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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες η αυξηµένη ζήτηση κηπευτικών, τόσο στην Ελλάδα όσο και 

στο Εξωτερικό, έχει συµβάλλει στη ραγδαία αύξηση των θερµοκηπιακών καλλιεργειών. Με 

στόχο την αύξηση των αποδόσεων και των εισοδηµάτων γίνεται συχνά υπερβολική χρήση 

φυτοφαρµάκων.  

 

Η χρήση τέτοιων χηµικών ουσιών θεωρείται σήµερα αναγκαία για την προστασία της 

γεωργικής παραγωγής. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, αν δεν εφαρµοστεί συστηµατικός έλεγχος 

των ασθενειών και των παρασίτων των καλλιεργειών, µειώνεται η παραγωγή. Ενώ µε το συ-

στηµατικό έλεγχο των ασθενειών και των παρασίτων, οι απώλειες της γεωργικής παραγωγής 

περιορίζονται σε ποσοστό 20-30%.  

 

∆υστυχώς, οι περισσότερες χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται στη γεωργική πρά-

ξη παρουσιάζουν υψηλή βιολογική δραστηριότητα έναντι πολλών οργανισµών, συµπεριλαµ-

βανοµένου βέβαια και του ανθρώπου. Η συνεχώς αυξανόµενη χρήση τους δηµιουργεί κινδύ-

νους για το οικοσύστηµα, ενώ η µακροχρόνια έκθεση δηµιουργεί έναν αστάθµητο κίνδυνο 

για τη ζωή και την υγεία των καταναλωτών αλλά ιδιαίτερα των παραγωγών που λόγω επαγ-

γελµατικής ενασχόλησης εκτίθενται σε µεγαλύτερο βαθµό στην επίδραση των χηµικών ου-

σιών που χρησιµοποιούν. 

 

2. ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της ρύπανσης των εδαφών 

από τη χρήση φυτοφαρµάκου nemacur, µε δραστική ουσία fenamiphos. Η επιλογή του φυ-

τοφαρµάκου έγινε µε βάση την συχνότητα που χρησιµοποιείται, την τοξικότητά του και την 

δυνατότητα ανίχνευσής του. Ο βαθµός ρύπανσης µελετήθηκε σε σχέση τόσο µε την εδαφο-

λογική-ορυκτολογική όσο και την κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους.  

 

Η µελέτη έγινε στην περιοχή Ιεράπετρα, νότια του Νοµού Λασιθίου, όπου υπάρχουν 

έντονες θερµοκηπιακές καλλιέργειες. Αναλύθηκαν δύο δείγµατα εδάφους, καλλιεργήσιµο 
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για δέκα χρόνια (µέσα από το θερµοκήπιο) και ακαλλιέργητο (χέρσο). Επίσης µελετήθηκε η 

προσρόφηση του φυτοφαρµάκου µετά την προσθήκη τριών διαφορετικών ειδών λιγνίτη 

(ΜΤ3, ΚΠ1 και ΤΗ7) στα εδαφικά δείγµατα . Στόχος της εργασίας είναι η µελέτη των µηχα-

νισµών ρύπανσης και προσρόφησης των φυτοφαρµάκων στο έδαφος καθώς και η επίδραση 

του λιγνίτη.  
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A΄ ΜΕΡΟΣ 
 

1. ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 
 

Το έδαφος αποτελεί το ανώτερο στρώµα του φλοιού της γης. Αποτελεί ένα ζωντανό 

περιβάλλον µε τη δική του δυναµική ισορροπία, επηρεάζεται από την επαφή του µε τον αέρα 

και το νερό και στο οποίο υπάρχει και αναπτύσσεται έντονη ζωική και φυτική δραστηριότη-

τα. Η διατήρηση του σε καλή κατάσταση αποτελεί ουσιώδη παράγοντα για την συντήρηση 

της ζωής.  

 

Σύµφωνα µε το Ν.2538/97 Φυτοπροστατευτικά Προϊόντα είναι οι δραστικές ουσίες και 

τα σκευάσµατα τα οποία περιέχουν µία ή και περισσότερες δραστικές ουσίες µε την µορφή 

µε την οποία προσφέρονται στο χρήστη και προορίζονται: 

• να προστατεύουν τα φυτά ή τα φυτικά προϊόντα από κάθε είδους επιβλαβείς οργανι-

σµούς ή να προλαµβάνουν τη δράση τους, 

• να επηρεάζουν τις βιολογικές διεργασίες των φυτών (π.χ. ρυθµιστές αύξησης), εκτός 

εάν πρόκειται για θρεπτικές ουσίες, 

• να διατηρούν τα φυτικά προϊόντα, εκτός αν πρόκειται για ουσίες ή προϊόντα που υ-

πόκεινται σε ειδικές διατάξεις σχετικά µε τα συντηρητικά, 

• να καταστρέφουν τα ανεπιθύµητα φυτά,  

• να καταστρέφουν µέρη των φυτών, να επιβραδύνουν ή εµποδίζουν την ανεπιθύµητη 

ανάπτυξη φυτών ( Πολυράκης , 2002). 

 

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες φυτοπροστατευτικών προϊόντων είναι τα εντοµοκτόνα, 

ζιζανιοκτόνα, λιπάσµατα, και µυκητοκτόνα. 

 

1.1. ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΑ 

 

1.1.1. Ανόργανα εντοµοκτόνα και ορυκτέλαια 

 

Τα ανόργανα εντοµοκτόνα µαζί και τα ορυκτέλαια αποτελούσαν τα κύρια µέσα χηµι-

κής καταπολέµησης εντόµων πριν από το Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο. Μετά τον πόλεµο, η χρήση 

τους µειώθηκε σταδιακά έτσι ώστε να µη χρησιµοποιούνται στις περισσότερες χώρες.  
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Στα ανόργανα εντοµοκτόνα ανήκουν ενώσεις του αρσενικού (αρσενικός µόλυβδος, 

οξείδιο του αρσενικού, αρσενικώδες νάτριο), ενώσεις του φθορίου, ενώσεις του πυριτίου, ο 

φωσφορούχος ψευδάργυρος, το βορικό οξύ, το θειασβέστιο, και το υδροξείδιο του ασβεστί-

ου. 

 

Τα ορυκτέλαια είναι εντοµοκτόνα και ακεροκτόνα επαφής. ∆ιαποτίζουν το δερµάτιο 

του εντόµου και µπορούν να αλλοιώσουν το λιπίδιο επιδερµάτιο µε αποτέλεσµα να επηρεά-

ζεται η απώλεια νερού απ’ αυτό. Ο διαποτισµός του δερµατίου αλλοιώνει και τη δυνατότητα 

κίνησης και µετακίνησης των µικρών εντόµων. Τα ορυκτέλαια µπορούν να µπουν στα ανα-

πνευστικά τµήµατα του εντόµου ή να τα σκεπάσουν και να προκαλέσουν ασφυξία στο έντο-

µο. 

 

1.1.2. Χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες 

  

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται οργανικά χλωριωµένα εντοµοκτόνα. Πρόκει-

ται για εντοµοκτόνα επαφής µε µεγάλη υπολλειµατική διάρκεια. Η δράση τους είναι νευρο-

τοξική. Τo DDT και η οµάδα του δρουν στους νευράξονες διαταράσσοντας  την κατά µήκος  

κανονική µετάδοση της νευρικής ώσης, σε έντοµα και θηλαστικά. ∆ρώντας τη δίοδο νατρί-

ου, προκαλούν απώλεια ιόντων Na µε συνέπεια µεγάλη νευρική διέγερση, σπασµούς και θά-

νατο ( Νικολάου κ. ά., 1999). 

 

1.1.3. Οργανοφωσφορικοί εστέρες ή οργανοφωσφορούχες ενώσεις 

 

Πρόκειται για οργανικά φωσφορούχα εντοµοκτόνα και για εντοµοκτόνα επαφής. Ο 

κύριος τρόπος της τοξικής  δράσης τους στα έντοµα είναι η παρεµπόδιση του ενζύµου ακε-

τυλοχολινεστεράση, το οποίο είναι απαραίτητο για τη σωστή λειτουργία του νευρικού συ-

στήµατος. Αποτέλεσµα της παρεµπόδισης αυτής είναι η περίσσεια ακετυλοχολίνης, γεγονός 

που προκαλεί υπερδιέγερση , τρόµο, σπασµούς, παράλυση και θάνατο ( Νικολάου κ. ά., 

1999). 
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1.1.4. Πυρεθροειδή 

 

Τα πυρεθροειδή ανήκουν στα εντοµοκτόνα φυτικής προελεύσεως. Στην οµάδα αυτή 

διακρίνονται τα φυσικά πυρεθροειδή και τα συνθετικά πυρεθροειδή. 

 

Τα φυσικά πυρεθροειδή είναι εστέρες των αλκοολών πυρεθρολόνης και κινερολόνης 

µε τα οξέα χρυσανθεµικό και πυρεθρικό. Είναι ουσίες νευροτοξικές µε µεγάλη εντοµοτοξι-

κότητα. 

 

Στα συνθετικά πυρεθροειδή η δράση τους είναι επίσης νευροτοξική, αλλά εποικοδο-

µούνται µέσα στα σώµα των ζώων προς µη τοξικά προϊόντα. 

 

1.2. ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΑ 

 

Τα ζιζανιοκτόνα είναι χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπιση 

των ζιζανίων και διακρίνονται, µε βάση το εύρος φάσµατος των φυτών που καταπολεµούν, 

σε εκλεκτικά και καθολικά. Εκλεκτικά ζιζανιοκτόνα για µία καλλιέργεια είναι εκείνα που 

ενώ καταπολεµούν ένα ή περισσότερα ζιζάνια της καλλιέργειας, δεν προξενούν ζηµιά στην 

καλλιέργεια. Αντίθετα, καθολικά ζιζανιοκτόνα είναι εκείνα που είναι εξίσου φυτοτοξικά για 

τα ζιζάνια και τα καλλιεργούµενα φυτά. 

 

Ανάλογα µε τον τρόπο πρόσληψης και µετακίνησης στα φυτά, τα ζιζανιοκτόνα δια-

κρίνονται σε επαφής, διασυστηµατικά και εδάφους. Τα ζιζανιοκτόνα επαφής εφαρµόζονται 

στη φυλλική επιφάνεια και νεκρώνουν µόνο τα µέρη του φυτού µε τα οποία µε τα οποία έρ-

χονται σε επαφή, ενώ τα διασυστηµατικά εφαρµοζόµενα στο φύλλωµα απορροφώνται απ’ 

αυτό, µετακινούνται προς τα κάτω και νεκρώνουν ή περιορίζουν την ανάπτυξη αψέκαστων 

µερών των φυτών. Τα ζιζανιοκτόνα εδάφους εφαρµόζονται στο έδαφος και ανάλογα µε την 

δόση, εµποδίζουν ή περιορίζουν τη βλάστηση των ζιζανίων για µικρό ή µεγάλο χρονικό διά-

στηµα. Η αποτελεσµατικότητα των ζιζανιοκτόνων που εφαρµόζονται στο φύλλωµα (επαφής 

και διασυστηµατικά) επηρεάζεται συνήθως από το στάδιο ανάπτυξης των ζιζανίων, τη θερ-

µοκρασία και τη σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας. Η αποτελεσµατικότητα των ζιζανιοκτό-

νων εδάφους εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους, τη θερµοκρασία και την υγρασία του. 
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Η χρονική διάρκεια που παραµένει δραστικό ένα ζιζανιοκτόνο στο έδαφος ( υπο-

λειµµατική δράση)  καθορίζεται από την αρχική δόση και την ταχύτητα του από το έδαφος. 

Η αποµάκρυνση του από το έδαφος  γίνεται είτε δια µέσου της φυσικής οδού(εξάτµιση, έκ-

πλυση στα βαθύτερα στρώµατα, απορρόφηση από της ρίζες, προσρόφηση), είτε δια µέσου 

της µικροβιακής ή χηµικής οδού (µικροβιακή, χηµική και φωτοχηµική διάσπαση) ( Νικολάου 

κ. ά., 1999). 

 

1.3. ΛΙΠΑΣΜΑΤΑ 

 

Λίπασµα ορίζεται κάθε ουσία που χρησιµεύει στη διατροφή του φυτού και η οποία 

προστιθέµενη στο έδαφος αυξάνει τη γονιµότητα του. Τα λιπάσµατα διακρίνονται σε οργα-

νικά και σε ανόργανα. 

 

1.3.1. Οργανικά λιπάσµατα 

 

Τα οργανικά λιπάσµατα είναι ζωικής (κοπριά), φυτικής (φυτικά υπολείµµατα) ή µι-

κτής προελεύσεως. Περιέχουν µικρή ποσότητα θρεπτικών στοιχείων αλλά η αξία τους  έ-

γκειται κυρίως στην οργανική ουσία που περιέχουν και µέσω της οποίας δρουν στη βελτίω-

ση του εδάφους. 

 

1.3.2. Ανόργανα λιπάσµατα   

 

Ανόργανο χηµικό ή τεχνητό λίπασµα, ορίζεται κάθε ουσία που χρησιµοποιείται για 

τη λίπανση του εδάφους, µετά από προηγούµενη χηµική ή µηχανική κατεργασία της. ∆ια-

κρίνονται σε απλά, σύνθετα και µικτά λιπάσµατα. 

• Απλά λέγονται εκείνα που περιέχουν ένα µόνο κύριο λιπαντικό και διακρίνονται σε 

αζώτου, φωσφορούχα και καλιούχα, από την περιεκτικότητα σε Ν, P ή Κ αντίστοιχα. 

• Σύνθετα  λιπάσµατα λέγονται όταν περιέχουν δύο ή περισσότερα λιπαντικά στοιχεία 

και προέρχονται από χηµική αντίδραση από πρώτες ύλες µε βάση φωσφορίτες, αµ-

µωνία, νιτρικό οξύ, θειικό οξύ ή ανθρακικά καθώς και καλιούχα άλατα 

• Μικτά λέγονται όταν περιέχουν δύο ή περισσότερα θρεπτικά συστατικά. 

Στο σχήµα 1-1 παρουσιάζεται η χρήση λιπασµάτων αζωτούχων, φωσφορούχων, κα-

λιούχων καθώς και του συνόλου τους (σε χιλιάδες τόνους) στην Ελλάδα κατά την περίοδο 

1950-90. Το σύνολο των λιπασµάτων αυξήθηκε 18 φορές κατά την περίοδο 1950-90 και ο-
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φείλεται κυρίως στη µεγάλη αύξηση των αζωτούχων λιπασµάτων (23 φορές στην ίδια περίο-

δο). 

 
 

Σχήµα 1-1.: ∆ιαχρονική εξέλιξη της χρήσης λιπασµάτων αζωτούχων, φωσφορούχων, καλιούχων 

καθώς και του συνόλου του (σε χιλιάδες τόνους) στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1950-90 ( Νικολά-

ου κ. ά., 1999). 

 

1.4. ΜΥΚΗΤΟΚΤΟΝΑ 

 

Τα µυκητοκτόνα είναι χηµικές ενώσεις που χρησιµοποιούνται ιδίως για την προστα-

σία των φρούτων και λαχανικών. Εξαιτίας της χρήσης τους, είτε πριν είτε µετά τη συγκοµι-

δή, η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (Environmental protection Agency, 

EPA) έχει εντάξει επτά µυκητοκτόνα στον κατάλογο µε τα δέκα επιβλαβέστερα για την υ-

γεία φυτοφάρµακα. Τα άλλα τρία επιβλαβέστερα είναι δύο εντοµοκτόνα και ένα ζιζανιοκτό-

νο. 

 

1.5. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΡΑΣΤΙΚΗ ΟΥΣΙΑ FENAMIPHOS 

 

Το fenamiphos είναι ένα οργανοφωσφορικό διάλυµα καταστροφής νηµάτων και ε-

ντοµοκτόνο. Το χηµικό αυτό αρχικά δηµιουργήθηκε για να χρησιµοποιηθούν στο Β΄ Παγκό-

σµιο Πόλεµο σαν αέρια νεύρων. Σήµερα, περίπου 450 τόνοι fenamiphos χρησιµοποιούνται 

κάθε χρόνο στις Η.Π.Α.  
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Το φυτοφάρµακο nemacur περιέχει τη δραστική ουσία fenamiphos σε ποσοστό 24%. 

Το nemacur είναι σε µορφή σκόνης , που εφαρµόζονται στο έδαφος. Περίπου 5-8 kgr σκόνης 

ανά στρέµµα εφαρµόζονται απ’ ευθείας στο έδαφος πριν τη φύτευση για την καταπολέµηση 

των νηµατοειδών.  

 

Το fenamiphos χρησιµοποιείται στην καλλιέργεια της τοµάτας, πατάτας, πορτοκα-

λιάς, µελιτζάνας, µανταρινιάς , λεµονιάς, µπανάνας και πιπεριάς. ∆εν επιτρέπεται η χρήση 

του σε µαρούλια, ραδίκια, χλωρά κρεµµύδια, σπανάκι, αγγούρια, κολοκύθια και ρόκα  

( www.alanwood.net/pesticides). 

 

Η δραστική ουσία fenamiphos έχει µοριακό τύπο C13H22NO3PS και µοριακό βάρος 

303,3. Στον πίνακα 1.1 καταγράφονται οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του fenamiphos. Αναλυ-

τικά παρουσιάζονται τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των φυτοφαρµάκων στο κεφάλαιο 5.  

 

Ο συντακτικός τύπος της ουσίας παρουσιάζεται στο σχήµα 1-2.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1-2:Ο συντακτικός τύπος του fenamiphos ( www.alanwood.net/pesticides) 

Πίνακας 1-1. Φυσικοχηµικές ιδιότητες του fenamiphos ( Barcelo and Hennion, 1997). 

 

 

Χηµική οµάδα Οργανοφωσφορικά 

Χρήση Εντοµοκτόνο- Νηµατοδοκτόνο 

∆ιαλυτότητα στους 20 0C (g/l) 0,4 

Τάση ατµών (mPa) στους 20 0C 0,12 

log Kow 3,3 
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t1/2 (ηµέρες) 16 

Koc (cm3/g) 267 

GUS index 1,89 
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2. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 

Η χρήση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων ακολουθεί αυξητική διαχρονική τάση. 

Στο σχήµα 2-1 παρουσιάζεται η χρήση των διάφορων φυτοπροστατευτικών προϊόντων (ε-

ντοµοκτόνων, µυκητοκτόνων, ζιζανιοκτόνων, απολυµαντικών εδάφους) καθώς και του συ-

νόλου τους (σε τόνους) στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1980-90. Το σύνολο των φυτοφαρ-

µάκων αυξήθηκε κατά την περίοδο 1980-90 και οφείλεται κυρίως στη µεγάλη αύξηση των 

ζιζανιοκτόνων και δευτερευόντως των εντοµοκτόνων. Τα µυκητοκτόνα παρουσιάζουν 

σταθεροποίηση και τα απολυµαντικά µικρή µείωση. 

 

 
 

Σχήµα 2-1: ∆ιαχρονική εξέλιξη της χρήσης των διάφορων κατηγοριών φυτοφαρµάκων καθώς και 

του συνόλου τους (σε τόνους) στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1980-90  

( Νικολάου κ. ά., 1999). 

