7.51 2.469 5.55 

2000 6.76 79.917 44.760 56.01 7.43 4.216 9.58 

3000 6.55 119.840 47.847 39.93 7.26 5.788 11.99 

5 100 8.29 3.996 3.877 97.02 8.67 0.115 2.93 

500 7.83 19.962 19.109 95.73 8.26 0.556 2.87 

1000 7.45 39.918 35.734 89.52 7.99 1.248 3.45 

1500 7.24 59.789 47.098 78.77 7.75 2.063 4.33 

2000 6.87 79.848 49.275 61.71 7.55 3.521 7.11 

3000 6.65 119.673 52.248 43.66 7.42 4.964 9.44 

10 100 8.88 3.989 3.828 95.99 9.12 0.116 2.97 

500 8.43 19.959 19.220 96.29 8.75 0.545 2.77 

1000 7.77 39.947 36.142 90.47 8.31 1.242 3.39 

1500 7.44 59.908 47.921 79.99 7.97 1.950 4.03 

2000 7.16 79.832 51.335 64.30 7.65 3.084 5.97 

3000 6.96 119.832 55.870 46.62 7.66 4.407 7.85 

15 100 9.15 3.990 3.828 95.94 9.28 0.119 3.07 

500 8.69 19.946 19.263 96.58 8.99 0.598 3.09 

1000 8.10 39.881 37.066 92.94 8.63 1.112 3.12 

1500 7.65 59.859 48.297 80.68 8.08 1.827 3.73 

2000 7.35 79.777 56.415 70.72 7.95 2.665 4.70 

3000 7.12 119.629 62.784 52.48 7.80 3.889 6.17 

20 100 9.38 3.986 3.818 95.79 9.48 0.127 3.30 

500 8.96 19.948 19.267 96.59 9.22 0.553 2.84 

1000 8.42 39.949 37.945 94.98 8.88 1.110 2.84 

1500 7.86 59.829 51.718 86.44 8.43 1.458 2.82 

2000 7.45 79.806 58.450 73.24 8.06 2.454 4.23 

3000 7.18 119.685 67.217 56.16 7.87 3.286 4.88 
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Πίλαθαο Β. 5. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ – Ni, BC400 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα 

biochar (%) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (κM) 

Σειηθό pH 

ξόθεζεο 

 

Ρόθεζε κεηάιινπ 
Σειηθό pH 

εθξόθεζεο 

 

Δθξόθεζε κεηάιινπ 

Δλ δπλάκεη qp 

(κmol/g) 

Πξαγκαηηθή qe,S 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία ξόθεζε 

(%) (σο πξνο ηελ ελ 

δπλάκεη ξόθεζε) 

qe,D 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία 

εθξόθεζε (%) 