 

Τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα, µεταφέρονται µε τα νερά της βροχής είτε σε υπό-

γεια είτε σε επιφανειακά νερά (ποταµών, λιµνών, θαλασσών). Επιπλέον, εισέρχονται στα 

φυτά και στους καρπούς των καλλιεργειών µε αποτέλεσµα να φτάνουν απευθείας στον άν-

θρωπο ( Νικολάου κ. ά., 1999). Έτσι, θέτουν σε ενδεχόµενο κίνδυνο τους χρήστες των φυτο-

προστατευτικών προϊόντων, το περιβάλλον και τους καταναλωτές των τροφίµων.  
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2.1. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ ΓΕΩΡΓΙΚΗΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ 

 

Οι επιπτώσεις είναι σοβαρές στην οικονοµία της γεωργικής επιχείρησης και στην ε-

θνική οικονοµία. Το κόστος των παραγόµενων προϊόντων αυξάνεται σηµαντικά λόγω της  

αγοράς  και τη χρήσης  φυτοφαρµάκων. Ταυτόχρονα, το κόστος για την εθνική οικονοµία 

είναι τεράστιο, λόγω του γεγονότος ότι τα περισσότερα φυτοφάρµακα εισάγονται από το ε-

ξωτερικό. Αυτό συµβαίνει επειδή οι περισσότερες βιοµηχανίες φυτοφαρµάκων στη χώρα 

µας, ασχολούνται αποκλειστικά µε την ανάµειξη, τη συσκευασία και την εµπορία φυτοφαρ-

µάκων που εισάγονται από το εξωτερικό. 

 

Στη Ελλάδα τα γεωργικά φάρµακα εισάγονται είτε στην τελική τους µορφή, είτε στην 

προτελική µορφή για µια ορισµένη επεξεργασία και διάθεση τους στην αγορά. Πολλές από 

τις εγχώριες µονάδες εργάζονται για λογαριασµό ξένων πολυεθνικών εταιριών και οι θυγα-

τρικές εταιρίες ασκούν την εµπορία των προϊόντων. 

 

Η έλλειψη κάθετης βιοµηχανίας φυτοφαρµάκων είναι εµφανής στη χώρα µας, δεδο-

µένων των αναγκών. Εµφανής επίσης είναι η έλλειψη έστω και της στοιχειώδους έρευνας 

για τα φυτοφάρµακα και τις επιδράσεις τους στα φυτά, στην υγεία του ανθρώπου και στο 

περιβάλλον, καθώς και ο έλεγχος για τα υπολείµµατα τους στα τρόφιµα ( Γεωργική Τεχνολο-

γία, τεύχος 10). 

 

2.2. ΤΟΞΙΚΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ ΑΠΟ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 

       ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 

Οι επιπτώσεις των φυτοφαρµάκων στην υγεία του ανθρώπου είναι δραµατικές. Πρό-

σφατη έρευνα στις ΗΠΑ  έδειξε ότι τα επόµενα εβδοµήντα χρόνια, ένα εκατοµµύριο Αµερι-

κανοί θα πεθάνουν από καρκίνο, εξαιτίας υπολειµµάτων 28 φυτοφαρµάκων, που βρίσκονται 

στα είδη διατροφής. Από αυτά 24 χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα, ενώ δύο είναι απαγορευ-

µένα, αφού χρησιµοποιήθηκαν παλαιότερα. Είναι επίσης τραγικό ότι πολλά φυτοφάρµακα 

απαγορευµένα στις προηγµένες χώρες, διατίθενται αφειδώς στον τρίτο κόσµο και µάλιστα 

πολλές φορές µε την µορφή βοήθειας. 
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Σύµφωνα µε πρόσφατα δηµοσιεύµατα, στη Βρετανία γεννιούνται παιδιά χωρίς µάτια. 

Οι επιστήµονες τείνουν στο συµπέρασµα ότι το σπάνιο αυτό φαινόµενο οφείλεται σε φυτο-

φάρµακα, µε πρώτο στον κατάλογο των ύποπτων φυτοφαρµάκων, το ζιζανιοκτόνο benomyl, 

το οποίο τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται ευρύτατα στη χώρα αυτή, όχι µόνο στα χωρά-

φια και στους αγρούς, αλλά και στους κήπους.  

 

Οι επιπτώσεις των φυτοφαρµάκων έχουν σχέση µε αναπνευστικά προβλήµατα, ερε-

θισµούς των µατιών, δερµατολογικά προβλήµατα και δηλητηριάσεις για τους ίδιους τους 

γεωργούς που τα χρησιµοποιούν. Τα στατιστικά δεδοµένα των αγροτικών ιατρείων και των 

νοσοκοµείων αναφέρουν πολύ συχνά κρούσµατα ασθενών από φυτοφάρµακα ( Γεωργική 

Τεχνολογία, τεύχος 10). 

 

2.2.1. Οξεία τοξικότητα – δηλητηριάσεις 

 

Όπως προκύπτει από στατιστικά στοιχεία, οι δηλητηριάσεις µε φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα αποτελούν κάθε χρόνο ένα σηµαντικό µέρος αυτών που συµβαίνουν στη χώρα µας. 

Από στοιχεία του κέντρου δηλητηριάσεων για το 1993 προκύπτει ότι το 12% των περιστατι-

κών ήταν απόπειρες αυτοκτονίας ενώ σηµαντικός είναι ο αριθµός των περιστατικών που 

συµβαίνουν από ατύχηµα (47%) ή από έκθεση κατά την εργασία (41%). Οι δηλητηριάσεις 

µε φυτοπροστατευτικά προϊόντα είναι κατά κανόνα βαριάς µορφής και παρουσιάζουν υψηλή 

θνησιµότητα ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

2.2.2. Επιδηµιολογικά στοιχεία 

 

Όσο αφορά τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα οι επιδηµιολογικές µελέτες που έχουν 

γίνει µέχρι σήµερα, θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι περιορισµένες σε αριθµό και πολλές 

από αυτές παρουσιάζουν µειωµένη αξιοπιστία. Από µελέτη ανασκόπησης, (περισσότερες 

από 400 µελέτες), που έγινε και αφορά την καταγραφή επιδράσεων στην υγεία λόγω της 

χρόνιας έκθεσης σε φυτοπροστατευτικά προϊόντα, προκύπτει ότι είναι πολύ δύσκολο να κα-

ταλήξουµε σε σαφή συµπεράσµατα ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

Οι κύριες επιδράσεις που έχουν µελετηθεί είναι η θνησιµότητα, η εµφάνιση συγκε-

κριµένων µορφών καρκίνου, οι επιδράσεις στην αναπαραγωγή και άλλες επιδράσεις µη σχε-

τιζόµενες µε την καρκινογένεση. 
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Συσχέτιση έχει βρεθεί µεταξύ της εµφάνισης καρκίνου των πνευµόνων και της έκθε-

σης σε αρσενικούχα σκευάσµατα. Επίσης, σύµφωνα µε κάποιες µελέτες, υποδεικνύεται πι-

θανή ύπαρξη αυξηµένου κινδύνου για την εµφάνιση της ασθένειας στις εκτεθειµένες, σε φυ-

τοπροστατευτικά προϊόντα, κοινωνικές οµάδες. Παρολ’ αυτά, δεν µπορούν να εξαχθούν σα-

φή συµπεράσµατα λόγω της σύγχυσης που δηµιουργείται στα αποτελέσµατα των µελετών 

λόγω της συνήθειας καπνίσµατος ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

Επίσης, υποψίες έχουν εµφανιστεί όσον αφορά τον συσχετισµό µεταξύ του καρκίνου 

του ουροποιητικού συστήµατος και την επαγγελµατική έκθεση σε φυτοπροστατευτικά προ-

ϊόντα, ενώ δεν προκύπτει συσχετισµός µεταξύ του καρκίνου των νεφρών ή της ουροδόχου 

κύστης και της έκθεσης. Αντίθετα, από πολλές µελέτες προκύπτει σαφής συσχετισµός µετα-

ξύ του καρκίνου του προστάτη και της έκθεσης σε φυτοπροστατευτικά προϊόντα, ιδιαίτερα 

µεταξύ των αγροτών. Όσον αφορά τον καρκίνο του πεπτικού συστήµατος και του ήπατος σε 

σχέση µε την έκθεση σε φυτοπροστατευτικά προϊόντα δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία που να 

το αποδεικνύουν. 

 

Κυτταρογενετικές µελέτες έχουν γίνει σε άτοµα που έχουν εκτεθεί σε φυτοπροστα-

τευτικά προϊόντα κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Από τις µελέτες αυτές προκύπτει ότι 

υπάρχει αυξηµένη συχνότητα χρωµοσωµικών ελλείψεων ή ανταλλαγών αδελφών χρωµατι-

δίων µεταξύ των εκτιθέµενων ατόµων σε φυτοπροστατευτικά προϊόντα σε σχέση µε τον υ-

πόλοιπο πληθυσµό. Τα αποτελέσµατα αυτά αποτελούν ένδειξη πρόκλησης βλάβης στο γενε-

τικό υλικό λόγω έκθεσης σε φυτοπροστατευτικά προϊόντα ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

Στη βιβλιογραφία υπάρχει µια εντυπωσιακή έλλειψη εργασιών όσον αφορά την πρό-

κληση άλλων χρόνιων επιδράσεων στην υγεία των εκτεθειµένων πληθυσµών, πέραν της 

καρκινογόνου δράσης. Αυτό το κενό πληροφόρησης δεν σηµαίνει απαραίτητα την έλλειψη 

επιδράσεων και είναι κάτι που θα πρέπει να συµπληρωθεί στο µέλλον. Στον πίνακα 2-1 φαί-

νονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση της 

διεθνούς βιβλιογραφίας ( Μαχαιρά Κ., 2001). 
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Πίνακας 2-1: Επιδράσεις στον άνθρωπο µετά από επανειληµµένη έκθεση σε φυτοπροστα-

τευτικά προϊόντα ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

Οµάδες φυτοπροστατευτικών  
προϊόντων 

Αποδεδειγµένες δράσεις 
∆ράσεις που έχουν ανιχνευ-
τεί αλλά, χρειάζονται επιβε-
βαίωση 

Ορµονικά ζιζανιοκτόνα (2,4,5- 

Τα, 2,4D, 3,4DDB, MCPA, 

TCP, TCDD 

χλωρακµή Καρκίνος (σάρκωµα µαλα-

κών µορίων λεµφικού και αι-

µοποιητικού συστήµατος 

στοµάχου, παχέως εντέρου 

και προστάτη) 

Τερατογένεση 

Άλλα ζιζανιοκτόνα. Τριαζίνες. 
Αρσενικούχα 

Καρκίνος πνευµόνων. 
Ηπατοτοξικότητα 

Καρκίνος ωοθηκών 

Αλογονοµένοι 
Υδρογονάνθρακες  
Dichloropropene 
PCP, DBCP, Methyl Bromide, 
EDB 

Μείωση της σπερµατογένεσης 
Ανωµαλίες του σπέρµατος.  

Βλάβες µυελού και λεµφικού 
συστήµατος  
Απλαστική αναιµία 
Νευροτοξικές δράσεις 
 

Καρβαµιδικά 
carbaryl 

 Χρωµοσωµικές ανωµαλίες  
Ανωµαλίες του σπέρµατος  

Οργανοχλωριωµένα εντοµο-
κτόνα 
Chlordane / heptachlor 
Hexachlorobenzene  
DDT 

Πορφυρινουρία 
Χλωρακµή  

Βλάβες µυελού και λεµφικού 
συστήµατος, καρκίνος εγκε-
φάλου 
Χρωµοσωµικές βλάβες 
Υψηλά επίπεδα χοληστερίνης 
και τριγλυκερίδια 
Τρεµούλες, µυική αδυναµία 

Συνθετικά πυρεθροειδή Παραισθησία   
Οργανοφωσφορικοί εστέρες  Επιβραδυνόµενη νευροπάθεια Χρωµοσωµικές βλάβες  

∆ιαφοροποιήσεις του κεντρι-
κού νευρικού συστήµατος  
Κακοήθες λέµφωµα 

Θειικός χαλκός   Ηπατικές βλάβες  
 

2.2.3. Υποχρόνια τοξικότητα 

 

Οι υποχρόνιες επιδράσεις µπορεί να είναι από βιοχηµικής φύσεως έως και επιδράσεις 

στη συµπεριφορά των εκτιθέµενων πληθυσµών. 

 

Οι µελέτες υποχρόνιας τοξικότητας έχουν σκοπό να προσοµοιώσουν τις συνθήκες 

υποχρόνιας έκθεσης του ανθρώπου στον εξεταζόµενο τοξικό παράγοντα και οι δόσεις που 
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δεν προκαλούν ανιχνεύσιµα τοξικά συµπτώµατα, λαµβάνονται υπόψη για την εκτίµηση επι-

κινδυνότητας της ουσίας κατά την εργασιακή έκθεση του ανθρώπου ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

2.2.4. Χρόνια τοξικότητα – Καρκινογένεση 

 

Οι µελέτες χρόνιας τοξικότητας έχουν πολλές οµοιότητες µε τις µελέτες υποχρόνιας 

τοξικότητας όσον αφορά τις παραµέτρους που εξετάζονται. Στις µελέτες χρόνιας τοξικότη-

τας εξετάζεται και η πιθανότητα πρόκλησης νεοπλασιών. Αυτές οι µελέτες πραγµατοποιού-

νται µε σκοπό τον προσδιορισµό της προσθετικής τοξικότητας της εξεταζόµενης ουσίας ό-

ταν η χορήγηση της γίνεται µέσω της τροφής των πειραµατόζωων και έχει διάρκεια όση και 

ο χρόνος ζωής τους. 

 

Υπολογίζεται ότι µια αύξηση κατά 0,5% στη συχνότητα εµφάνισης νεοπλασιών σε 

πειραµατόζωα λόγω έκθεσης σε δόσεις παρόµοιες µε εκείνες που θα εκτεθεί ο άνθρωπος, θα 

οδηγούσε σε ένα εκατοµµύριο πρόσθετους θανάτους από καρκίνο το χρόνο για τον πληθυ-

σµό των Η.Π.Α.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συχνότητα εµφάνισης αυθόρµητων όγκων στα πειραµατό-

ζωα είναι σε πολλές περιπτώσεις αρκετά υψηλή. Συγκεκριµένα, οι όγκοι του ύπατος και τα 

κακοήθη λεµφώµατα παρουσιάζουν υψηλή συχνότητα εµφάνισης.  

 

Από τις µελέτες χρόνιας τοξικότητας – καρκινογένεσης επίσης καθορίζεται η δόση 

που δεν προκαλεί µη αναστρέψιµες βλάβες (NOAEL) καθώς και η ελάχιστη τοξική δόση 

(LOAEL). Η τιµή της NOAEL από τις µελέτες χρόνιας τοξικότητας, χρησιµοποιείται κατά 

κανόνα για την εκτίµηση κινδύνου για τους καταναλωτές γεωργικών προϊόντων οι οποίοι 

µπορεί να καταναλώσουν την εξεταζόµενη ουσία σε όλη τη διάρκεια της ζωής τους µέσω 

των γεωργικών προϊόντων µε µορφή υπολειµµάτων ( Μαχαιρά Κ., 2001). 

 

2.2.5. Μελέτες αναπαραγωγής και τερατογένεσης  

 

Η έκθεση σε ένα τοξικό παράγοντα είναι δυνατό να προκαλέσει επιδράσεις στην α-

ναπαραγωγική ικανότητα των οργανισµών αλλά και στην φυσιολογική ανάπτυξη του εµβρύ-

ου. Οι επιδράσεις αυτές µπορεί να προκληθούν από την έκθεση σε οποιοδήποτε σηµείο του 

κύκλου ζωής των οργανισµών, δηλαδή, πριν ακόµα από τη σύλληψη του νέου οργανισµού, 

κατά τη διάρκεια της κύησης, µετά τη γέννηση ή κατά την εφηβεία. 
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Στην τοξικολογία της αναπαραγωγής µελετώνται οι επιδράσεις που µπορεί να εµφα-

νιστούν κατά την αναπαραγωγική διαδικασία λόγω έκθεσης σε ένα τοξικό παράγοντα. Στις 

µελέτες τερατογένεσης µελετώνται οι επιδράσεις που µπορεί να προκύψουν λόγω έκθεσης 

του οργανισµού κατά την ενδοµήτρια ζωή δηλαδή από τη σύλληψη ως τη γέννησή του ( Μα-

χαιρά Κ., 2001). 

 

2.2.6. Μεταλλαξιγένεση 

 

Μεταλλαξιγόνος δράση είναι η ικανότητα µιας χηµικής ή φυσικής ουσίας να προκα-

λέσει διαφοροποιήσεις του γενετικού υλικού (DNA) του πυρήνα των κυττάρων µε τέτοιο 

τρόπο που να επιτρέπει η αλλαγές που δηµιουργούνται να περνούν στην επόµενη κυτταρική 

γενιά.  

 

Οι µελέτες µεταλλαξιγένεσης που γίνονται, έχουν σκοπό την ανίχνευση πρόκλησης 

πιθανών µόνιµων επιδράσεων στους οργανισµούς µετά από την επανειληµµένη έκθεση τους 

σε σχετικά χαµηλές δόσης µιας τοξικής ουσίας. Από τις µελέτες αυτές καθορίζεται η συνο-

λική δόση που δεν αναµένεται να προκαλέσει µη αναστρέψιµες βλάβες (NOAEL) στο πλέον 

ευαίσθητο πειραµατόζωο µε σκοπό τον καθορισµό των µέγιστων ανεκτών επιπέδων έκθεσης 

του ανθρώπου, δηλαδή της ηµερήσιας αποδεκτής λήψης και των αποδεκτών επιπέδων έκθε-

σης του χειριστή. Οι τιµές αυτές συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα προβλεπόµενα επίπεδα έκ-

θεσης του ανθρώπινου πληθυσµού µε σκοπό να αποκλειστούν εκείνες οι εφαρµογές ή τα φυ-

τοπροστατευτικά προϊόντα που θέτουν την δηµόσια υγεία σε απαράδεκτα υψηλό κίνδυνο 

(Μαχαιρά Κ., 2001).  

 

2.3. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΣΤΗ ΧΛΩΡΙ- 

       ∆Α, ΠΑΝΙ∆Α ΚΑΙ ΣΤΑ ΩΦΕΛΙΜΑ ΑΡΘΡΟΠΟ∆Α 

 

Τα παρασιτοκτόνα ή βιοκτόνα είναι χηµικές ουσίες σχεδιασµένες να σκοτώνουν ορ-

γανισµούς που οι άνθρωποι θεωρούν ανεπιθύµητους. Επειδή τα παρασιτοκτόνα έχουν τόσο 

ωφέλιµες όσο και επιζήµιες επιπτώσεις, η χρήση τους παρουσιάζει ένα δίληµµα.  

 

Τα φυτά παρήγαγαν µόνα τους εντοµοκτόνα και άλλα φυτοφάρµακα πολύ πριν ο άν-

θρωπος αρχίσει τον πόλεµο του εναντίον των βλαβερών οργανισµών. Αυτές οι ουσίες ήταν 
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πιθανόν και τα πρώτα φυτοφάρµακα που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος. Στη συνέχεια ακολού-

θησαν ανόργανα άλατα αρσενικού ή µολύβδου για να φθάσουµε στην επανάσταση του DDT 

και των άλλων σύγχρονων βιοκτόνων. Η χρήση των ουσιών αυτών παρουσίασε δραµατική 

αύξηση µετά το Β΄ παγκόσµιο πόλεµο µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται σήµερα εκατοµ-

µύρια τόνοι. 

 

Αν και τα παρασιτοκτόνα έχουν προσφέρει πάρα πολλές καλές υπηρεσίες στον αγώ-

να εναντίον των ασθενειών των ζώων και του ανθρώπου και εναντίον των εχθρών των καλ-

λιεργειών, η χρήση τους προκαλεί µια σειρά από ανεπιθύµητες και βλαβερές παρενέργειες 

στα οικοσύστηµα και στους µη βλαβερούς οργανισµούς µεταξύ των οποίων και στον άν-

θρωπο ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 3,1994). 