0 

(έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

100 8.19 3.991 3.827 95.89 8.46 0.165 4.22 

500 7.93 19.944 18.931 94.93 8.57 0.818 4.25 

1000 7.54 39.935 35.277 88.34 8.54 1.311 3.64 

1500 7.52 59.827 43.823 73.25 8.47 1.448 3.27 

2000 7.40 79.753 47.598 59.68 8.44 1.535 3.11 

3000 7.26 119.693 58.868 49.18 8.32 2.094 3.46 

5 100 8.22 3.989 3.808 95.48 8.46 0.176 4.52 

500 7.94 19.930 18.974 95.20 8.51 0.778 4.04 

1000 7.55 39.904 35.669 89.39 8.55 1.201 3.33 

1500 7.54 59.843 44.134 73.75 8.47 1.346 2.97 

2000 7.41 79.840 48.053 60.19 8.39 1.357 2.79 

3000 7.27 119.836 59.113 49.33 8.31 1.354 2.26 

10 100 8.25 3.993 3.795 95.03 8.48 0.178 4.59 

500 7.95 19.939 18.922 94.90 8.53 0.719 3.73 

1000 7.78 39.908 35.585 89.17 8.54 1.024 2.85 

1500 7.59 59.783 43.708 73.11 8.43 1.169 2.64 

2000 7.46 79.742 52.719 66.11 8.37 1.537 2.88 

3000 7.29 119.749 59.470 49.66 8.33 1.378 2.29 

15 100 8.26 3.993 3.795 95.03 8.46 0.174 4.52 

500 7.99 19.973 18.880 94.53 8.54 0.685 3.55 

1000 7.82 39.964 35.470 88.75 8.55 0.927 2.59 

1500 7.60 59.922 43.493 72.58 8.48 1.100 2.59 

2000 7.50 79.840 52.972 66.35 8.38 1.399 2.59 

3000 7.34 119.753 60.374 50.42 8.32 1.461 2.41 

20 100 8.33 3.988 3.774 94.64 8.52 0.186 4.84 

500 8.03 19.965 18.876 94.55 8.49 0.678 3.54 

1000 7.86 39.983 35.548 88.91 8.55 0.944 2.63 

1500 7.65 59.845 44.498 74.36 8.49 1.130 2.53 

2000 7.55 79.947 52.718 65.94 8.42 1.179 2.21 

3000 7.38 119.705 59.613 49.80 8.36 1.497 2.50 
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Πίλαθαο Β. 6. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ – Ni, BC700 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα 

biochar (%) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (κM) 

Σειηθό pH 

ξόθεζεο 

 

Ρόθεζε κεηάιινπ 
Σειηθό pH 

εθξόθεζεο 

 

Δθξόθεζε κεηάιινπ 

Δλ δπλάκεη qp 

(κmol/g) 

Πξαγκαηηθή qe,S 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία ξόθεζε 

(%) (σο πξνο ηελ ελ 

δπλάκεη ξόθεζε) 

qe,D 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία 

εθξόθεζε (%) 

0 

(έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

100 8.19 3.991 3.827 95.89 8.46 0.165 4.22 

500 7.93 19.944 18.931 94.93 8.57 0.818 4.25 

1000 7.54 39.935 35.277 88.34 8.54 1.311 3.64 

1500 7.52 59.827 43.823 73.25 8.47 1.494 3.27 

2000 7.40 79.753 47.598 59.68 8.44 1.535 3.11 

3000 7.26 119.693 58.868 49.18 8.32 2.094 3.46 

5 100 8.30 3.987 3.787 95.00 8.57 0.188 4.88 

500 8.03 19.945 18.987 95.20 8.63 0.783 4.05 

1000 7.77 39.961 36.263 90.75 8.62 1.104 3.01 

1500 7.60 59.880 45.590 76.14 8.54 1.251 2.72 

2000 7.48 79.838 53.989 67.62 8.46 1.504 2.75 

3000 7.32 119.609 62.114 51.93 8.37 1.289 2.14 

10 100 8.54 3.990 3.764 94.33 8.72 0.208 5.41 

500 8.15 19.960 18.963 95.01 8.65 0.754 3.90 

1000 7.93 39.918 36.785 92.15 8.72 1.028 2.73 

1500 7.66 59.902 46.135 77.02 8.58 1.088 2.32 

2000 7.52 79.859 54.076 67.71 8.52 1.444 2.62 

3000 7.37 119.745 62.533 52.22 8.43 1.167 1.88 

15 100 8.76 3.991 3.742 93.77 8.88 0.237 6.19 

500 8.29 19.975 18.915 94.69 8.77 0.696 3.61 

1000 8.01 39.871 37.192 93.28 8.77 0.944 2.52 

1500 7.72 59.864 47.587 79.49 8.66 1.118 2.31 

2000 7.59 79.880 56.228 70.39 8.57 1.076 1.90 

3000 7.43 119.617 63.817 53.35 8.46 1.145 1.79 

20 100 8.97 3.993 3.706 92.82 8.99 0.254 6.63 

500 8.49 19.942 18.929 94.92 8.87 0.697 3.62 

1000 8.12 39.904 37.436 93.82 8.86 0.852 2.26 

1500 7.83 59.926 49.305 82.28 8.73 1.158 2.33 

2000 7.67 79.817 59.639 74.72 8.65 1.099 1.83 

3000 7.45 119.645 66.105 55.25 8.53 1.228 1.84 
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Πίλαθαο Β. 7. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ ζε (mg/kg)  – Cd 

Πξνζηηζέκελε πνζόηεηα 

biochar (%) 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (mg/kg) 

qe,D (mg/kg) qe,R (mg/kg) 