 

Η σηµερινή κατάσταση για την ελληνική πανίδα δεν είναι καθόλου ενθαρρυντική και 

το µέλλον της θεωρείται δυσοίωνο. Στη σύνθεση της περιλαµβάνονται 430 είδη πτηνών, 79 

θηλαστικών, 50 ερπετών και 464 ψαριών. Πολλά δυστυχώς είδη έχουν υποστεί σοβαρή πλη-

θυσµιακή µείωση, έτσι ώστε ορισµένα να απειλούνται από εξαφάνιση. Τα αίτια της πληθυ-

σµιακής µείωσης των ζωικών ειδών και της υποβάθµισης των βιοτόπων τους είναι πολλά και 

οφείλονται κυρίως στις διάφορες ανθρωπογενείς επιδράσεις, όπως είναι οι πυρκαγιές, το κυ-

νήγι, αποξηράνσεις υγροτόπων, η υπερβόσκηση και η αλόγιστη χρησιµοποίηση των φυτο-

προστατευτικών προϊόντων. 

 

Η ελληνική χλωρίδα είναι αρκετά πλούσια, αποτελούµενη από 6.000 περίπου είδη 

αγγειοφύτων και κατέχει τη δεύτερη θέση στην Ευρώπη µετά τη χλωρίδα της Ιβηρικής χερ-

σονήσου. Οι ειδικοί δυστυχώς, όµως, επισηµαίνουν ότι το φυτικό κεφάλαιο της πατρίδας µας 

µειώνεται συνεχώς για λόγους που δεν έχουν σχέση µε τη χρήση των φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων (ανεξέλεγκτη κοπή λουλουδιών και βοτάνων, περιορισµός των βιοτόπων, αλλοί-

ωση του φυσικού περιβάλλοντος) ( Βολιώτης ∆., 1984). 

 

2.3.1. Επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στη χλωρίδα 

 

Φυτοπροστατευτικά προϊόντα µε δυνατότητα άµεσων επιπτώσεων στη φυσική χλω-

ρίδα είναι τα ζιζανιοκτόνα. Τα ζιζανιοκτόνα µπορεί θεωρητικά να προκαλέσουν σε µια φυ-

τοκοινωνία (:Way J.M. and Chancellor R.J., 1976). 

 

 22



• µείωση πυκνότητας φυτών, 

• µείωση αριθµού ειδών  

• επικράτηση ανθεκτικών βιότυπων των ευαίσθητων ειδών. 

 

Έχει αποδειχτεί ,µε πολλές εργασίες που έχουν γίνει και στην Ελλάδα, ότι η χρήση 

ζιζανιοκτόνων στη γεωργία µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρή µείωση των ευαίσθητων ειδών 

και στην επικράτηση ανθεκτικών ειδών ζιζανίων. Οι επιπτώσεις αυτές είναι εντονότερες ό-

που η αντιµετώπιση των ζιζανίων γίνεται µε επαναλαµβανόµενη εφαρµογή των ίδιων ζιζανι-

οκτόνων. 

Όπως προειδοποιούν οι ειδικοί, σοβαρή ζηµιά στη φυσική χλωρίδα µπορεί να προ-

κληθεί µε την ανεξέλεγκτη και εκτεταµένη χρήση ζιζανιοκτόνων σε χώρους άλλους από τους 

καλλιεργούµενες αγρούς και ιδιαίτερα σε δάση, βοσκότοπους και υδροβιότοπους  ( Γιαννο-

πολίτης Κ.Ν., 1984). 

 

2.3.2. Επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στη πανίδα 

 

Ορισµένες κατηγορίες φυτοπροστατευτικών προϊόντων µετά την εφαρµογή τους στα 

φυτά ή στο έδαφος  υφίστανται διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές αλλοιώσεις ( οξεί-

δωση, υδρόλυση, εξάτµιση κ.ά.) και µολύνουν στη συνέχεια το περιβάλλον όπως το έδαφος 

και τα νερά των ποταµών, λιµνών και θαλασσών. Ορισµένα από αυτά κυρίως τα χλωριωµένα 

εντοµοκτόνα διατηρούνται στο έδαφος και στο νερό για χρόνια. Η συγκέντρωση (ppm)  τους 

από εκατοµµυριοστά που είναι στο νερό µπορεί να µεγεθυνθεί 105 -107  φορές στους ιστούς 

των ψαριών, πουλιών, θηλαστικών και ασπόνδυλων µε επακόλουθο την εµφάνιση διαφόρων 

τοξικών συµπτωµάτων ( Albanis T.A, 1993). Οι οικοτοξοκολόγοι θεωρούν τα φυτοπροστα-

τευτικά προϊόντα ως µεταξύ των πλέον σηµαντικών ρυπαντών του οικοσυστήµατος. Αποδέ-

κτες αυτών των αρνητικών επιδράσεων είναι τα διάφορα θηλαστικά, τα ψάρια, τα πουλιά και 

τα έντοµα . 

 

Η ευαισθησία των διαφόρων οργανισµών σε ένα φυτοπροστατευτικό προϊόν ποικίλει. 

Μεγάλη επίσης διαφοροποίηση στο θέµα της ευαισθησίας παρατηρείται σε ένα συγκεκριµέ-

νο είδος οργανισµού έναντι διαφορετικών φυτοπροστατευτικών προϊόντων. ∆ιαφορές στην 

ευαισθησία µπορεί να παρατηρηθούν ανάλογα µε την ηλικία, το φύλο, τη διατροφή, τις συν-

θήκες διαβίωσης και το περιβάλλον. Ανεξάρτητα όµως από τους παράγοντες που επηρεά-
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ζουν την ευαισθησία των οργανισµών στα φυτοπροστατευτικά προϊόντα, θεωρείται βέβαιο 

ότι όλοι οι οργανισµοί επηρεάζονται αρνητικά όταν εκτεθούν σε κάποια συγκέντρωση. 

 

Τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα θεωρούνται ως κύρια αιτία της εµφάνισης φαινοµέ-

νων τοξικότητας στα ζώα (Fletcher M.R. and Grave RC., 1992). Έρευνα που έγινε, στη Βό-

ρεια Ελλάδα το διάστηµα 1990 – 95 σε 926 δείγµατα διαφόρων οργανισµών (γάτες, σκυλιά, 

πρόβατα, πτηνά και µέλισσες), έδειξε ότι το 78% των περιπτώσεων τοξικότητας οφείλονταν 

σε φυτοπροστατευτικά προϊόντα, ενώ το υπόλοιπο 22% σε άλλες αιτίες ( Flether M.R., 

Hunter K., Barneil E.A., and Shapp E.A., 1997). 

 

Τα οργανοχλωριωµένα εντοµοκτόνα αποτελούν την περισσότερο επικίνδυνη οµάδα, 

για το οικοσύστηµα, φυτοπροστατευτικών προϊόντων. Τα προϊόντα αυτά προκαλούν σοβα-

ρές τοξικές βλάβες στους επίγειους αλλά και υδρόβιους οργανισµούς, όπως ανικανότητα α-

ναπαραγωγής, υψηλή θνησιµότητα εµβρύων, παραµορφώσεις, και τερατογενέσεις ( Augiri 

S.,Focardi S.Hulea D. And Renzoni A., 2000). Στη χώρα µας τα προϊόντα αυτά χρησιµοποιή-

θηκαν ευρέως τις δεκαετίες του 1950 και 1960, αλλά απαγορεύτηκαν το 1972.  

 

Έρευνες στον Αµβρακικό κόλπο που έγιναν την ίδια περίοδο, έδειξαν την παρουσία 

υπολειµµάτων των οργανοχλωριωµένων εντοµοκτόνων a-BHC, b-BHC, lindane, 2, 4-DDD, 

4, 4’-DDD, 4, 4’-DDE και 4, 4’-DDT σε αυγά του πελεκάνου της ∆αλµατίας (Pelecanus 

crispus), καθώς και στο νερό του κόλπου και σε χέλια µε τα οποία τρέφονται ( Albanis T.A., 

Hela D.G., and Hatzilakos D., 1995). Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι το είδος αυτό του πελε-

κάνου είναι σπάνιο, και η Ελλάδα είναι η µόνη χώρα της Ε.Ε. στην οποία υπάρχει σε δύο 

περιοχές, στον Αµβρακικό κόλπο και στη λίµνη της Μικρής Πρέσπας.  

 

Η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων ιχνοστοιχείων φυτοφαρµάκων στο νερό έχει 

συσχετιστεί µε τερατογενέσεις και άλλες ανωµαλίες στα θηλαστικά ζώα. Ιδιαίτερα ευαίσθη-

τοι, στην έκθεση είναι οι βάτραχοι, οι οποίοι για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ως δείκτες 

της τυχόν παρουσίας ανεπιθύµητης µόλυνσης των νερών ( Loumbourdis N.S. and Wray D., 

1998). 

 

Επίσης, αξιόλογο είναι το γεγονός  δεκάδες ψόφια ψάρια στον ποταµό Πέλυκα βρή-

καν αγρότες από το χωριό Άρωνα που αποδίδεται στη δηλητηρίαση τους από φυτοπροστα-
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τευτικά προϊόντα. Οι περιπτώσεις αυτές αποδόθηκαν στο ξέπλυµα των ψεκαστικών µηχανη-

µάτων και απόρριψη των απόνερων στα ποτάµια. 

 

Στη περιοχή Μεσσαράς Κρήτης τα πουλιά που τρέφονται µε έντοµα την περίοδο των 

αεροψεκασµών εξαφανίστηκαν, όπως τα είδη µαυροπετρίτης, γκιώνης, σταυλοχελίδονο και 

αηδόνι. Αντίθετα, η ποντικοβαρβακίνα που αφθονεί στην πεδιάδα, και τρέφεται από τρωκτι-

κά και ερπετά, δεν υπέστη καµιά αυξοµείωση του πληθυσµού ( Βαλλιανός Χ.Μ., 1997). 

 

Τέλος, οι µαζικοί θάνατοι γλάρων στα Ιωάννινα αποδόθηκαν σε δηλητηριασµό τους 

από φυτοπροστατευτικά προϊόντα που εφαρµόστηκαν στους γύρω αγρούς όπου έβοσκαν κα-

θηµερινά.  

 

2.3.3. Επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στα ωφέλιµα αρθρόποδα 

 

Λίγες πειραµατικές υπαίθρου που αφορούν τις επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων στα ωφέλιµα αρθρόποδα (έντοµα, ακάρεα) έχουν πραγµατοποιηθεί στην Ελλάδα. 

 

Οι δυσµενείς επιπτώσεις των αεροψεκασµών, µε οργανοφωσφωρικά , στο οικοσύ-

στηµα του ελαιώνα και της ευρύτερης περιοχής έχουν τεκµηριωθεί από πολλούς ερευνητές. 

Στη Κρήτη παρατηρήσεις σε αεροψεκαζόµενες και από το έδαφος ψεκαζόµενες περιοχές, 

έδειξαν ελαττωµένη δράση των αρπακτικών στην πρώτη κατηγορία ελαιώνων ( Ζουριδάκης 

Α., Αλεξανδράκης Β. και Γιαµβράς Χ., 1997).  

 

Στην Ελλάδα έχουν γίνει επίσης και εργαστηριακά πειράµατα του δάκου και πυρηνο-

τρύτη και έχει βρεθεί ότι είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στα περισσότερα φυτοπροστατευτικά 

προιόντα.  

 

Αναφέρεται ότι η αλόγιστη χρήση των οργανοφωσφορικών εντοµοκτόνων που γινό-

ταν επί σειρά ετών σε καλλιέργειες είχε σαν αποτέλεσµα την έξαρση των πληθυσµών δυο 

ειδών καρπόκαψας που προσέβαλλαν τα κάστανα λόγω της καταστροφής των φυσικών ε-

χθρών τους ( Καρανδεινός Μ., 1995). 

 

Για τη µεθοδικότερη µελέτη των δυσµενών επιδράσεων των φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων στα ωφέλιµα αρπακτικά και παρασιτικά έντοµα και ακάρεα, συστήθηκε από το 
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∆ιεθνή Οργανισµό Βιολογικής και Ολοκληρωµένης Καταπολέµησης (I.O.B.C. / W.P.R.S.) η 

οµάδα εργασίας «Φυτοφάρµακα και Ωφέλιµοι Οργανισµοί» η οποία ανέπτυξε µεθόδους δο-

κιµών. Κατά τη διάρκεια 1994 – 1997 µελετήθηκαν 103 φυτοπροστατευτικά προϊόντα και 

διαπιστώθηκε ότι η υψηλότερη τοξική παρενέργεια οφείλεται στα εντοµοκτόνα και ακολου-

θούν τα ζιζανιοκτόνα και µυκητοκτόνα. 

 

2.4. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΣΤΗΝ    

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

 

Η ατµόσφαιρα δέχεται, άµεσα και έµµεσα σηµαντικές ποσότητες φυτοπροστατευτι-

κών προϊόντων. Άµεσα ως αποτέλεσµα ψεκασµών, κυρίως αεροψεκασµών. Τα φυτοφάρµα-

κα συχνά µεταφέρονται µε τον άνεµο ή τη βροχή σε γειτονικές µε την ψεκαζόµενη περιοχές, 

όπου ο τελικός αποδέκτης είναι χερσαία ή υδάτινα οικοσυστήµατα. Η απόσταση µεταφοράς 

εξαρτάται από τις επικρατούσες συνθήκες και τις τεχνικές εφαρµογής. Έχει παρατηρηθεί ότι, 

υπό ορισµένες συνθήκες, τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα µπορεί να παραµείνουν στην α-

τµόσφαιρα για µεγάλο χρονικό διάστηµα και να µεταφερθούν χιλιάδες χιλιόµετρα, πριν κα-

θιζήσουν  στο έδαφος ή στα νερά. Αλλά, και κατά τη διάρκεια που το φυτοπροστατευτικό 

προϊόν βρίσκεται στην ατµόσφαιρα, σαφώς έχει επιπτώσεις στους οργανισµούς και γενικά 

στα οικοσυστήµατα. 

 

Έµµεσα συγκεντρώνονται στην ατµόσφαιρα φυτοπροστατευτικά προϊόντα ως αποτέ-

λεσµα της εξαέρωσης τους. Μέχρι τη δεκαετία του 1960 η ατµοσφαιρική ρύπανση από µε-

ταφορά ψεκαζόµενων φυτοφαρµάκων θεωρείτο ως ένα τοπικό πρόβληµα. Μεταφορά σε µε-

γάλες αποστάσεις των φυτοπροστατευτικών προϊόντων µέσω τις ατµόσφαιρας θεωρείτο µι-

κρής σηµασίας. Η ανίχνευση του DDT και των άλλων χλωριωµένων εντοµοκτόνων σε αρ-

κτικά ψάρια και θηλαστικά, άλλαξε αυτή την αντίληψη. Η ατµόσφαιρα σήµερα αναγνωρίζε-

ται ως µία κύρια οδός µέσω της  οποίας τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα µπορεί να µετα-

φερθούν και να εναποτεθούν σε περιοχές πολύ µακριά από το σηµείο εφαρµογής τους. 

 

Σε µια εκτεταµένη έρευνα που πραγµατοποιήθηκε το 1994 στις Η.Π.Α. έγινε λήψη 

δειγµάτων κατά µήκος του ποταµού Μισσισιπή από τη Νέα Ορλεάνη στο Νότο έως τη Μι-

νεσότα στο Βορρά. Τα δείγµατα αναλύθηκαν για 45 φυτοφάρµακα. Με συγκεντρώσεις 

ng/m3 , ανιχνεύτηκαν 23 δραστικές ουσίες φυτοπροστατευτικών προϊόντων. Μεταξύ αυτών 

που ανιχνεύτηκαν ήταν 14 ζιζανιοκτόνα (atrazine, metribuzin κ.α.), 6 εντοµοκτόνα (chlor-
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pyrifos, methyl parathion, diazinon κ.α.), και 3 προϊόντα διάσπασης τους. Τα αποτελέσµατα 

αυτά έδειξαν ότι πράγµατι τα φυτοφάρµακα υπάρχουν στον αέρα και ότι η συγκέντρωση 

τους συσχετίζεται µε την τοπική χρήση ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 3,1994). 

 

2.5. ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΣΤΑ    

       ΠΡΟΪΟΝΤΑ ∆ΙΑΤΡΟΦΗΣ 

 

Τα τελευταία χρόνια αυξάνονται συνεχώς οι απαιτήσεις των καταναλωτών για τρό-

φιµα υψηλής ποιότητας. Μέσα στον ορισµό της ποιότητας έχει ενσωµατωθεί και η περιεκτι-

κότητα των προϊόντων διατροφής σε ρυπαντές, µε ιδιαίτερη έµφαση στα υπολείµµατα των 

φυτοφαρµάκων. Το γεγονός ενισχύει και την απόλυτη οµοφωνία της επιστηµονικής κοινότη-

τας, ότι η διατροφή αποτελεί τη σηµαντικότερη πηγή χρόνιας έκθεσης στα φυτοφάρµακα. 

 

Το θέµα των υπολειµµάτων προϊόντων φυτοπροστασίας στα τρόφιµα είναι αντιφατι-

κό και πολύπλοκο. Επί πλέον προσφέρεται για ευρύτατη προβολή και «εκµετάλλευση». Οι 

επιπτώσεις (οικονοµικές, υγειονοµικές, πολιτικές) είναι σοβαρές. Υποχρέωση κάθε ανθρώ-

που είναι να εφοδιάζει τις αγορές µε υγιεινά – ασφαλή προϊόντα µε παράλληλη προστασία 

του περιβάλλοντος. Η διπλή αυτή κοινωνική απαίτηση έχει αποδέκτες όλους τους εµπλεκό-

µενους στην παραγωγική διαδικασία (αγρότες, εµπόρους, γεωτεχνικούς, οργανώσεις), αλλά 

η τελική ευθύνη αναζητείται στον παραγωγό. 
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3. ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 
 

Η συνεχώς αυξανόµενη δραστικότητα και πολυπλοκότητα των φυτοπροστατευτκών 

προϊόντων, καθώς και η εντονότερη ανησυχία της κοινής γνώµης σχετικά µε τις παρενέρ-

γειές τους, έχουν οδηγήσει τις κυβερνήσεις στο να θέσουν κανόνες και όρια σχετικά µε την 

κατάλληλη χρήση τους και να παρέχουν συνεχή υποστήριξη από την κατασκευή έως την τε-

λική χρήση των φυτοφαρµάκων. 

 

Ο στόχος της σχετικής νοµοθεσίας µε τα φυτοφάρµακα είναι να προστατεύσει την 

κοινωνία από τις βλαβερές συνέπειες της ακατάλληλης χρήσης φυτοφαρµάκων, παρέχοντάς  

της τη δυνατότητα να επωφεληθεί από τα πλεονεκτήµατα τους. 

 

Οι νόµοι και τα κριτήρια που έχουν διαµορφωθεί αφορούν ( Oudejans, 1991): 

Τους χρήστες: Τους αγρότες ενδιαφέρει κυρίως η αποτελεσµατικότητα των  φυτοπροστα-

τευτκών προϊόντων και οι πιθανοί κίνδυνοι που συνδέονται µε τη χρήση τους. Χρειάζονται 

ενηµέρωση σε σχέση µε τη συνισταµένη δόση, το στάδιο κατά το οποίο πρέπει να πραγµα-

τοποιηθεί η εφαρµογή, τις µεθόδους εφαρµογής, καθώς και τα µέτρα ασφαλείας.  

Το κοινό: Τα παιδιά και γενικότερα το κοινό πρέπει να προστατεύονται από την έκθεσή τους 

σε φυτοφάρµακα, λόγω της  ακατάλληλης απόρριψης ή διαχείρισης τους  από τους χρήστες. 

Τους καταναλωτές: Η ασφάλεια των τροφίµων είναι εξαιρετικής σηµασίας για τη δηµόσια 

υγεία. Έτσι υπάρχει η ανάγκη για θέσπιση ορίων σχετικά µε τα υπολείµµατα φυτοφαρµάκων 

σε τρόφιµα και στο πόσιµο νερό. 

Τη σοδειά και τα φυτά: Η ακατάλληλη χρήση φυτοφαρµάκων µπορεί να προκαλέσει φυτο-

τοξικότητα στη σοδειά και να έχει δυσµενείς επιπτώσεις στο έδαφος των καλλιεργούµενων 

εκτάσεων, µε αποτέλεσµα η σοδειά να είναι χαµηλής ποιότητας. 

Το περιβάλλον: Οι αρνητικές επιπτώσεις των φυτοφαρµάκων σε έντοµα που δε βλάπτουν τη 

σοδειά, στην άγρια ζωή, σε οργανισµούς του εδάφους και των νερών είναι ευρέως γνωστές. 

Η ρύπανση του εδάφους, του αέρα, των επιφανειακών και υπόγειων νερών πρέπει να απο-

φεύγεται κατά το δυνατόν.  

Τους αγοραστές: Οι αγοραστές πρέπει να προστατεύονται από την κυκλοφορία στην αγορά 

χαµηλής ποιότητας προϊόντων καθώς και από προϊόντα που φέρουν λάθος σήµανση. 

Τους παρασκευαστές: Οι παρασκευαστές πρέπει να γνωρίζουν τις απαιτήσεις καταλληλότη-

τας των προϊόντων που παρασκευάζουν. 
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3.1. ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ  

 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση πραγµατοποιείται συνεχής ανανέωση του νοµοθετικού 

πλαισίου που σχετίζεται µε τα  φυτοπροστατευτικά προϊόντα. Μέχρι το 1990 η νοµοθεσία 

για τα φυτοφάρµακα θεσπιζόταν µόνο σε εθνικό επίπεδο. Από το 1991 η νοµοθεσία όλων 

των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης εναρµονίζεται σε ένα κοινό πλαίσιο ( van der Hoff and 

van Zoonen, 1999).  

 

3.1.1. Αειφόρος χρήση των φυτοφαρµάκων 

  

Η θεµατική στρατηγική σχετικά µε την αειφόρο χρήση των φυτοφαρµάκων 

[COM(2002)349] αποσκοπεί στον περιορισµό των επιπτώσεων των φυτοφαρµάκων στην 

υγεία του ανθρώπου και στο περιβάλλον και, γενικότερα, σε µία πιο βιώσιµη χρήση των φυ-

τοφαρµάκων εξασφαλίζοντας, εκ παραλλήλου, την αναγκαία προστασία των καλλιεργειών. 

 

Στόχοι θεµατικής στρατηγικής 

• Περιορισµός στο ελάχιστο των κινδύνων που προέρχονται από τη χρήση των Φ.Π. 

για την υγεία και το περιβάλλον. 

• Ενίσχυση των ελέγχων όσον αφορά τη χρήση και τη διάθεση/ διανοµή των Φ.Π. 

• Περιορισµός των επιπέδων των επιβλαβών δραστικών ουσιών, ιδίως µε την αντικα-

τάσταση των πλέον επικίνδυνων εξ αυτών από ασφαλέστερες εναλλακτικές. 

• Ενθάρρυνση της στροφής σε γεωργικές πρακτικές χρήσεως περιορισµένων ή και µη-

δενικών ποσοτήτων φυτοφαρµάκων, ιδίως µέσω της περαιτέρω ευαισθητοποίησης 

των χρηστών, της προαγωγής και υιοθέτησης δεοντολογικών κωδίκων και της προα-

γωγής της ανάλυσης των δυνατοτήτων που παρέχονται από τη χρήση χρηµατοδοτι-

κών µέσων. 

• Εγκατάσταση διαφανούς συστήµατος κοινοποίησης και παρακολούθησης της προό-

δου που επιτυγχάνεται και καθορισµός κατάλληλων δεικτών για την παρακολούθηση 

και τον καθορισµό ποσοτικών στόχων. 
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3.1.2. Ποιότητα του πόσιµου νερού 

 

Η Οδηγία 98/83/ΕΚ αποσκοπεί στην προστασία της υγείας του κοινού µε την καθιέ-

ρωση κριτηρίων υγιεινής και καθαριότητας στα οποία πρέπει να ανταποκρίνεται το πόσιµο 

νερό στην Κοινότητα. 

 

Η Οδηγία ισχύει για όλα τα νερά που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση, ε-

ξαιρουµένων των φυσικών µεταλλικών νερών και των θεραπευτικών νερών. Τα κράτη-µέλη 

µεριµνούν ώστε το πόσιµο νερό ( europa.eu.int): 

• να µην περιέχει µικροοργανισµούς, παράσιτα ή άλλη ουσία σε τέτοια συγκέντρωση 

ώστε να δηµιουργήσει κίνδυνο για την υγεία των ανθρώπων.  

• να τηρεί τις ελάχιστες απαιτήσεις (µικροβιολογικές, χηµικές και ραδιενεργές παράµε-

τροι) που καθορίζονται στην Οδηγία. 

 

Η νοµοθεσία σχετικά µε τα υπολείµµατα φυτοφαρµάκων στο πόσιµο νερό είναι πολύ 

αυστηρή. Τόσο η Οδηγία 98/83/ΕΚ (Νοέµβριος 1998) όσο και η προηγούµενή της 

80/778/ΕΟΚ (Ιούλιος 1980) ορίζουν ως ανώτερο επιτρεπτό όριο για κάθε φυτοφάρµακο το 

0,1 ppb, ενώ το σύνολο των φυτοφαρµάκων δεν πρέπει να ξεπερνά το 0,5 ppb. 

 

3.1.3. Προστασία του εδάφους 

 

Ένας από τους στόχους του έκτου προγράµµατος δράσης για το περιβάλλον είναι η 

προστασία του εδάφους από τη διάβρωση και τη ρύπανση. Ως έδαφος ορίζεται το ανώτερο 

στρώµα του φλοιού της γης που αποτελείται από ανόργανα και οργανικά συστατικά, νερό, 

αέρα και ζωντανούς οργανισµούς. 

 

Στη θεµατική στρατηγική για την προστασία του εδάφους [COM(2002)179], το έδαφος εξε-

τάστηκε ως προς τις λειτουργίες που επιτελεί ( europa.eu.int): 

• παράγει τρόφιµα 

• αποθηκεύει, διηθεί και µετατρέπει τα ανόργανα συστατικά, το νερό, τα οργανικά συ-

στατικά, τα αέρια, κ.λπ.     

• είναι πηγή πρώτων υλών 

• χρησιµεύει ως πλατφόρµα της ανθρώπινης δραστηριότητας. 
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Επιπλέον επισηµάνθηκαν οι µεγαλύτεροι κίνδυνοι από τους οποίους απειλείται το έδα-

φος στην Ευρώπη: διάβρωση, µείωση της περιεκτικότητας σε οργανική ύλη, ρύπανση, αδια-

βροχοποίηση (εξ αιτίας της κατασκευής οδών, κατοικιών και άλλων υποδοµών), καθίζηση 

(εξ αιτίας συµπίεσης από βαριά µηχανήµατα, υπερβόσκηση, αθλητικών δραστηριοτήτων), 

µείωση της βιοποικιλότητας, αλάτωση (υπερσυσσώρευση διαλυτών αλάτων νατρίου, µαγνη-

σίου και ασβεστίου), πληµµύρες και κατολισθήσεις. Όλα αυτά τα φαινόµενα δηµιουργούνται 

ή επιτείνονται ως αποτέλεσµα της ανθρώπινης δραστηριότητας, ορισµένα µάλιστα παρου-

σιάζουν σοβαρή επιδείνωση τις τελευταίες δεκαετίες. Τεράστιες είναι οι οικονοµικές συνέ-

πειες και το κόστος επανόρθωσης που συνδέονται µε τους κινδύνους οι οποίοι απειλούν το 

έδαφος.  

  

Εξετάζονται επίσης τα µέσα που θεσπίζει η διεθνής κοινότητα για να αντιµετωπίσει 

την υποβάθµιση του εδάφους, καθώς και εκείνα που εφαρµόζονται από τα κράτη µέλη της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης και τις υποψήφιες χώρες. Όσο για τη δραστηριότητα της ίδιας της Έ-

νωσης, υπογραµµίζεται ότι δεν υπάρχει χωριστή πολιτική για το έδαφος, αλλά ότι τα µέτρα 

που λαµβάνονται στο πλαίσιο άλλων πολιτικών (περιβαλλοντικής, γεωργικής, περιφερεια-

κής, µεταφορών, έρευνας) αφορούν και την προστασία του εδάφους. 

 

Κρίνεται λοιπόν απαραίτητο να υπάρξει µία θεµατική κοινοτική στρατηγική. Μία τέ-

τοια στρατηγική θα συνεκτιµά τις αρχές της προφύλαξης, της πρόβλεψης και της περιβαλλο-

ντικής ευθύνης και θα έχει ως άξονες πρωτοβουλίες που ήδη αναλαµβάνονται στο πλαίσιο 

των περιβαλλοντικών πολιτικών, µία πληρέστερη ενσωµάτωση της προστασίας του εδάφους 

σε άλλες πολιτικές, την επιτήρηση των εδαφών και νέες δράσεις που θα βασίζονται στα απο-

τελέσµατα της επιτήρησης. 

 

Στο πλαίσιο της Κοινής Γεωργικής Πολιτικής (ΚΓΠ), θα προωθηθούν η βιολογική 

γεωργία, η προστασία των αναβαθµίδων, η πιο ακίνδυνη χρησιµοποίηση των φυτοφαρµά-

κων, η χρησιµοποίηση πιστοποιηµένου κοπροχώµατος, η δασοκοµία,  και άλλα µέτρα που 

θα αποσκοπούν σε προστασία του εδάφους. Κατά την αναθεώρηση της ΚΓΠ, η Επιτροπή 

προτίθεται να αυξήσει τους πόρους που θα διατεθούν για την ανάπτυξη της υπαίθρου και για 

την προστασία του εδάφους ( europa.eu.int). 
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3.2. ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

 

Στις H.Π.A. η Οµοσπονδιακή ∆ράση για τα εντοµοκτόνα, µυκητοκτόνα και τρωκτι-

κοκτόνα (Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act, FIFRA) δηµοσιοποίησε για 

πρώτη φορά επιτρεπτά όρια φυτοφαρµάκων το 1947. To 1996 η FIFRA αντικαταστάθηκε 

από τη ∆ράση Προστασίας της Ποιότητας των Τροφίµων (Food Quality Protection Act, 

FQPA), η οποία έθεσε αυστηρότερα όρια ασφαλείας των φυτοφαρµάκων στα τρόφιµα, δίνο-

ντας ιδιαίτερη έµφαση στην προστασία της υγείας των παιδιών και των βρεφών.  

 

Η FQPA συνεργάζεται µε την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA), η οποία 

έχει την ευθύνη της καταγραφής των φυτοφαρµάκων, ανάλογα µε τη χρήση τους έχει το δι-

καίωµα να απαγορεύσει την κυκλοφορία κάποιου φυτοφαρµάκου, αν από τις υπάρχουσες 

πληροφορίες προκύπτει ότι η χρήση του θέτει σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία ή το περι-

βάλλον. 

( van der Hoff and van Zoonen, 1999- www.epa.gov/pesticides) 
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4. Ο∆ΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΣΩΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 

4.1. ΠΡΟΛΗΠΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 

 Α) Τα γεωργικά φάρµακα πρέπει να αγοράζονται από κατάστηµα πώλησης που έ-

χουν άδεια από το Υπουργείο Γεωργίας, σύµφωνα µε το Ν.∆. 220/73. Πρέπει επίσης να έ-

χουν έγκριση κυκλοφορίας από το Υπουργείο Γεωργίας. Συγκεκριµένα όλα τα εγκεκριµένα 

φάρµακα γράφουν πάνω στην ετικέτα τους τον αριθµό έγκρισης κυκλοφορίας (τετραψήφιος 

ή πενταψήφιος). 

 

Ακόµα πρέπει να προτιµώνται εκείνα που δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα και είναι λι-

γότερο επικίνδυνα. Μεγαλύτερη τοξικότητα για τον άνθρωπο δεν σηµαίνει απαραίτητα  και 

µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα κατά του εχθρού, ασθένειας ή ζιζανίου που θέλουµε να 

καταπολεµήσουµε. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι τα πιο τοξικά γεωργικά φάρ-

µακα γράφουν τη λέξη «∆ΗΛΗΤΗΡΙΟ» και τα λιγότερο τη λέξη «ΤΟΞΙΚΟ». Αυτά που 

προκαλούν  έµµεσους κινδύνους φέρουν στην ετικέτα τους µαύρο σταυρό του Αγίου Ανδρέα 

σε πορτοκαλί απόχρωση και τη λέξη «ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟ» ή «ΕΡΕΘΙΣΤΙΚΟ», ανάλογα εάν ο 

κίνδυνος προέρχεται από την τοξικότητα τους ή την πιθανότητα να προκαλέσουν ερεθισµό 

στο δέρµα, τα µάτια κ.λπ. Ο σταυρός του Αγίου Ανδρέα έχει το σχήµα του γράµµατος Χ µε 

χονδρά σκέλη. Γεωργικά φάρµακα που δεν περικλείουν αξιοσηµείωτους άµεσους κινδύνους 

δεν φέρουν καµία από τις παραπάνω ενδείξεις. Αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι είναι τελείως α-

κίνδυνα ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 

 

 Β)Πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας. Έτσι, δεν 

πρέπει να χρησιµοποιούνται σκευάσµατα που είναι τοξικά για τις µέλισσες (το γράφει η ετι-

κέτα τους) όταν τα φυτά είναι ανθισµένα. Επίσης όταν τα φυτά βρίσκονται κοντά στο στάδιο 

της συγκοµιδής τους πρέπει  να προτιµώνται σκευάσµατα που δεν αφήνουν υπολείµµατα 

στην παραγωγή (ο τελευταίος ψεκασµός πριν από τη συγκοµιδή γράφεται πάνω στην ετικέ-

τα). 
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Γ)Γεωργικά φάρµακα που φέρουν στην ετικέτα τους νεκροκεφαλή δεν πρέπει να 

χρησιµοποιούνται κοντά σε σπίτια. 

 

∆)Ο αγρότης δεν πρέπει να εµπιστεύεται την προµήθεια γεωργικών φαρµάκων σε 

άτοµο ανήλικο ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 

 

4.2. ΠΡΟΛΗΠΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΚΑΤΑ ΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

 

Ο αγρότης από τη στιγµή που θα πάρει στα χέρια του το γεωργικό φάρµακο πρέπει να µη 

ξεχνά ότι έχει µια επικίνδυνη ουσία, ακόµη και όταν πρόκειται για φυτοφάρµακο που δεν 

έχει στην ετικέτα του ένδειξη τοξικότητας «∆ΗΛΗΤΗΡΙΟ» ή «ΤΟΞΙΚΟ» ή «ΕΡΕΘΙΣΤΙ-

ΚΟ». Η ουσία αυτή µπορεί να προκαλέσει δηλητηρίαση είτε µε την επαφή, είτε από το στό-

µα, είτε  µε την εισπνοή. Πρέπει από την αρχή να παίρνονται διάφορα προληπτικά µέτρα.. 

Συγκεκριµένα πρέπει: 

 

 Να µην µεταφέρονται τα γεωργικά φάρµακα κοντά ή ακόµα χειρότερα µαζί µε τρό-

φιµα, ζωοτροφές ή ακόµα και µε αντικείµενα που θα µπορούσαν να έλθουν σε επαφή 

µε τα τρόφιµα π.χ. µαγειρικά σκεύη. 

 Να µην έρχονται σε άµεση επαφή µε τα ρούχα ή την επιφάνεια του δέρµατος όταν 

µεταφέρονται από τον ίδιο τον αγρότη. 

 Στο σπίτι να αποθηκεύονται σε µέρος µακριά από τρόφιµα, ασφαλές, απρόσιτο από 

τα παιδιά ή από πρόσωπα που δεν έχουν επίγνωση του κινδύνου. Ο χώρος αποθήκευ-

σης να µην έχει υγρασία και να κλειδώνει. Το κλειδί πρέπει να το κρατάει κάποιος 

που να ξέρει τους κινδύνους που περικλείουν τα γεωργικά φάρµακα. Η πιο ασφαλής 

αποθήκη είναι έξω από το σπίτι και µέσα σε ντουλάπα που κλειδώνει. 

 Να διατηρούνται στην αρχική τους συσκευασία, η οποία να ελέγχεται τακτικά µήπως 

έχει τρυπήσει ή σχιστεί και τρέχει το περιεχόµενο. Σε περίπτωση µετάγγισης να µη 

χρησιµοποιούνται µπουκάλια ή σακούλες που περιέχουν τρόφιµα και να κολλιέται 

αµέσως πρόχειρη ετικέτα µε την ένδειξη της τοξικότητας, όνοµα συσκευασίας, είδος 

σκευάσµατος (π.χ. εντοµοκτόνο επαφής) και η δοσολογία χρήσης. 

 Να παίρνονται µέτρα πρόληψης πυρκαγιάς επειδή πολλά γεωργικά φάρµακα είναι 

εύφλεκτα ή γίνονται πιο επικίνδυνα σε υψηλή θερµοκρασία. 
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 Τα ζιζανιοκτόνα να αποθηκεύονται µακριά από τα άλλα γεωργικά φάρµακα. Επιπλέ-

ον, τα ορµονικά ζιζανιοκτόνα πρέπει να φυλάγονται µακριά από τα υπόλοιπα ζιζανι-

οκτόνα σε ξεχωριστό χώρο (ντουλάπι) ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 

 

4.3. ΠΡΟΛΗΠΤΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ  ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ       

       ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ     

 

Ο χρήστης γεωργικά φάρµακα (αγρότης, ηµεροµίσθιος, ψεκαστής) πρέπει να γνωρί-

ζει ότι η εργασία αυτή µπορεί να είναι απλή και εύκολη, γίνεται όµως ιδιαίτερα επικίνδυνη 

γι’ αυτόν που δεν γνωρίζει ή δεν εφαρµόζει τα απαραίτητα προληπτικά µέτρα. Αυτά τα µέ-

τρα αναφέρονται παρακάτω σε χρονική σειρά ανάλογα µε τα στάδια χρήσης των γεωργικών 

φαρµάκων. 

 

α) Προετοιµασία του ψεκαστικού υγρού ή σκόνης. 

Όποιος ετοιµάζει το ψεκαστικό υγρό ή σκόνη πρέπει: 

• Να εργάζεται σε ανοιχτό χώρο µακριά από πηγάδια, στέρνες και τρεχούµενα νερά. Ο 

χώρος πρέπει να είναι κατά το δυνατό επίπεδος για καλύτερο ζύγισµα και ακριβέστε-

ρες ογκοµετρήσεις  

• Να υπάρχει ένας κουβάς µε καθαρό νερό, σαπούνι, πετσέτα, υγρό για πλύσιµο µα-

τιών (κολλύριο) κοντά στο χώρο προετοιµασίας του ψεκαστικού υγρού ή σκόνης. 

• Πριν αρχίσει οποιαδήποτε προετοιµασία να διαβάσει προσεκτικά την ετικέτα και να 

συµµορφωθεί στις υποδείξεις που αναγράφονται. 