BC400 BC700 BC400 BC700 

0 (έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

449.64 14.29 14.29 421.34 421.34 

2248.2 70.53 70.53 2052.92 2052.92 

4496.4 161.63 161.63 3657.97 3657.97 

6744.6 277.56 277.56 4675.72 4675.72 

8992.8 473.91 473.91 4453.74 4453.74 

13489.2 650.66 650.66 4727.84 4727.84 

5 449.64 12.57 12.95 424.48 422.87 

2248.2 58.43 62.47 2079.55 2085.59 

4496.4 142.64 140.29 3785.15 3876.59 

6744.6 244.30 231.91 4910.92 5062.33 

8992.8 438.64 395.75 4843.12 5143.27 

13489.2 618.09 558.06 4939.79 5315.12 

10 449.64 10.91 13.09 426.02 416.55 

2248.2 51.81 61.26 2101.44 2099.24 

4496.4 131.37 139.61 3857.34 3923.07 

6744.6 235.52 219.24 4921.36 5167.60 

8992.8 402.17 346.70 5086.11 5423.90 

13489.2 580.01 495.43 5160.47 5784.93 

15 449.64 8.98 13.42 429.51 417.51 

2248.2 45.12 67.26 2125.98 2098.05 

4496.4 125.93 125.01 3906.81 4041.63 

6744.6 221.19 205.42 5153.67 5223.61 

8992.8 397.00 299.62 5100.82 6041.97 

13489.2 564.21 437.12 5445.52 6620.40 

20 449.64 9.13 14.30 426.62 414.92 

2248.2 43.29 62.19 2116.68 2091.68 

4496.4 118.41 124.72 3918.70 4140.67 

6744.6 201.45 163.92 5097.97 5694.87 

8992.8 368.48 275.89 5395.90 6294.44 

13489.2 516.44 369.39 5664.32 7186.52 
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Πίλαθαο Β. 8. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελε ζπγθέληξσζε κεηάιισλ ζε (mg/kg)  – Ni 

Πξνζηηζέκελε πνζόηεηα 

biochar (%) 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (mg/kg) 

qe,D (mg/kg) qe,R (mg/kg) 

BC400 BC700 BC400 BC700 

0 (έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

234.84 9.68 9.68 215.03 215.03 

1174.2 48.00 48.00 1062.88 1062.88 

2348.4 76.94 76.94 1994.19 1994.19 

3522.6 85.00 87.73 2487.86 2487.86 

4696.8 90.10 90.10 2731.57 2731.57 

7045.2 122.95 122.95 3367.24 3367.24 

5 234.84 10.31 11.07 213.27 210.95 

1174.2 45.69 45.95 1068.26 1068.77 

2348.4 70.51 64.80 2023.60 2064.22 

3522.6 79.03 73.44 2512.09 2603.16 

4696.8 79.69 88.27 2741.48 3081.42 

7045.2 79.51 75.66 3391.01 3419.35 

10 234.84 10.45 12.21 212.36 208.75 

1174.2 42.23 44.29 1068.67 1069.05 

2348.4 60.10 60.35 2027.65 2099.32 

3522.6 68.65 63.88 2497.43 2644.68 

4696.8 90.21 84.75 3004.92 3090.06 

7045.2 80.90 68.54 3410.57 3551.59 

15 234.84 10.24 13.91 212.56 205.79 

1174.2 40.21 40.87 1068.26 1069.61 

2348.4 54.41 55.42 2028.01 2126.62 

3522.6 64.55 65.63 2488.93 2728.20 

4696.8 82.15 63.19 3027.82 3237.97 

7045.2 85.79 67.23 3458.76 3663.37 

20 234.84 10.90 14.92 211.10 205.75 

1174.2 39.83 40.93 1068.40 1070.37 

2348.4 55.40 50.04 2031.62 2147.85 

3522.6 66.33 67.97 2546.14 2826.72 

4696.8 69.22 64.50 3025.85 3436.91 

7045.2 87.88 72.08 3411.97 3808.93 
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Πίλαθαο Β. 9. ΢πληειεζηέο ξόθεζεο, θαηαθξάηεζεο θαη πζηέξεζεο, γηα ην Cd 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα biochar 

(%) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (κM) 