• Να φοράει φόρµα, µπότες, γάντια, γυαλιά και µάσκα. 

• Να αποµακρύνει όποιον δεν έχει δουλειά και ειδικά τα παιδιά, καθώς και τα ζώα. 

• Να ελέγξει την καλή λειτουργία της συσκευής που θα χρησιµοποιήσει για ψεκασµό ή 

σκόνισµα, καθώς και αν είναι καθαρή. 

• Να χρησιµοποιεί δοχεία αποκλειστικά γι’ αυτή τη δουλειά και να τα φυλάσσει στον 

ειδικό χώρο αποθήκευσης µαζί µε τα φυτοφάρµακα. 

• Να µην τρώει, πίνει ή καπνίζει από την ώρα που θα αρχίσει να ετοιµάζει το φάρµακο 

µέχρι να τελειώσει τον ψεκασµό ή σκόνισµα. 

• Να ανοίγει προσεκτικά τα δοχεία ή τα κουτιά που περιέχουν το φάρµακο ώστε να 

αποφεύγονται τα πιτσιλίσµατα και η δηµιουργία σύννεφου σκόνης. 
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• Να µετρά µε προσοχή και ακρίβεια τη δόση ώστε να µην πέφτει πάνω του το σκεύα-

σµα και να µη βάζει µεγαλύτερη ποσότητα από εκείνη που αναγράφει η ετικέτα. 

• Να ανακατεύει καλά αποφεύγοντας να εισπνέει πάνω από το βαρέλι. 

• Να µην εγκαταλείπει ξεσκέπαστο το βαρέλι και να µην αφήνει ψεκαστικό υγρό για 

την επόµενη µέρα ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 

 

β) Εφαρµογή του ψεκαστικού υγρού ή της σκόνης. 

Όποιος ψεκάζει πρέπει: 

• Να µην ψεκάζει κόντρα στον αέρα. Να χρησιµοποιεί κατάλληλους ψεκαστήρες και 

µπέκ. Έτσι, π.χ. για τον ψεκασµό ζιζανιοκτόνων πρέπει να επιλέγονται µηχανήµατα 

που ψεκάζουν µε σταθερή πίεση, χαµηλότερη από 3 ατµόσφαιρες και φέρουν µπεκ 

συνήθως τύπου σκούπας.  

• Να µην προσπαθεί να αποφράζει τα µπεκ φυσώντας µε το στόµα. 

• Να προσέχει ώστε ο αέρας να µην µεταφέρει το σύννεφο του ψεκαστικού υγρού σε 

γειτονικές καλλιέργειες, βοσκές, µελίσσια, στέρνες κ.λπ. Αυτό είναι ιδιαίτερα σοβα-

ρό στη περίπτωση ψεκασµού µε ζιζανιοκτόνα, όπου συχνά παρατηρούνται συµπτώ-

µατα φυτοτοξικότητας σε γειτονικές ευαίσθητες καλλιέργειες π.χ. ορµονικά ζιζανιο-

κτόνα που ψεκάζονται δίπλα σε καλλιέργειες βαµβακιού, κηπευτικών, αµπελιού, 

τεύτλων κ.λπ. 

• Να µην ψεκάζει ή σκονίζει όταν φυσάει πολύ. 

• Εάν βραχεί µε ψεκαστικό υγρό, πρέπει να αλλάξει αµέσως ρούχα  και να πλυθεί στο 

σηµείο του σώµατος που βράχηκε µε άφθονο νερό και σαπούνι. Το ίδιο να κάνει και 

στο τέλος της εργασίας. Τα µολυσµένα ρούχα να µην ξαναφορεθούν προτού πλυθούν 

καλά. ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 

 

γ) Εργασίες µετά τον ψεκασµό ή το σκόνισµα. 

Μετά τον ψεκασµό ή το σκόνισµα, επιβάλλεται: 

• Ύστερα από κάθε χρήση ο ψεκαστήρας ή η συσκευή σκονίσµατος να πλένεται καλά 

µε απορρυπαντικό ή ποτάσα και µετά να ξεπλένεται µε άφθονο νερό. 

• Κατά το πλύσιµο του ψεκαστήρα ή διαφόρων εργαλείων δεν πρέπει να µολύνεται νε-

ρό που προορίζεται για ύδρευση, άρδευση καλλιεργειών ή πότισµα ζώων. 

• Ψεκαστήρες που χρησιµοποιούνται για ψεκασµούς µε ζιζανιοκτόνα να µη χρη-

σιµοποιούνται για άλλα γεωργικά φάρµακα. 
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• Στο χωράφι που ψεκάστηκε ή έγινε σκόνισµα µε γεωργικό φάρµακο να τοποθε-

τηθούν ενδεικτικές πινακίδες µε µεγάλα κεφαλαία γράµµατα «ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ - ΓΕΩΡ-

ΓΙΚΟ ΦΑΡΜΑΚΟ». Οι πινακίδες θα πρέπει να παραµείνουν τόσες µέρες όσες γρά-

φει η ετικέτα ότι πρέπει να µεσολαβήσουν από τη τελευταία επέµβαση µέχρι τη συ-

γκοµιδή. 

• Ο χρόνος που απαιτείται µεταξύ της τελευταίας επέµβασης και της συγκοµιδής πρέ-

πει να τηρείται µα σχολαστικότητα. Έτσι, δεν πρέπει να πουληθούν για κατανάλωση, 

από ψεκασµένο χωράφι, προϊόντα προτού περάσουν οι µέρες που γράφονται στην ε-

τικέτα ότι πρέπει να µεσολαβήσουν µέχρι τη συγκοµιδή. 

• Τα άδεια δοχεία συσκευασίας καταστρέφονται είτε µε κάψιµο (χάρτινα, πλαστικά), 

είτε µε σπάσιµο (γυάλινα) ή τρύπηµα και πάτηµα και παράχωµα σε βάθος τουλάχι-

στον µισό µέτρο, τοποθεσία αποµονωµένη, µακριά από πηγάδια, τρεχούµενα νερά ή 

ανοίγµατα εδάφους. Συσκευασίες που περιέχουν ορµονικά ζιζανιοκτόνα δεν πρέπει 

να καίγονται αλλά να θάβονται ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 

 

Τα προληπτικά µέτρα που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι απλά και εύκολα στην εφαρµο-

γή τους. Πρέπει όµως να τηρούνται µε σχολαστικότητα απ’ αυτούς που χειρίζονται τα γεωρ-

γικά φάρµακα. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα αφενός µεν τη παραγωγή γεωργικών προϊό-

ντων καλής ποιότητας και χαµηλού κόστους, αφετέρου δε τη προστασία του αγρότη, του κα-

ταναλωτή γεωργικών προϊόντων και περιβάλλοντος ( Γεωργία και ανάπτυξη, τεύχος 5, 1994). 
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5. ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 
Στις µέρες µας είναι γνωστή για όλα σχεδόν τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα  η α-

γρονοµική τους αποτελεσµατικότητα και η τοξικότητά τους για τον άνθρωπο. Είναι όµως 

δύσκολο να προβλέψουµε την περιβαλλοντική συµπεριφορά των φυτοφαρµάκων. Η κατα-

κράτηση από το έδαφος διαφέρει από τη µία δραστική ουσία στην άλλη και από τον ένα τύ-

πο εδάφους στον άλλο. Οι ρυθµοί αποικοδόµησης ποικίλλουν και µερικές ουσίες µπορούν να 

αποικοδοµηθούν από τους µικροοργανισµούς του εδάφους ενώ άλλες αποικοδοµούνται κυ-

ρίως από αβιοτικές διαδικασίες. 

 

 Εντούτοις, παρά την πολυπλοκότητα της συµπεριφοράς των 400-600 δραστικών ου-

σιών που χρησιµοποιούνται στις διάφορες χώρες, η συµπεριφορά επηρεάζεται ισχυρά από 

τις φυσικοχηµικές ιδιότητες, τη διαλυτότητα στο νερό, την πολικότητα και την πτητικότητα 

που είναι χαρακτηριστικές του κάθε συστατικού. Η χηµική δοµή και η λειτουργικότητα είναι 

σηµαντικοί δείκτες, ενώ υπάρχει οµοιότητα στη συµπεριφορά κάποιων συστατικών που σχε-

τίζονται δοµικά µεταξύ τους. Έτσι, είναι σηµαντικό να γίνει µία ταξινόµηση των φυτοφαρ-

µάκων σε χηµικές οµάδες ή οµάδες συστατικών ( Barcelo and Hennion, 1997). 

 

5.1. ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΜΑ∆ΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ 

 

Η ταξινόµηση των φυτοφαρµάκων σε κατηγορίες αποσκοπεί στην ευκολότερη µελέ-

τη τους. Οι κύριες κατηγορίες φυτοφαρµάκων παρουσιάζονται στον πίνακα 5-1. Η κάθε ο-

µάδα περιέχει διαφορετικό αριθµό ενώσεων, έχει διαφορετική χρήση και εφαρµόζεται σε 

διαφορετικές ποσότητες. Έτσι για παράδειγµα η οµάδα των οργανοφωσφορικών περιλαµβά-

νει πάνω από 80 χηµικές ενώσεις, σε αντίθεση µε τις ιµιδαζολινόνες που περιέχουν πολύ λί-

γες. Οι αζόλες χρησιµοποιούνται κυρίως σαν µυκητοκτόνα, ενώ τα οργανοφωσφορικά και τα 

οργανοχλωριωµένα χρησιµοποιούνται κυρίως σαν εντοµοκτόνα, ακαρεοκτόνα ή νηµατοδο-

κτόνα ( Barcelo and Hennion, 1997).  
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Πίνακας 5-1:. Κύριες οµάδες και υπό-οµάδες φυτοφαρµάκων ( Barcelo and Hennion, 1997). 

 

Οµάδες Υπό-οµάδες 

αµίδια  ακυλαναλίνη, χλωροακετανιλίδια, διχλωροανιλίδια 

αζόλες Τριαζόλες, κοναζόλες 

αρυλοξυαλκανοικά 

οξέα 
φαινοξυακετικά οξέα και άλατα 

δινιτροανιλίνες  

διαζίνες  

καρβαµιδικά 
καρβαµιδικά, θιοκαρβαµιδικά, διθιοκαρβαµιδικά, 

διµεθυλδιθιοκαρβαµιδικά 

διφενιλ-αιθέρες  

ιµιδαζολινόνες  

οργανοχλωριωµένα  

οργανοφωσφωρικά 
phosphate, phosphonate, phosphorothioate, phosphorodi-

thioate, phosphoroamidate  

πυρεθρίνες  

πυριµιδίνες  

σουλφονυλουρέα  

τριαζίνες 1,3,5-τριαζίνη, 1,3,5-τριαζινόνη, 1,2,4-τριαζίνη 

ουρίες φαινυλουρία 

διάφορα 
διαλύτες χωρίς συγκεκριµένη δοµή (παράγωγα βενζοϊκού 

οξέος) που περιέχουν πολλές δραστικές οµάδες 

 

5.2. ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ 

 

Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των φυτοφαρµάκων µετρώνται σύµφωνα µε πρωτόκολλα 

αναγνωρισµένα από εθνικές και διεθνείς υπηρεσίες (οδηγίες U.S. EPA, πρωτόκολλα της Ευ-

ρωπαϊκής Ένωσης κ.ά.). Οι κυριότερες παράµετροι που βοηθούν στην πρόβλεψη της περι-

βαλλοντικής συµπεριφοράς ενός φυτοφαρµάκου είναι οι εξής (Barcelo and Hennion, 1997): 

 

• ∆ιαλυτότητα στο νερό 

• Συντελεστής κατανοµής οκτανόλης-ύδατος, Kow 
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• Σταθερά ιονισµού οξέος-βάσεως, pKa 

• Τάση ατµών 

• Σταθερά του νόµου του Henry, H ή KΗ 

• Συντελεστής κατανοµής οργανικού άνθρακα, Koc   

• Χρόνος ηµιζωής στο έδαφος, T0,5 ή t1/2 

• ∆είκτης κινητικότητας, GUS   

 

5.2.1. ∆ιαλυτότητα στο νερό 

 

Είναι η συγκέντρωση σε g/l µιας χηµικής ουσίας που είναι διαλυµένη στο νερό, όταν 

το νερό βρίσκεται σε επαφή και σε ισορροπία µε την καθαρή ουσία. Η γνώση της τιµής της 

διαλυτότητας είναι απαραίτητη στην ανάλυση φυτοφαρµάκων στο νερό. Σαν γενικός κανό-

νας, ουσίες µε µεγάλη διαλυτότητα (πάνω από µερικά g/l) δεν εκχυλίζονται εύκολα από το 

νερό µε τις υπάρχουσες διαδικασίες εκχύλισης. Ουσίες µε πολύ µικρή διαλυτότητα στο νερό 

(µικρότερη από 0,5-1 mg/l) είναι δύσκολο να αναλυθούν σε επίπεδα ιχνών γιατί έχουν την 

τάση να προσροφώνται παντού, ιδιαίτερα στα γυάλινα τοιχώµατα των φιαλιδίων. Ταυτόχρο-

να, η τιµή της διαλυτότητας δείχνει την τάση ενός φυτοφαρµάκου να αποµακρύνεται από το 

έδαφος, µε τη βοήθεια του νερού της απορροής ή της άρδευσης, και να φτάνει έτσι στα επι-

φανειακά νερά. Επιπλέον, είναι ένας δείκτης της τάσης για καθίζηση στην επιφάνεια του ε-

δάφους ( Barcelo and Hennion, 1997). 

 

5.2.2. Συντελεστής κατανοµής οκτανόλης-ύδατος, Kow  

 

Η παράµετρος αυτή συνήθως δίνεται σε λογαριθµική µορφή, σαν log Kow. Ορίζεται 

ως ο λόγος των συγκεντρώσεων ισορροπίας ενός διφασικού συστήµατος που αποτελείται 

από νερό και η-οκτάνιο. Ο συντελεστής χρησιµοποιήθηκε αρχικά στη φαρµακευτική βιοµη-

χανία, σαν ένδειξη της συµπεριφοράς ενός φαρµάκου σε ένα οργανισµό, γιατί η κατανοµή 

µιας ουσίας ανάµεσα στο νερό και στην οκτανόλη µοιάζει µε την κατανοµή ανάµεσα στην 

υδατική και τη λιπόφιλη φάση του οργανισµού. Η παράµετρος αυτή είναι χαρακτηριστική 

της λιποφιλικότητας του µορίου και δίνει µία ένδειξη για την τάση του συστατικού να συσ-

σωρεύεται σε βιολογικές µεµβράνες και ζωντανούς οργανισµούς. Θεωρείται γενικά ότι ουσί-

ες µε τιµή log Kow µεγαλύτερη από 3 µπορεί να παρουσιάζουν βιοσυσσώρευση. Ο κίνδυνος 

αυτός µετράται πειραµατικά µε συντελεστές βιοσυγκέντρωσης σε υδρόβιους οργανισµούς.  
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Η πολικότητα ενός µορίου σχετίζεται µε το συντελεστή Kow. Η πολικότητα µιας ου-

σίας δείχνει σε ποιο βαθµό το φορτίο της είναι κατανεµηµένο ασύµµετρα µέσα στο µόριο, 

καθώς επίσης και την παρουσία πολικών οµάδων σε αυτό. Σαν γενικός κανόνας, µη- πολικές 

ουσίες χαρακτηρίζονται από τιµές log Kow µεγαλύτερες από 4-5, ενώ οι πολικές ουσίες έχουν 

log Kow κάτω από 1 µε 1,5. Ανάµεσα σε αυτές τις τιµές, τα συστατικά ταξινοµούνται ως µέ-

τρια πολικά. 

 

Ο συντελεστής Kow εκτός του ότι επιτρέπει την πρόβλεψη της βιοσυσσώρευσης σε 

υδρόβιους και χερσαίους οργανισµούς, έχει αποδειχθεί χρήσιµος και στην πρόβλεψη της πα-

ραµονής και κινητικότητας σε εδάφη, καθώς και τη ρόφηση σε αυτά. Εντούτοις, ο συντελε-

στής κατανοµής οκτανόλης- ύδατος από µόνος του δεν οδηγεί σε ασφαλή συµπεράσµατα, 

καθώς αντιπροσωπεύει µία κατανοµή ανάµεσα σε δύο φάσεις µη αναµίξιµες, ενώ οι πραγµα-

τικές διαδικασίες ρόφησης στο έδαφος περιλαµβάνουν άλλους µηχανισµούς όπως η κατανο-

µή, η ιοντοεναλλακτική ικανότητα, η συµπλοκοποίηση και η καθίζηση. 

 

Κατά τη µέτρηση του Kow έχουν παρατηρηθεί ασάφειες και αβεβαιότητες και αυτό 

αποδίδεται στη δυσκολία αλλά και στους διάφορους τρόπους προσδιορισµού του συντελεστή 

(Barcelo and Hennion, 1997). 

 

5.2.3. Σταθερά ιονισµού οξέος-βάσεως, pKa 

 

Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ποια φυτοφάρµακα έχουν τη δυνατότητα να ιονίζο-

νται µέσα στα φυσιολογικά όρια του pH για το έδαφος και το νερό του περιβάλλοντος, που 

είναι µεταξύ 5 και 8. Το έδαφος έχει την τάση να φορτίζεται αρνητικά µε αποτέλεσµα να κα-

τακρατούνται ισχυρά οι κατιοντικές ενώσεις σε αυτό, σε αντίθεση µε τις ανιοντικές ενώσεις 

που εκχυλίζονται. 

 

Τα όξινα φυτοφάρµακα µε τιµές pKa µικρότερες από 3-4 παρουσιάζουν µεγάλη κι-

νητικότητα, σε αντίθεση µε τα βασικά φυτοφάρµακα µε τιµές pKa µεγαλύτερες από 10 που 

κατακρατούνται περισσότερο από το έδαφος. Οι τιµές pKa των προϊόντων αποδόµησης των 

φυτοφαρµάκων µπορεί αν διαφέρουν σηµαντικά από αυτές των µητρικών ενώσεων ( Barcelo 

and Hennion, 1997). 
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5.2.4. Τάση ατµών 

 

Πρόκειται για τη µερική πίεση µιας χηµικής ουσίας στην αέρια κατάσταση, όταν αυ-

τή είναι σε ισορροπία µε το καθαρό στερεό ή υγρό. Η τάση ατµών εξαρτάται από τη θερµο-

κρασία. Εκφράζεται σε Pa ή mmHg ( Barcelo and Hennion, 1997). 

 

5.2.5. Σταθερά του νόµου του Henry, H ή KΗ 

 

Η σταθερά του νόµου του Henry H ή KΗ είναι ένας συντελεστής κατανοµής που ορί-

ζεται σαν ο λόγος της συγκέντρωσης µιας ουσίας στην αέρια φάση προς τη συγκέντρωσή της 

στην υδατική φάση, όταν οι δύο φάσεις βρίσκονται σε ισορροπία.  

 

Οι τιµές Η αποτελούν καλύτερη ένδειξη της πτητικότητας των φυτοφαρµάκων από 

ότι η τάση ατµών. Έτσι µία µικρή τιµή τάσης ατµών δεν συνεπάγεται και αµελητέα πτητικό-

τητα. Για παράδειγµα  το DDT έχει µικρή τάση ατµών αλλά και µικρή διαλυτότητα στο νε-

ρό, έτσι η πτητικότητά του δεν είναι αµελητέα. Ουσίες που έχουν υψηλή τιµή της σταθεράς 

Η έχουν και υψηλή πτητικότητα (Barcelo and Hennion, 1997). 