Kr,S-Cd Kr,R-Cd HICd 

BC400 BC700 BC400 BC700 BC400 BC700 

0 (έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

100 0.971 0.971 0.939 0.939 0.967 0.967 

500 0.945 0.945 0.915 0.915 0.968 0.968 

1000 0.852 0.852 0.816 0.816 0.958 0.958 

1500 0.735 0.735 0.694 0.694 0.944 0.944 

2000 0.560 0.560 0.496 0.496 0.885 0.885 

3000 0.399 0.399 0.351 0.351 0.879 0.879 

5 100 0.974 0.970 0.946 0.941 0.971 0.970 

500 0.953 0.957 0.927 0.929 0.973 0.971 

1000 0.876 0.895 0.844 0.864 0.964 0.965 

1500 0.765 0.788 0.729 0.753 0.953 0.956 

2000 0.588 0.617 0.539 0.573 0.917 0.929 

3000 0.413 0.437 0.367 0.395 0.889 0.905 

10 100 0.976 0.960 0.950 0.929 0.973 0.968 

500 0.961 0.963 0.938 0.936 0.976 0.972 

1000 0.888 0.905 0.859 0.874 0.967 0.966 

1500 0.766 0.800 0.731 0.767 0.954 0.959 

2000 0.612 0.643 0.567 0.604 0.927 0.940 

3000 0.427 0.466 0.384 0.429 0.899 0.921 

15 100 0.976 0.959 0.956 0.931 0.980 0.970 

500 0.968 0.966 0.947 0.936 0.978 0.969 

1000 0.898 0.929 0.870 0.902 0.969 0.970 

1500 0.782 0.807 0.766 0.776 0.979 0.962 

2000 0.613 0.707 0.569 0.674 0.928 0.953 

3000 0.447 0.525 0.405 0.492 0.906 0.938 

20 100 0.972 0.958 0.951 0.926 0.978 0.967 

500 0.965 0.966 0.943 0.933 0.977 0.966 

1000 0.901 0.950 0.873 0.922 0.969 0.971 

1500 0.788 0.864 0.758 0.847 0.962 0.980 

2000 0.642 0.732 0.601 0.702 0.936 0.958 

3000 0.459 0.562 0.420 0.534 0.916 0.951 
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Πίλαθαο Β. 10. ΢πληειεζηέο ξόθεζεο, θαηαθξάηεζεο θαη πζηέξεζεο, γηα ην Ni 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα biochar 

(%) 

Αξρηθή 

ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ (κM) 

Kr,S-Ni Kr,R-Ni HINi 

BC400 BC700 BC400 BC700 BC400 BC700 

0 (έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

100 0.959 0.959 0.918 0.918 0.957 0.957 

500 0.949 0.949 0.908 0.908 0.956 0.956 

1000 0.883 0.883 0.851 0.851 0.963 0.963 

1500 0.733 0.733 0.708 0.708 0.967 0.967 

2000 0.597 0.597 0.583 0.583 0.977 0.977 

3000 0.492 0.492 0.479 0.479 0.974 0.974 

5 100 0.955 0.950 0.911 0.901 0.954 0.949 

500 0.952 0.952 0.913 0.913 0.959 0.959 

1000 0.894 0.907 0.864 0.880 0.966 0.970 

1500 0.738 0.761 0.715 0.740 0.969 0.973 

2000 0.602 0.676 0.585 0.657 0.972 0.972 

3000 0.493 0.519 0.482 0.487 0.977 0.938 

10 100 0.950 0.943 0.906 0.891 0.953 0.945 

500 0.949 0.950 0.913 0.912 0.962 0.960 

1000 0.892 0.922 0.865 0.896 0.971 0.972 

1500 0.731 0.770 0.712 0.752 0.973 0.976 

2000 0.661 0.677 0.642 0.659 0.971 0.973 

3000 0.497 0.522 0.485 0.505 0.977 0.967 

15 100 0.950 0.938 0.907 0.878 0.954 0.937 

500 0.945 0.947 0.911 0.912 0.964 0.963 

1000 0.888 0.933 0.864 0.908 0.974 0.974 

1500 0.726 0.795 0.707 0.776 0.975 0.977 

2000 0.663 0.704 0.646 0.690 0.974 0.981 

3000 0.504 0.534 0.492 0.522 0.976 0.978 

20 100 0.946 0.928 0.902 0.878 0.953 0.946 

500 0.945 0.949 0.911 0.914 0.964 0.963 

1000 0.889 0.938 0.865 0.917 0.973 0.977 

1500 0.744 0.823 0.725 0.803 0.975 0.977 

2000 0.659 0.747 0.645 0.733 0.978 0.982 

3000 0.498 0.553 0.485 0.542 0.975 0.981 
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Πίλαθαο Β. 11. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο – Cd 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα biochar (%) 

Αξρηθό νλνκαζηηθό 

pH εθξόθεζεο 

Σειηθό pH ξόθεζεο 

 

Ρόθεζε κεηάιινπ qe,S 

(κmol/g) 

Σειηθό pH εθξόθεζεο 

 

Δθξόθεζε κεηάιινπ 

qe,S 

(κmol/g) 

Πνζνζηηαία 

εθξόθεζε (%) 

0 (έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

2 6.68 34.268 5.86 10.265 29.03 

4 7.40 34.443 7.31 1.538 4.42 

5.4 7.24 33.979 7.59 1.438 4.19 

7 7.43 34.261 7.67 1.482 4.12 

5% BC400 2 7.02 35.252 5.91 9.820 27.54 

4 7.38 35.147 7.50 1.480 4.16 

5.4 7.25 34.942 7.69 1.269 3.59 

7 7.36 34.635 7.74 1.132 3.67 

5% BC700 2 7.30 35.670 5.97 9.787 26.79 

4 7.51 35.595 7.72 1.445 4.02 

5.4 7.45 35.734 7.99 1.248 3.45 

7 7.51 35.662 7.91 1.280 3.54 

20% BC400 2 7.52 36.400 6.12 8.348 22.55 

4 7.63 36.277 7.84 1.147 3.14 

5.4 7.75 35.978 8.10 1.053 2.91 

7 7.63 36.445 8.01 1.048 2.85 

20% BC700 2 8.19 37.536 6.25 10.380 26.98 

4 8.24 37.642 8.50 1.101 2.88 

5.4 8.42 37.945 8.88 1.110 2.84 

7 8.21 37.289 8.62 1.047 2.78 



 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 103 

 

 

 

Πίλαθαο Β. 12. Γεδνκέλα πεηξακάησλ κε κεηαβαιιόκελν pH εθξόθεζεο – Ni 

Πξνζηηζέκελε 

πνζόηεηα biochar (%) 

Αξρηθό νλνκαζηηθό 

pH εθξόθεζεο 
Σειηθό pH ξόθεζεο 

Ρόθεζε κεηάιινπ qe,S 

(κmol/g) 
Σειηθό pH εθξόθεζεο 

Δθξόθεζε κεηάιινπ 

qe,S (κmol/g) 
Πνζνζηηαία 

εθξόθεζε (%) 

0 (έδαθνο ρσξίο 

πξνζζήθεο) 

2 7.88 35.030 6.95 9.834 27.52 

4 7.76 35.131 8.57 5.393 15.09 

5.4 7.33 35.277 8.45 1.311 3.64 

7 7.78 35.515 8.66 1.392 3.87 

5% BC400 2 7.84 35.114 6.96 8.868 24.92 

4 7.71 35.729 8.56 4.838 13.28 

5.4 7.55 35.669 8.55 1.201 3.33 

7 7.74 35.999 8.65 1.299 3.25 

5% BC700 2 7.85 35.954 6.98 8.279 22.56 

4 7.78 36.250 8.64 5.212 14.22 

5.4 7.77 36.263 8.62 1.104 3.01 

7 7.79 36.396 8.70 1.305 3.55 

20% BC400 2 7.87 35.520 6.98 8.290 22.60 

4 7.83 35.952 8.54 4.807 13.23 

5.4 7.86 35.548 8.55 0.944 2.63 

7 7.84 35.926 8.60 1.183 3.25 

20% BC700 2 8.07 37.079 7.06 8.178 22.10 

4 8.04 36.842 8.78 5.197 13.99 

5.4 8.12 37.436 8.86 0.852 2.26 

7 8.03 37.123 8.87 1.328 3.53 
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