 

5.2.6. Συντελεστής κατανοµής οργανικού άνθρακα, Koc   

 

Μία από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους στην αποτίµηση της κινητικότητας του φυ-

τοφαρµάκου στο έδαφος είναι η κατανοµή ανάµεσα στη στερεή και υγρή φάση του εδάφους. 

Η κατανοµή αυτή αποτελεί ένα δύσκολο πρόβληµα καθώς οι τύποι εδάφους στο περιβάλλον 

ποικίλλουν πάρα πολύ. Μία πρώτη εκτίµηση επιτυγχάνεται µε τη µέτρηση του γραµµικού 

συντελεστή προσροφήσεως Kd. Ο συντελεστής Kd δίνεται από την εξίσωση:  

Kd = C
qe

                                                        (5.1) 

όπου qe είναι η συγκέντρωση του φυτοφαρµάκου στην επιφάνεια του εδάφους και C είναι η 

συγκέντρωση του φυτοφαρµάκου στο διάλυµα. 

 

Ο συντελεστής Κd ενός ρύπου διαφέρει σηµαντικά (τάξεις µεγέθους), ανάλογα µε τη 

φύση του εδάφους, αλλά, σε γενικές γραµµές, συσχετίζεται γραµµικά µε το κλάσµα οργανι-
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κού άνθρακα του εδάφους. Στην περίπτωση αυτή, η προσρόφηση του φυτοφαρµάκου οφεί-

λεται στην κατανοµή του στην οργανική ύλη και όχι σε κάποια άλλη ειδική αλληλεπίδραση 

µε την ανόργανη επιφάνεια. Έτσι ο γραµµικός συντελεστής προσρόφησης κανονικοποιείται 

για να λάβει υπ’ όψιν το διαφορετικό περιεχόµενο οργανικού άνθρακα και οι τιµές Κd εκ-

φράζονται ανά µονάδα οργανικού άνθρακα σαν Koc. Ισχύει η σχέση: 

 

Koc = 100 Κd/ (% οργανικός άνθρακας)                              (5.2) 

 

Ο συντελεστής κατανοµής οργανικού άνθρακα Koc µετράται σε µονάδες cm3/g. Φυ-

τοφάρµακα µε τιµές Koc<50 παρουσιάζουν υψηλή κινητικότητα, αυτά που έχουν τιµές µετα-

ξύ 150 και 500 παρουσιάζουν µέτρια κινητικότητα, ενώ τιµές >2000 συνεπάγονται µικρή 

κινητικότητα του φυτοφαρµάκου ( Βουδριάς, 2000). 

 

5.2.7. Χρόνος ηµιζωής στο έδαφος, T0,5 ή t1/2 

 

H αποικοδόµηση ενός φυτοφαρµάκου στο έδαφος καθορίζεται από τη σχέση: 

Ct = C0 exp[-k (t-t0)]                                               (5.3) 

όπου Ct και C0 η συγκέντρωση του φυτοφαρµάκου σε χρόνο t και t0 αντίστοιχα και k µία 

σταθερά χρόνου. Ο χρόνος ηµιζωής T0,5 είναι ο χρόνος που απαιτείται για να διασκορπιστεί 

ή να αποδοµηθεί η µισή από την αρχική συγκέντρωση του φυτοφαρµάκου. Οι τιµές που 

παίρνει ο χρόνος ηµιζωής εξαρτώνται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες (έδαφος, κλίµα, 

δράση των µικροοργανισµών του εδάφους, τοποθεσία). Έχουν γίνει µετρήσεις του χρόνου 

ηµιζωής για πολλά φυτοφάρµακα σε συνθήκες εργαστηρίου και στο πεδίο. Οι πρώτες έχουν 

το πλεονέκτηµα ότι γίνονται σε καλά καθορισµένες συνθήκες υγρασίας, θερµοκρασίας και 

φωτός αλλά έχουν το µειονέκτηµα ότι απέχουν από τις πραγµατικές συνθήκες περιβάλλο-

ντος. Οι δεύτερες είναι πιο αξιόπιστες γιατί περιλαµβάνουν και διαδικασίες βιοτικής και α-

βιοτικής αποδόµησης, προσρόφησης από τα φυτά, εκχύλισης, απορροής κ.ά. (Barcelo and 

Hennion, 1997). 
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5.2.8. ∆είκτης κινητικότητας, GUS  

 

Πρόκειται για το δείκτη GUS (Groundwater Ubiquity Score), που προτάθηκε από τον 

Gustafson και δίνεται από την εξίσωση:  

 

GUS = log T0,5 (4 - log Koc)                                       (5.4) 

 

όπου T0,5 ο χρόνος ηµιζωής στο έδαφος και Koc ο συντελεστής κατανοµής οργανικού άνθρα-

κα.  

 

Ο Gustafson µελέτησε 22 φυτοφάρµακα για τα οποία ήταν διαθέσιµα κάποια φυσικο-

χηµικά και περιβαλλοντικά δεδοµένα και πρότεινε το δείκτη GUS, δηµιουργώντας έτσι µία 

ταξινόµηση εκχύλισης βασισµένη στο χρόνο ηµιζωής στο έδαφος και στο Koc. Όταν η τιµή 

του GUS είναι µεγαλύτερη από 2,8, τότε το φυτοφάρµακο θα εκχυλιστεί από το έδαφος. Ό-

ταν η τιµή του GUS είναι µικρότερη από 1,8, το φυτοφάρµακο δεν θα εκχυλιστεί, ενώ όταν η 

τιµή του GUS είναι µεταξύ 1,8 και 2,8, τότε είναι πιθανό να εκχυλιστεί στα υπόγεια νερά 

(Barcelo and Hennion, 1997). 
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6. Η ΛΙΓΝΙΤΟΓΕΝΕΣΗ ΣΤΟΝ ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ 
 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, έγινε προσθήκη λιγνίτη στα εδαφικά δείγµατα, 

προκειµένου να µελετηθεί η επίδρασή του στην συµπεριφορά των εδαφών ως προς τα φυτο-

φάρµακα. 

 

Η λιγνιτογένεση σηµειώνεται στον Ελληνικό χώρο από το Ηώκαινο µέχρι και το Κα-

τώτερο Πλειστόκαινο. Στους Παλαιογενείς σχηµατισµούς (Ηώκαινο-Ολιγόκαινο) ανήκουν 

κατά κανόνα κοιτάσµατα παράκτιων λεκανών, π.χ. της Αλεξανδρούπολης, του Πενταλόφου 

(Ν. Κοζάνης), των Γρεβενών, των Ζαγοριών (Ν. Ιωαννίνων) κ.ά. Μέσα σε θαλάσσια ιζήµατα 

παρεµβάλλονται λιµναίες και τελµατικές αποθέσεις, από τις οποίες (τελµατικές) προέκυψαν 

φακοειδή στρώµατα λιγνίτη καλής ποιότητας. Λόγω των γενικά περιορισµένων διαστάσεών 

τους τα κοιτάσµατα αυτά δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερο µεταλλευτικό ενδιαφέρον. 

 

Κατά το Νεογενές και το Πλειστόκαινο σχηµατίστηκαν τα περισσότερα και σηµαντι-

κότερα λιγνιτικά κοιτάσµατα της χώρας µας. Οι περίοδοι αυτές συνδέονται µε την έντονη 

µεταλπική ρηξιγενή τεκτονική και ταφρογένεση. ∆ηµιουργούνται πολυάριθµες ηπειρωτικές 

λεκάνες, που είτε δεν έχουν καµιά επικοινωνία µε τη θάλασσα (ενδοηπειρωτικές) είτε επι-

κοινωνούν παροδικά µόνο κατά τη διάρκεια της εξέλιξής τους µε αυτήν (περιηπειρωτικές). 

Στις ηπειρωτικές λεκάνες πληρούνταν οι προϋποθέσεις για τον σχηµατισµό εκτεταµένων κά-

τω-τυρφώνων και τη διατήρηση της τυρφογένεσης για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, µε απο-

τέλεσµα να προκύψουν λιγνιτικά στρώµατα µε σχετικά µεγάλη εξάπλωση και πάχος, όπως 

αυτά της Φλώρινας, της Πτολεµαϊδας, του Αλιβερίου, της Μεγαλόπολης κ.ά. Αντίθετα οι 

λιγνιτικές αποθέσεις αυτών των περιόδων σε παράκτιες λεκάνες (Κατερίνη, Πρέβεζα-

Ακαρνανία, Πύργος-Ολυµπία, Κρήτη) παρουσιάζουν µικρό πάχος, αν και συχνά η έκτασή 

τους είναι σηµαντική. Στους νεότερους λιγνίτες (Πλειστόκαινο) ανήκει ο (τυρφοειδούς µορ-

φής) µαλακός λιγνίτης της Μεγαλόπολης ( http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

 

Σηµειώνεται, ότι στη συντριπτική τους πλειοψηφία τα κοιτάσµατα είναι αυτόχθονα. 

Στον πίνακα 6.1 που ακολουθεί φαίνεται η εξέλιξη της Ελληνικής παραγωγής λιγνίτη και 

στο σχήµα 6-1 εµφανίζεται η ποσοστιαία κατανοµή των Ελληνικών αποθεµάτων λιγνίτη. 
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Έτος Παραγωγή λιγνίτη (σε t) 

1896 14.000 

1914 20.000 

1930 129.600 

1950 163.000 

1975 18.000.000 

1991 50.600.000 

1997 60.000.000 

 

Πίνακας 6-1: Η Ελληνική παραγωγή λιγνίτη. 

 

 

Σχήµα 6-1: Ποσοστιαία κατανοµή των Ελληνικών αποθεµάτων λιγνίτη. 
( http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 
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6.1. ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ ΣΕ ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΛΕΚΑΝΕΣ 

 

Τα σηµαντικότερα παράκτια κοιτάσµατα είναι τα ακόλουθα: 

 

Αλεξανδρούπολη: Ο λιγνίτης απαντάται µέσα σε Ηωκαινικά στρώµατα µάργας, αρ-

γίλου, ψαµµίτη. Είναι στιλπνός µε Κ.Θ.Ι. 5.200 kcal/kg. Τα αποθέµατα ανέρχονται σε µερι-

κές εκατοντάδες χιλιάδες τόνους. Κατά καιρούς λειτούργησαν στην περιοχή µικρές εκµε-

ταλλεύσεις. 

 

Πύργος-Ολυµπία και Πρέβεζα-Ακαρνανία: Στην ευρύτερη παράκτια λεκάνη, που ε-

κτείνεται κατά µήκος της δυτικής ακτής της Στερεάς Ελλάδας και της Πελοποννήσου, από 

τη Φιλιππιάδα µέχρι την Κυπαρισσία, είναι γνωστές 50 περίπου θέσεις µε λιγνιτικές αποθέ-

σεις. Ο λιγνίτης εµφανίζεται µέσα σε Νεογενή ιζήµατα, αργίλους και µάργες κυρίως Πλειο-

καινικής ηλικίας, µε πάχη µέχρι 2 m. Είναι µαλακός µε Κ.Θ.Ι. 2.000-2.500 kcal/kg. Τα απο-

θέµατα εκτιµώνται στους 40 Μt, είναι όµως κατανεµηµένα σε πολλές θέσεις. Κατά περιό-

δους λειτούργησαν – και ακόµα λειτουργούν – µικρά ιδιωτικά ορυχεία στην περιοχή. 

  

Μικρά φακοειδή λιγνιτικά σώµατα υπάρχουν ακόµα στα Ζαγόρια (Ν. Ιωαννίνων) 

µέσα στον φλύσχη Ηωκαινικής ηλικίας, καθώς και στο Πεντάλοφο (Ν. Κοζάνης) και στα 

Γρεβενά, όπου ο λιγνίτης Ολιγοκαινικής ηλικίας απαντάται στα µολασσικά ιζήµατα της Με-

σελληνικής αύλακας. Η σηµασία τους είναι περιορισµένη ( 

http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

  

6.2. ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ ΣΕ ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΕΣ ΛΕΚΑΝΕΣ 

 

Τα µεγαλύτερα λιγνιτικά αποθέµατα της χώρας βρίσκονται στην τεκτονική τάφρο της 

∆υτικής Μακεδονίας. Σηµαντικά είναι ακόµα τα κοιτάσµατα των λεκανών ∆ράµας, Μεγα-

λόπολης και – παλαιότερα – Αλιβερίου. 

  

α. Η τεκτονική τάφρος της ∆υτικής Μακεδονίας 

 

Η λιγνιτοφόρα λεκάνη Φλώρινας-Αµυνταίου-Πτολεµαϊδας-Κοζάνης-Σερβίων-

Ελασσώνας αποτελεί τµήµα της µεγάλης τεκτονικής τάφρου µήκους > 120 km, που εκτείνε-
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ται από το Μοναστήρι (πρώην Γιουγκοσλαβική ∆ηµ. Μακεδονίας) µέχρι την Ελασσόνα, νό-

τια του Αλιάκµονα ποταµού. 

 

Ο άξονας της τάφρου έχει Β∆-ΝΑ διεύθυνση, παράλληλη µε τον άξονα των Ελληνί-

δων. Γεωτεκτονικά η περιοχή ανήκει στην Πελαγονική ζώνη. Η τάφρος δηµιουργήθηκε από 

τη ρηξιγενή τεκτονική του Νεογενούς. Κατά το Ανώτερο Μειόκαινο επεκράτησαν εφελκυ-

στικές τάσεις µε διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆, που δηµιούργησαν το κύριο βύθισµα µε ρήγµατα 

Β∆-ΝΑ διεύθυνσης. Κατά το Ανώτερο Πλειόκαινο και το Τεταρτογενές εφελκυστικές τάσεις 

Β∆-ΝΑ διεύθυνσης χώρισαν το αρχικό βύθισµα σε επιµέρους λεκάνες, που οριοθετούνται 

από ΒΑ-Ν∆ ρήγµατα. Σχηµατίστηκαν έτσι οι λεκάνες Φλώρινας, Αµυνταίου-Πτολεµαϊδας, 

Κοζάνης-Σερβίων και Ελασσόνας. 

 

Οι Νεογενείς αποθέσεις των παραπάνω λεκανών διακρίνονται σε τρεις σειρές: 

- την κατώτερη σειρά (σχηµατισµός Κοµνηνών), 

- τη µεσαία σειρά (σχηµατισµός Πτολεµαϊδας) και 

- την ανώτερη σειρά. 

( http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

 

Η κατώτερη σειρά αποτελείται στη βάση της από ένα γνευσιακό κροκαλοπαγές, το 

οποίο µεταβαίνει προς τα πάνω σε µάργες, αµµώδεις µάργες, άµµους, ιλύες, αργίλους και 

λιγνίτες. Το περιβάλλον απόθεσης ήταν ποτάµιο, ποταµολιµναίο και τοπικά τελµατικό. Η 

ηλικία του σχηµατισµού είναι Άνω Μειοκαινική µέχρι Κάτω Πλειοκαινική, όπως διαπιστώ-

θηκε από µακροπαλαιοβοτανικούς και παλυνολογικούς προσδιορισµούς. 

 

Ο µεσαίος σχηµατισµός χαρακτηρίζεται από µεγάλου πάχους στρώµατα λιγνιτών, 

που εναλλάσσονται µε στρώµατα αργίλων, ιλύων, αµµωδών αργίλων και µαργών. Το περι-

βάλλον απόθεσης ήταν κύρια λιµναίο και λιµνοτελµατικό. Η ηλικία του σχηµατισµού είναι 

Πλειοκαινική σύµφωνα µε παλυνολογικές µελέτες. 

 

Ο ανώτερος σχηµατισµός αποτελείται από τις Τεταρτογενείς αποθέσεις. Το πάχος 

τους δεν είναι σταθερό, αλλά κυµαίνεται από λίγα µέτρα µέχρι µερικές εκατοντάδες µέτρα. 

Τα ιζήµατα κάθονται ασύµφωνα πάνω στα Πλειοκαινικά στρώµατα. Η αιτία της ασυµφωνίας 

είναι ο τεκτονισµός του Ανώτερου Πλειοκαίνου-Κατώτερου Πλειστοκαίνου. Τα ιζήµατα εί-
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ναι κύρια ποτάµια (άµµοι και κροκάλες), ενώ τοπικά απαντώνται άργιλοι και µάργες, µικρού 

πάχους λιγνιτικά στρώµατα και τύρφη. 

 

Ο λιγνίτης της κατώτερης σειράς: 

 
Ο λιγνίτης του κατώτερου σχηµατισµού είναι σκληρός, καστανόχρωµος, και εµφανί-

ζει έντονα τη δοµή και υφή του ξύλου, πρόκειται δηλαδή για ξυλιτικό λιθότυπο. Τα ιζήµατα 

στα οποία φιλοξενείται είναι κυρίως ιλύες, µέσα στις οποίες υπάρχουν κατά θέσεις φακοί 

άµµου, αργίλου και µάργας. Απαντάται στα ανατολικά περιθώρια των λεκανών Φλώρινας-

Αµυνταίου-Πτολεµαϊδας. ∆εν σχηµατίζει εκτεταµένα στρώµατα, αλλά λόγω τεκτονισµού 

έχει αποτεθεί σε πολλά µικρά τµήµατα των λεκανών, γειτονικά µεταξύ τους. Ο ξυλίτης 

προήλθε από δασοτυρφώνες µε κωνοφόρα κυρίως δένδρα, που αναπτύσσονταν σε ένα σχετι-

κά πιο θερµό και υγρό κλίµα από το σηµερινό. 

 

Στη λεκάνη της Φλώρινας κυριαρχεί ο ξυλιτικός λιγνίτης. Τα βέβαια αποθέµατα ξυ-

λίτη ανέρχονται σε 270 Μt, τα τεχνικοοικονοµικά απολήψιµα σε 200 Μt. Η εκµετάλλευση 

γίνεται από δυο ιδιωτικές εταιρίες, που διαθέτουν λιγνιτωρυχεία στις περιοχές της Βεύης και 

της Αχλάδας αντίστοιχα. Η ετήσια παραγωγή ανέρχεται σε 2 Μt περίπου, που τροφοδοτούν 

τους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς (Α.Η.Σ.) Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου της ∆.Ε.Η. 

 

Πρόσφατα ανακαλύφθηκε µεταξύ Βεύης και Αχλάδας το κοίτασµα Λόφων µε ξυλιτι-

κό λιγνίτη, η εκµετάλλευση του οποίου θα ξεκινήσει σύντοµα.Από πλευράς βαθµού εναν-

θράκωσης ο ξυλίτης της Φλώρινας κατατάσσεται στους µαλακούς λιγνίτες. Είναι καλής 

ποιότητας µε µέση υγρασία 30%, τέφρα (επί ξηρού) 27% και κατώτερη θερµαντική ικανότη-

τα (σε φυσική κατάσταση) 2.700 kcal/kg. Στα ανατολικά περιθώρια της λεκάνης Πτολεµαϊ-

δας-Αµυνταίου υπάρχουν τρία ξυλιτικά κοιτάσµατα: των Κοµνηνών, του Ανατολικού-

Καρυοχωρίου και της Βεγόρας. 

 

Το κοίτασµα Κοµνηνών έχει βέβαια αποθέµατα 264 Μt, από τα οποία απολήψιµα 

θεωρούνται 153 Μt. Ο ξυλίτης έχει υγρασία 40%, τέφρα (επί ξηρού) 30%, κατώτερη θερµα-

ντική ικανότητα (σε φυσική κατάσταση) 2.400 kcal/kg. Η εκµετάλλευση προβλέπεται να αρ-

χίσει σύντοµα. 
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Το κοίτασµα Ανατολικού-Καρυοχωρίου διαθέτει βέβαια αποθέµατα 205 Μt, τεχνι-

κοοικονοµικά απολήψιµα 152 Μt. Ο ξυλίτης έχει την ίδια ποιότητα µε αυτόν των Κοµνηνών, 

λόγω όµως του µεγάλου βάθους στο οποίο απαντάται το κοίτασµα, η εκµετάλλευση κρίνεται 

προς το παρόν οικονοµικά ασύµφορη. 

 

Το κοίτασµα της Βεγόρας έχει παρόµοια ποιοτικά χαρακτηριστικά. Τα αποθέµατα εί-

ναι της τάξης των 40 Μt. Την εκµετάλλευση διενεργεί ιδιωτική εταιρία ( 

http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

. 

Ο λιγνίτης της µεσαίας σειράς: 

Οι Πλειοκαινικοί λιγνίτες εµφανίζονται κυρίως στη λεκάνη Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου. 

Πρόκειται για στιβάδες, που αποτελούνται από εναλλαγές στρωµάτων µικρού πάχους λιγνίτη 

µε αργίλους και µάργες. Ο λιγνίτης είναι καστανόχρωµος µέχρι µαύρος, µαλακός και αποτέ-

θηκε σε τοπογενείς τυρφώνες µε χαµηλή βλάστηση (ποώδη). 

 

Η µέση υγρασία του λιγνίτη Πτολεµαϊδας είναι 50-60%, η τέφρα (επί ξηρού) 35% 

και η κατώτερη θερµαντική ικανότητα 1.370 kcal/kg. Παρόµοια ποιοτικά χαρακτηριστικά 

διαθέτει και ο λιγνίτης Αναργύρων-Αµυνταίου µε ελαφρά µικρότερη θερµαντική ικανότητα 

(1.250 kcal/kg). 

Τα συνολικά αποθέµατα ανέρχονται σε 3.100 Μt, από τα οποία 60% περίπου είναι 

εκµεταλλεύσιµα. Ας σηµειωθεί, ότι στη λεκάνη Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου υπάρχει το 67% 

των εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων λιγνίτη της χώρας. Η εκµετάλλευση γίνεται από τη 

∆.Ε.Η. Η παραγωγή λιγνίτη το 1993 έφθασε τους 42 Μt. Μικρή ποσότητα (<2%) χρησιµο-

ποιείται για παρασκευή λιγνιτοπλίνθων (µπρικεττών), λιγνιτόσκονης και λιπασµάτων, ενώ ο 

κύριος όγκος της παραγωγής τροφοδοτεί τους Α.Η.Σ. της ∆.Ε.Η. στην περιοχή. Το σύνολο 

της εγκατεστηµένης ισχύος των Α.Η.Σ. στο Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου είναι 

4.048 ΜW και αποτελεί το 50% της ολικής εγκατεστηµένης ισχύος της ∆.Ε.Η. Εδώ παράγε-

ται το 70% της ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας. 

Τα ορυχεία στη λεκάνη Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου είναι τα ακόλουθα: 

    1. Το Κύριο Πεδίο. Η εξόρυξη άρχισε το 1955 και η παραγωγή τροφοδότησε τους 

πρώτους Α.Η.Σ της ∆.Ε.Η. Το κοίτασµα έχει εξοφληθεί. Η εξόρυξη συνεχίζεται στα 

δυο γειτονικά ορυχεία: 
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• το Βόρειο Πεδίο, του οποίου η εξόρυξη άρχισε το 1981 και 

• το Πεδίο Κοµάνου, του οποίου η εξόρυξη άρχισε το 1982. 

Η συνολική ετήσια παραγωγή φθάνει τους 6 Μt περίπου. Η εκµετάλλευση θα ολο-

κληρωθεί το 2005. 

    2. Το λιγνιτωρυχείο Καρδιάς. Η εξόρυξη άρχισε το 1970 και έχει ήδη ολοκληρω-

θεί. Η ετήσια παραγωγή ανερχόταν σε 10 Μt. Έχει ξεκινήσει η αποκατάσταση του 

τοπίου, ενώ η εξόρυξη συνεχίζεται (και αναµένεται να περατωθεί µέχρι το 2010) 

στον Τοµέα 6, που βρίσκεται Ν∆ του ορυχείου Καρδιάς Η ετήσια παραγωγή ανέρχε-

ται σε 16 Μt περίπου. 

    3. Το Νότιο Πεδίο. Η εξόρυξη άρχισε το 1979 και αναµένεται να διαρκέσει µέχρι 

το 2040. Η ετήσια παραγωγή σήµερα είναι 16 Μt και αναµένεται να φθάσει τους 20 

Μt. Είναι το µεγαλύτερο λιγνιτωρυχείο της Ελλάδας και ένα από τα µεγαλύτερα στον 

κόσµο. Τα απολήψιµα αποθέµατα ανέρχονται σε 900 Μt και συνιστούν το 50% των 

αποθεµάτων του κοιτάσµατος Πτολεµαϊδας. Το µέσο πάχος της λιγνιτικής στιβάδας 

είναι 35 m, το µέγιστο 140 m, ενώ το µέσο πάχος των υπερκειµένων αγόνων 160 m. 

Το ολικό βάθος της τελικής εκσκαφής θα φθάσει τα 250 m. 

    4. Στην περιοχή Αναργύρων-Αµυνταίου λειτουργεί από το 1987 ένα ακόµα λιγνιτωρυχείο. 

Τα βέβαια αποθέµατα ανέρχονται σε 489 Μt, τα απολήψιµα σε 288 Μt. Η ετήσια παραγωγή 

φθάνει τους 8 Μt. Εκτιµάται ότι η εξόρυξη θα συνεχιστεί µέχρι το 2025. 

     5. Τέλος στο ∆υτικό Πεδίο, που βρίσκεται κοντά στα δυτικά περιθώρια της λεκάνης, άρ-

χισε η εξόρυξη το 1999. Τα αποθέµατα ανέρχονται σε 500 Μt. Ο έντονος τεκτονισµός και το 

µεγάλο βάθος, στο οποίο απαντάται το κοίτασµα, καθιστούν την εκµετάλλευση προβληµατι-

κή. 

 

Στη λεκάνη Πτολεµαϊδας υπάρχει επίσης το κοίτασµα Προαστείου µε βέβαια αποθέ-

µατα 337 Μt, από τα οποία 230 Μt κρίνονται απολήψιµα. Το πάχος της λιγνιτικής στιβάδας 

είναι 33 m και η κατώτερη θερµαντική ικανότητα 2.000 kcal/kg. Λόγω του σηµαντικού πά-

χους των υπερκειµένων (178 m) η εξόρυξη θα αντιµετωπιστεί µετά την εξόφληση του Βό-

ρειου Πεδίου και του Πεδίου Κοµάνου. 
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Νοτιότερα, στη λεκάνη Κοζάνης-Σερβίων, η επιφανειακή εξάπλωση των Νεογενών 

και Τεταρτογενών ιζηµάτων έχει έκταση 400 km2. Λιγνιτοφορία διαπιστώθηκε σε έκταση 80 

km2, από τα οποία ενδιαφέρον από πλευράς εκµετάλλευσης παρουσιάζουν µόνο τα 26 km2. 

Ποιοτικά ο λιγνίτης είναι κατώτερος εκείνου της Πτολεµαϊδας, γιατί έχει χαµηλότερη Κ.Θ.Ι. 

(1.400 kcal/kg) και περισσότερη τέφρα. Τα βέβαια γεωλογικά αποθέµατα ανέχονται σε 508 

Μt, τα απολήψιµα σε 290 Μt. Το µέγιστο συνολικό πάχος των λιγνιτικών στρωµάτων είναι 

16 m, ενώ το µέσο πάχος του απολήψιµου λιγνίτη 9,2 m. Το µέσο πάχος των υπερκειµένων 

ανέρχεται σε 121 m. Η σχέση αγόνων/λιγνίτη δεν επιτρέπει επιφανειακή εκµετάλλευση, ενώ 

ενδεχόµενη υπόγεια εξόρυξη θα αντιµετωπίσει προβλήµατα από υπόγεια νερά, που θα 

προέρχονται από τον ταµιευτήρα γειτονικού φράγµατος στον Αλιάκµονα ποταµό. 

 

Τέλος στη λεκάνη της Ελασσόνας ανακαλύφθηκε σηµαντικό κοίτασµα λιγνίτη. Τα 

αποθέµατα ανέρχονται σε 150 Μt. Η έρευνα ολοκληρώθηκε το 1999. 

Τα Τεταρτογενή οργανικά ιζήµατα: 

 

Μικρά κοιτάσµατα τυρφοειδούς λιγνίτη βρέθηκαν στις περιοχές της Αρδασσας, κα-

θώς και ΒΑ της λίµνης Χειµαδίτιδας. Πρόκειται για αποθέσεις µικρού πάχους, αλλά σηµα-

ντικής οριζόντιας εξάπλωσης µε πολλά ενδιάµεσα στείρα υλικά. Η ηλικία των σχηµατισµών 

τοποθετείται στο Μέσο και Ανώτερο Πλειστόκαινο. Τα αποθέµατα δεν υπερβαίνουν τους 

100 Μt, αλλά η εξόρυξη κρίνεται ασύµφορη. 

 

Τέλος, Ολοκαινικές αποθέσεις τύρφης υπήρχαν µέχρι πρόσφατα σε αρκετές περιοχές 

της λεκάνης Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου. Για παράδειγµα, ΒΑ της λίµνης Χειµαδίτιδας εκτεινό-

ταν τυρφώνας σε έκταση 25 km2 περίπου. Το πάχος της τύρφης έφθανε µέχρι 3,5 m, ενώ τα 

αποθέµατα ήταν 1.000.000 m3. Λόγω της αποξήρανσης του τυρφώνα και της εντατικής καλ-

λιέργειας του εδάφους, η τύρφη οξειδώθηκε και ανεφλέγη (αυτανάφλεξη), µε αποτέλεσµα 

όλο το κοίτασµα να χαθεί µέσα στα τελευταία 10-15 χρόνια. 

 

β. Το κοίτασµα της ∆ράµας: 

Στη λεκάνη της ∆ράµας, βόρεια του τυρφώνα των Φιλίππων υπάρχει το δεύτερο σε 

µέγεθος λιγνιτικό κοίτασµα της χώρας. Σχηµατίστηκε κατά τις θερµές περιόδους του Πλει-

στοκαίνου, είναι εποµένως χαµηλού βαθµού ενανθράκωσης γαιάνθρακας (περίπου 1.000 

kcal/kg ως έχει). Η έκταση του κοιτάσµατος υπερβαίνει τα 100 km2 και τα βεβαιωµένα γεω-

λογικά αποθέµατα τους 1.000 Mt. Τα αποθέµατα επαρκούν για την κάλυψη των αναγκών 4 
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Μονάδων εγκατεστηµένης ισχύος 300 ΜW η καθεµιά. Οι κάτοικοι της περιοχής αντιδρούν 

στην εκµετάλλευση του λιγνίτη. 

 

γ. Μεγαλόπολη: 

Η ενδοηπειρωτική λεκάνη της Μεγαλόπολης βρίσκεται στο κέντρο περίπου της Πε-

λοποννήσου. Kαταλαµβάνει έκταση 250 km2 κι έχει µέγιστο µήκος (σε άξονα ΒΒ∆ διεύθυν-

σης) 20 km και πλάτος 10 km περίπου. Η λεκάνη αποστραγγίζεται από τον ποταµό Αλφειό. 

Το απόλυτο υψόµετρο της επιφάνειάς της είναι 400 m περίπου από τη θάλασσα. 

 

Ήδη από την αρχαιότητα ήταν γνωστές διάφορες εµφανίσεις λιγνίτη στην περιοχή. Ο 

Παυσανίας (2ος µ.Χ. αιώνας) αναφέρει, ότι κοντά σε µια πηγή στον Αλφειό ποταµό που δι-

ασχίζει τη λεκάνη "ανέθρωσκεν πυρ", γεγονός που µάλλον οφειλόταν σε αυτανάφλεξη λιγνί-

τη. Μέχρι το 1957 τα αποθέµατα της λεκάνης υπολογίζονταν σε 2-3 Μt. Λειτουργούσαν µι-

κρές ιδιωτικές εκµεταλλεύσεις, αλλά δεν υπήρχε ιδιαίτερο µεταλλευτικό ενδιαφέρον λόγω 

της κακής ποιότητας του λιγνίτη. 

 

Η λεκάνη της Μεγαλόπολης διερευνήθηκε συστηµατικά µεταξύ των ετών 1957-1960, 

οπότε και διαπιστώθηκαν 700 Μt βέβαια λιγνιτικά αποθέµατα, από τα οποία 490Μt θεωρού-

νται τεχνικοοικονοµικά απολήψιµα. 

(http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

 

Τα λιγνιτικά αποθέµατα κατανέµονται σε 4 επιµέρους κοιτάσµατα που καταλαµβά-

νουν συνολική έκταση 23 km2 περίπου, εµφανίζονται στον πίνακα 6-2:  
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Λιγνιτωρυχεία Έκταση 

(km2) 

Αποθέµατα 

(Μt) 

Υγρασία 

(%) 

Τέφρα 

(%) 

Θερµ. Ικαν. 

(kcal/kg) 

Καρύταινα 1,0 9,9 69,4 11,0 695 

Κυπαρίσσια 2,8 71,8 64,2 13,5 870 

Θωκνία 3,3 70,1 60,0 16,7 960 

Μαραθούσα 1,7 29,6 58,4 17,8 995 

Χωρέµι 14,0 308,6 60,3 14,5 1.060 

 

Πίνακας 6-2:Τα λιγνιτωρυχεία της λεκάνης Μεγαλόπολης. 

( http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

 

Ως προς την κατακόρυφο, διακρίνονται 3 λιγνιτοφόρες στιβάδες: Η κατώτερη (Ι ή 

“Ηλίας”) µε µέσο πάχος 25-30 m, η µεσαία (II ή “Otto") µε µέσο πάχος 15-20 m και η ανώ-

τερη (ΙΙΙ ή “Παναγιώτης”) µε περιορισµένη εξάπλωση στα ανατολικά. Μεταξύ των στιβάδων 

Ι και ΙΙ παρεµβάλλονται άργιλοι πάχους 12-15 m, ενώ µεταξύ των ΙΙ και ΙΙΙ άργιλοι µικρότε-

ρου πάχους. 

 

Η µέση σχέση αποκάλυψης είναι 1,8:1, δηλαδή για να εξορυχτεί 1 t λιγνίτη εξορύσ-

σονται 1,8 m3 αγόνων υλικών. Η θερµογόνος δύναµη του λιγνίτη “ως έχει” είναι ιδιαίτερα 

χαµηλή (<1.000 kcal/kg) και µάλιστα για πρώτη φορά διεθνώς χρησιµοποιήθηκε τόσο φτω-

χός λιγνίτης για ηλεκτροπαραγωγή. 

 

Η λεκάνη Μεγαλόπολης είναι µια τεκτονική τάφρος, που διαµορφώθηκε από το Ολι-

γόκαινο µέχρι το Ανω-Πλειόκαινο. Τα περιθώρια και το υπόβαθρο της λεκάνης αποτελού-

νται από ασβεστόλιθους Άνω-Τριαδικής µέχρι και Κάτω-Τριτογενούς ηλικίας, καθώς επίσης 

και φλύσχη Ολιγοκαινικής ηλικίας. Κατά το τέλος του Παλαιογενούς µε την ανύψωση των 

οροσειρών της Πελοποννήσου σχηµατίστηκε η λεκάνη της Μεγαλόπολης. Οι κύριες διευ-

θύνσεις των ρηγµάτων που διαµόρφωσαν τη λεκάνη είναι 140-160ο και 30-50ο. 
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Στο βύθισµα αποτέθηκαν αρχικά λιµναίες µάργες Άνω-Πλειοκαινικής ηλικίας (βαθ-

µίδα Μακρυσίου, σχ. 57). Η βύθιση της λεκάνης προχωρούσε σχετικά γρήγορα, έτσι που η 

άνοδος της στάθµης της λίµνης που δηµιουργήθηκε ήταν ταχεία. Παρ’ όλες τις ευνοϊκές κλι-

µατικές συνθήκες δεν σχηµατίστηκε για µεγάλο χρονικό διάστηµα κάποιος µεγάλος τυρφώ-

νας κι έτσι η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται µόνο από σπάνιες και σύντοµες περιόδους χέρ-

σευσης της λίµνης. Εποµένως τα υπάρχοντα στρώµατα λιγνίτη είναι µικρού πάχους και πε-

ριορισµένης σηµασίας. 

 

Η Άνω-Πλειοκαινική λεκάνη ιζηµατογένεσης κατείχε µια κάπως διαφορετική θέση 

από τη σηµερινή. Το ανατολικό περιθώριο της λίµνης την περίοδο αυτή (βαθµίδα Μακρυσί-

ου) ήταν µάλλον πιο ανατολικά από ό,τι το σηµερινό περιθώριο της λεκάνης, ενώ στα δυτικά 

δεν υπερέβαινε τη γραµµή Κυπαρισσιών-Κοτσιριδίου. Στα βόρεια και νότια η λίµνη δεν ξε-

περνούσε την τωρινή έκταση των σχηµατισµών του Μακρυσίου. Η λεκάνη την περίοδο αυτή 

αποστραγγιζόταν µάλλον προς νότο, στη λεκάνη της Σπάρτης. 

 

Σε µια ψυχρότερη και πιο πλούσια σε βροχοπτώσεις φάση στο τέλος του Ανώτερου 

Πλειοκαίνου σχηµατίστηκαν οι ποτάµιες αποθέσεις της βαθµίδας Τριλόφου. Η έκταση των 

αποθέσεων φθάνει ανατολικότερα του σηµερινού περιθωρίου της λεκάνης. 

 

Κατά την 4η ψυχρή περίοδο του Πλειστοκαίνου υπήρξε έντονη προσφορά κλαστικού 

υλικού στη λεκάνη. Τα κλαστικά υλικά (σχηµατισµός της Απιδίτσας) µεταφέρθηκαν από τα 

νότια, δυτικά και βόρεια περιθώρια προς το κέντρο της λεκάνης και από εκεί προς Β κατά 

µήκος του σηµερινού άξονα της λεκάνης. Η αποστράγγιση γινόταν πιθανά µέσω ενός ποτά-

µιου συστήµατος προς τα βόρεια στη λεκάνη του Πύργου. Τα νότια, δυτικά και βόρεια όρια 

της λεκάνης κατά την απόθεση του σχηµατισµού της Απιδίτσας συνέπιπταν µε τα σηµερινά, 

ενώ τα ανατολικά όρια δεν είναι επακριβώς γνωστά. 

 

Κατά την επόµενη (3η) θερµή περίοδο του Πλειστοκαίνου (βαθµίδα Χωρεµίου) δη-

µιουργήθηκαν σε πολλά τµήµατα της λεκάνης λίµνες, οι οποίες κατά περιόδους συνδέονταν 

µεταξύ τους. Μία από αυτές τις λίµνες στην περιοχή του Χωρεµίου χέρσευσε αρκετές φορές, 

έτσι που δηµιουργήθηκαν επανειληµµένα κατω-τυρφώνες, που καλύπτονταν συχνά από νερά 

µε αποτέλεσµα το κοίτασµα Χωρεµίου να έχει αρκετά ενδιάµεσα. Η τεκτονική βύθιση συνε-

χίστηκε στη λεκάνη, εκτός από το βόρειο τµήµα της, στο οποίο η βύθιση ήταν πολύ µικρό-

τερη. Γι΄ αυτό στην περιοχή των Κυπαρισσιών ο συγκεκριµένος κατω-τυρφώνας διατηρήθη-
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κε για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα χωρίς να “πνιγεί”, µε συνέπεια το κοίτασµα Κυπαρισ-

σιών να µην έχει πολλά ενδιάµεσα άγονα υλικά. Σταδιακά οι τύρφες που αποτέθηκαν εναν-

θρακώθηκαν µέχρι το στάδιο του µαλακού λιγνίτη (σχηµατισµός Μαραθούσας). Στους περι-

θωριακούς τοµείς της λεκάνης, που κατείχε έκταση περίπου ίδια µε τη σηµερινή, αποτέθη-

καν αδροµερή κλαστικά υλικά. 

 

Κατά την ίδια (θερµή) περίοδο τα κλαστικά υλικά της Απιδίτσας αποσαθρώθηκαν έ-

ντονα σχηµατίζοντας ερυθρογή (terra rossa). Ο σχηµατισµός της Απιδίτσας αποτελεί το νεώ-

τερο κλαστικό υλικό, από την αποσάθρωση του οποίου προέκυψαν χαρακτηριστικοί κοκκι-

νόχρωµοι πηλοί, ενώ όλες οι µετέπειτα αποθέσεις που αποσα-θρώθηκαν έδωσαν καστανούς 

πηλούς. 

( http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 

 

Στην επόµενη τρίτη ψυχρή περίοδο (παγετώδης περίοδος Mindel) καλύφθηκαν κατά 

θέσεις τα λιµναία και ποτάµια ιζήµατα του σχηµατισµού Μαραθούσας από τα κλαστικά υλι-

κά των σχηµατισµών Μεγαλόπολης. Η αποστράγγιση της λεκάνης γινόταν προς τα βόρεια, 

στη λεκάνη του Πύργου. 

 

Η πιο έντονη βύθιση της λεκάνης είχε ολοκληρωθεί. Στη δεύτερη θερµή περίοδο δια-

βρώθηκε η περιοχή και σχηµατίστηκε το σηµερινό ποτάµιο σύστηµα, ενώ κατά τη δεύτερη 

ψυχρή (παγετώδης περίοδος Riss) περίοδο αποτέθηκαν κλαστικά ιζήµατα (βαθµίδα Ποτα-

µιάς) στις κοιλάδες που σχηµατίστηκαν από τη διάβρωση. 

Κατά την επόµενη θερµή περίοδο (βαθµίδα Θωκνίας) διαβρώθηκε ο σχηµατισµός της 

Ποταµιάς, ενώ στα υπολείµµατα σχηµατίστηκε ένα κάλυµµα από καστανό πηλό. Οι διαβρω-

σιγενείς δοµές πληρώθηκαν κατά την πιο πρόσφατη ψυχρή περίοδο του Πλειστοκαίνου (πα-

γετώδης περίοδος Würm) µε τα κλαστικά υλικά της Θωκνίας και αποτελούν τη µεσαία πο-

τάµια αναβαθµίδα, που στη συνέχεια διαβρώθηκε κατά το Ολόκαινο. 

 

Η εκµετάλλευση άρχισε το 1969 από το πεδίο Θωκνίας, το οποίο ήδη έχει εξοφληθεί, 

και συνεχίστηκε στο πεδίο Χωρεµίου. Η εξόρυξη διεξάγεται µε την υπαίθρια συνεχή µέθοδο 

(γερµανική). Χρησιµοποιούνται καδοφόροι εκσκαφείς και περίπου 60 km µεταφορικών ται-

νιών, µε τις οποίες διακινούνται τα εξορυσσόµενα άγονα και ο λιγνίτης. Η ετήσια παραγωγή 

λιγνίτη ξεπερνά τα 7 Μt και καλύπτει τις ανάγκες δυο θερµοηλεκτρικών Μονάδων της 
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∆.Ε.Η. συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 850 MW (Μονάδα Α: 2x125+300 MW, Μονάδα 

Β: 300 MW).  

 

δ. Αλιβέρι: 

Η Νεογενής λεκάνη έχει έκταση 20 km2 και πληρούται από λιµναία ιζήµατα. Μεσο-

ζωικοί ασβεστόλιθοι και σχιστόλιθοι σχηµατίζουν το υπόβαθρο και τα περιθώρια της λεκά-

νης. Ο λιγνίτης, Μειοκαινικής (Βουρδιγάλιο) ηλικίας, σχηµατίζει κεκλιµένα (60-80°) φακο-

ειδή σώµατα µήκους 400-500 m, πάχους 20-40 m. Το πάτωµα σχηµατίζουν άργιλοι και την 

οροφή του κοιτάσµατος µάργες. Η θερµαντική ικανότητα είναι 2.500 kcal/kg. 

 

Η εξόρυξη µε υπόγεια έργα στο Αλιβέρι άρχισε το 1950. Υπήρξε το πρώτο οργανω-

µένο πάνω σε σύγχρονες βάσεις λιγνιτωρυχείο στην Ελλάδα. Το 1953 τέθηκαν σε λειτουργία 

οι δύο πρώτες στην Ελλάδα λιγνιτικές µονάδες ηλεκτροπαραγωγής εγκατεστηµένης ισχύος 

40 ΜW η καθεµιά. 

 

Η εκµετάλλευση του κοιτάσµατος έχει περατωθεί. Υπολογίζεται ότι συνολικά έχουν 

εξορυχθεί περίπου 15 Μt λιγνίτη. Τελευταία εξορύσσεται µε υπαίθρια εκµετάλλευση στη 

γειτονική περιοχή Πλακών λιγνιτικό κοίτασµα µε αποθέµατα της τάξης των 2 Μt, ενώ στην 

παρακείµενη λιγνιτοφόρα λεκάνη της Κύµης εντοπίστηκε κοίτασµα µε βέβαια αποθέµατα 12 

Μt. 

 

6.3. ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ ΛΙΘΑΝΘΡΑΚΑ  

Όπως ήδη αναφέρθηκε, σε τρεις µόνο θέσεις του Ελληνικού χώρου έχουν εντοπιστεί 

γαιάνθρακες Λιθανθρακοφόρου ηλικίας, που όµως δεν παρουσιάζουν οικονοµικό ενδιαφέ-

ρον. 

• Καρδάµηλα (Β. Χίος): Μέσα σε αργιλικούς σχιστόλιθους Βεστφαλίου ηλικίας 

απαντώνται µεµονωµένοι φακοί πάχους µέχρι 1,2 m. 

• Κεντρική Εύβοια: Μέσα σε σχιστόλιθους Λιθανθρακοφόρου ηλικίας απαντώ-

νται µικρά φακοειδή σώµατα πάχους 0,3-0,5 m και µήκους 0,8-1,2 m. 

• Μονεµβασία: Πρόκειται για φακοειδή σώµατα µέγιστου πάχους 0,15 m και 

µήκους 1 m µέσα σε αργιλικούς σχιστόλιθους Βεστφαλίου ηλικίας. 
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Ακόµα είναι γνωστές δύο θέσεις µε γαιάνθρακες νεότερης ηλικίας, οι οποίοι από 

πλευράς βαθµού ενανθράκωσης βρίσκονται στο στάδιο του λιθάνθρακα: 

• Καντρέβα (Ν. Αρκαδίας): Πρόκειται για φακοειδείς στρώσεις λιθάνθρακα 

µέσα στον Ηωκαινικό φλύσχη της ζώνης Τρίπολης. ∆εν έχει οικονοµική ση-

µασία. 

• Αιµόνιο Κοτύλης (Ν. Ξάνθης): Σε λεκάνη πλάτους 2 km µεταξύ των µεταµορφωσι-

γενών πετρωµάτων της Ροδόπης και µέσα σε Ηωκαινικά κλαστικά ιζήµατα (κροκα-

λοπαγή, ψαµµίτες, αργιλικοί σχιστόλιθοι, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι) πάχους 350 m 

περίπου, παρεµβάλλονται λεπτά στρώµατα λιθάνθρακα πάχους 0,2-0,6 m. Από πλευ-

ράς βαθµού ενανθράκωσης βρίσκεται στο στάδιο του αεριοφλογάνθρακα. Έχει 

Κ.Θ.Ι. περίπου 7.000 kcal/kg και υψηλή περιεκτικότητα σε ουράνιο. Τα αποθέµατα 

ανέρχονται σε λίγες εκατοντάδες χιλιάδες τόνους. Κατά το παρελθόν το κοίτασµα 

υπέστη εκµετάλλευση µε υπόγεια έργα ( http://dapgeol.tripod.com/lignitis.htm). 
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Β΄ ΜΕΡΟΣ 
 

7. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟ ΚΑΙ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ ΤΗΣ ΠΕ-

ΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

7.1. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 

 

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από τα αλλεπάλληλα επωθηµένα τε-

κτονικά καλύµµατα των γεωτεκτονικών ζωνών των Ελληνίδων οροσειρών, τα οποία συνω-

θούνται στο µικρό σχετικά γεωγραφικό χώρο του νησιού, µε γενική κατεύθυνση από Βορρά 

προς Νότο. 

 

Γενικά, η Κρήτη συγκροτείται από ένα αυτόχθονο (ή σχετικά αυτόχθονο) σύστηµα 

που είναι η ενότητα Ταλέα Όρη ή Πλακωδών Ασβεστολίθων (Plattenkalk) πάνω στο οποίο 

τοποθετούνται µε λεπιοειδή τεκτονική διάταξη οι σειρές των πετρωµάτων των άλλων ζωνών 

και ενοτήτων (Σχήµα 7.1). 

 

Η ενότητα Ταλέα Όρη - Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι περιλαµβάνει κυρίως τυπικούς 

πλακώδεις ασβεστόλιθους µε πυριτικές ενστρώσεις και κερατολιθικούς κονδύλους, αλλά ε-

πίσης και άστρωτους ασβεστόλιθους, δολοµίτες, ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή και φυλλιτι-

κές - χαλαζιτικές παρεµβολές. Η σειρά αυτή έχει ηλικία από το Πέρµιο µέχρι το Ηώκαινο, 

είναι ηµιµεταµορφωµένη και ανήκει πιθανότατα στην Αδριατικοϊόνιο ζώνη. Αποτελεί το 

σχετικά αυτόχθονο υπόβαθρο της Κρήτης και αποκαλύπτεται σε πολλές περιοχές του νησιού 

υπό µορφή πολλαπλού τεκτονικού παράθυρου κάτω από τα αλλεπάλληλα επωθηµένα κα-

λύµµατα. Μεγάλες µάζες των ορεινών όγκων των Λευκών ορέων και της Ίδης, δοµούνται 

από τη σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων. 
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Σχήµα 7.1: Σχηµατική απεικόνιση της γεωλογικής δοµής της Κρήτης µε αλλεπάλληλα τεκτονικά 
καλύµατα.  
( Κίλια et al. 1985). 

 

Πάνω στη σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων βρίσκεται µια σειρά κροκαλοπαγών - 

λατυποπαγών ασβεστόλιθων που ονοµάζεται σειρά Τρυπαλίου. Η ηλικία της θεωρήθηκε 

Άνω Τριαδική - Κάτω Ιουρασική αν και δεν αποκλείεται και πολύ νεώτερη ηλικία. Από γεω-

τεκτονική άποψη η σειρά Τρυπαλίου θεωρείται από άλλους µεν ως ο υποκείµενος ορίζοντας 

της αµέσως ανώτερης φυλλιτική σειράς, ενώ από άλλους θεωρείται ως επικλυσιγενής σειρά 

πάνω στους πλακώδεις ασβεστόλιθους και εποµένως αποτελεί λιθοφασική πλευρική διαφο-

ροποίηση της ίδιας της ενότητας Ταλέα Όρη -Πλακώδεις ασβεστόλιθοι. 

 

Επωθηµένη πάνω στην ενότητα Ταλέα όρη και στη σειρά Τρυπαλίου βρίσκεται µια 

φυλλιτική - χαλαζιτική σειρά ηλικίας Περµίου - Τριαδικού, που αποτελείται από φυλλίτες, 

χαλαζίτες, µετά - κροκαλοπαγή, µετά - ψαµµίτες, φακοειδείς ανακρυσταλλωµένους ασβε-

στόλιθους, µεταβασίτες και µετά - ανδεσίτες. Η µεταµόρφωση της σειράς έγινε σε συνθήκες 

υψηλής πίεσης (γλαυκοφανιτική). Η γεωτεκτονική θέση της παραµένει άγνωστη. Άλλοι τη 

θεωρούν υπόβαθρο της Γαβρόβου - Τριπόλεως και άλλοι ανεξάρτητη µονάδα προερχόµενη 

µε επώθηση από πιο εσωτερικά. 

 

Πάνω στη φυλλιτική σειρά τοποθετείται η ζώνη Γαβρόβου - Τριπόλεως µε τους γνω-

στούς νηριτικούς ασβεστόλιθους, και σε ανώτερη τεκτονική θέση βρίσκεται επωθηµένο το 

τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Πίνδου. 

 

Εκτός από τα παραπάνω τεκτονικά καλύµµατα των εξωτερικών Ελληνίδων, στον χώ-

ρο της Κρήτης βρίσκονται σε ακόµη ανώτερη τεκτονική θέση και αλλόχθονα τεκτονικά λέ-

πια των εσωτερικών ζωνών. Τέτοια είναι η ενότητα Άρβης µε οφιολιθικά πετρώµατα καθώς 

και άλλες διάσπαρτες οφιολιθικές εµφανίσεις που θεωρούνται ότι έχουν επωθηθεί από τον 

χώρο της Υποπελαγονικής, όπως επίσης και κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα (γνεύσιοι, σχι-

στόλιθοι και αµφιβολίτες της ενότητας Αστερούσια) µε προέλευση την Πελαγονική. 

 

Τέλος, πάνω σ' αυτούς τους αλπικούς σχηµατισµούς κάθονται µε στρω-µατογραφική 

ασυµφωνία ιζήµατα του Νεογενούς και Τεταρτογενούς (κυρίως κλαστικά θαλάσσια ιζήµατα) 

τα οποία έχουν µεγάλη εξάπλωση και πάχος στις παραλιακές περιοχές της Κρήτης  

( ∆. Μ. Μουντράκης, Γεωλογία της Ελλάδας, 1985, ). 
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Σχήµα 7.2 Σχηµατική γεωλογική τοµή εγκάρσια στην Κεντρική Κρήτη. Απεικονίζεται η δοµή των 
βουνών Ταλέα όρη, ‘Ιδη και Αστερούσια. 1:Νεογενείς αποθέσεις, 2:Οφιόλιθοι, 3:Μεταµορφωµένα 
πετρώµατα των Αστερουσίων, 4:Πρώτος φλύσχης της Πίνδου (Κάτω Κρητιδικό), 5:Ενότητα Άρβης, 
6:Τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου, 7:Φλύσχης ζώνης Γαβρόβου-Τρίπολης, 8:Ασβεστόλιθοι Γαβρό-
βου-Τρίπολης, 9:Φυλλίτες, 10-14:Σειρά των πλακωδών ασβεστολίθων (Plattenkalk), 15-
18:Επωθήσεις των διαφόρων τεκτονικών καλυµµάτων.  
( Bonneau 1973). 
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7.2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ, ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 

 

Τα εδάφη που µολύνθηκαν µε την δραστική ουσία  fenamiphos προέρχονται από την 

περιοχή Ιεράπετρα, νότια του Νοµού Λασιθίου. 

 

 
Σχήµα 7.3: Περιοχή θερµοκηπίων Ιεράπετρας  

 

Η ευρύτερη περιοχή της Ιεράπετρας δοµείται γεωλογικά από νεογενή µαργαϊκά πε-

τρώµατα. Πρόκειται για ιλυώδεις, αργιλικές και ασβεστούχες µάργες µε παρεµβολές µαργα-

ϊκών ασβεστολίθων στις νεότερες σειρές (Αµµουδάρες) και ψαµµιτικές ή ιλυολιθικές παρεµ-

βολές στην παλαιότερη σειρά της Μακρυλιάς. Μεγαλύτερη συνεκτικότητα και αντοχή πα-

ρουσιάζουν οι ασβεστούχες µάργες και οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι και µικρότεροι οι αργιλι-

κές µάργες. Η αποσάθρωση του πετρώµατος στις αργιλικές και ιλυώδεις µάργες είναι πιο 

έντονη και συντελείτε σε µεγαλύτερο βάθος. 

 

Στην παράκτια πεδινή ζώνη αναπτύσσονται οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι της Ενότητας 

της Αµµουδάρας, ενώ βόρεια της πόλεως στην λοφώδη περιοχή αναπτύσσονται αργιλικές 

µάργες της Ενότητας της Μακρυλιάς. 
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Η παλαιότερη Ενότητα της Μακρυλιάς αποτελείται από υποκίτρινες οµογενείς αργι-

λικές κυρίως µάργες µε παρεµβολές ιολίθων έως και λεπτόκοκκων ψαµµιτών καστανού 

χρώµατος στον µανδύα διάβρωσης και φαιού χρώµατος κάτω από την ζώνη οξείδωσης. 

 

Η νεότερη Ενότητα της Αµµουδάρας επικάθεται της Μακρυλιάς και αποτελείται από 

ασβεστούχες υποκίτρινες µάργες και µαργαϊκούς έως ψαµµιτοµαργαϊκούς ασβεστόλιθους. Η 

κλίση των νεογενών στρώσεων είναι γενικά 15ο – 20ο προς τα νοτιοανατολικά. 

 

Στην παράκτια πεδινή ζώνη τα νεογενή µαργαϊκά πετρώµατα επικαλύπτονται από τα 

ψαµµιτοκροκαλοπαγή και από αλλουβιακές αποθέσεις κυρίως στις κοίτες των χειµάρρων. 
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Σχήµα 7.4: Γεωλογικός χάρτης Ιεράπετρας 
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8. ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Η αναλυτική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιλαµβάνει αναλύσεις εδάφους και 

αναλύσεις φυτοφαρµάκου. Οι αναλύσεις εδάφους έγιναν για τα δύο δείγµατα, καλλιεργηµέ-

νο και ακαλλιέργητο (εντός και εκτός του θερµοκηπίου αντίστοιχα). Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 9.  

 

α) Αναλύσεις εδάφους:  

• κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα  

• κοκκοµετρική ανάλυση του κλάσµατος <0,063 µm χρησιµοποιώντας µετρητή µεγέ-

θους κόκκων µε περίθλαση ακτινών Laser 

• ορυκτολογική ανάλυση µε περιθλασιµετρία ακτινών-Χ 

• προσδιορισµός συνολικού και οργανικού C χρησιµοποιώντας το στοιχειακό αναλυτή 

CHN 

β) Αναλύσεις φυτοφαρµάκου:  

Η ανάλυση των φυτοφαρµάκων στα δύο δείγµατα πραγµατοποιήθηκε µε αέριο χρω-

µατογράφο µε ανιχνευτή φασµατογράφο µάζας (GC-MS). Ως µέθοδος εκχύλισης επιλέχθηκε 

η µικροεκχύλιση στερεής φάσης (Solid phase micro extraction- SPME). 

8.1. ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

8.1.1. Κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα  

Οι αναλύσεις εδάφους έγιναν στα δύο δείγµατα, καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο µε 

υγρή κοσκίνηση. 

 

Αρχικά, έγινε ξήρανση των δειγµάτων στους 80 oC για 24 ώρες. Εν συνεχεία ζυγί-

στηκε το δείγµα εν ξηρώ και τα αποτελέσµατα του αρχικού βάρους κάθε δείγµατος ήταν πε-

ρίπου 200gr.Τέλος τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε ένα γυάλινο δοχείο µε νερό για 24 ώρες. 

 

Κατά την διάρκεια της υγρής κοσκίνησης χρησιµοποιήθηκαν τα κόσκινα µε διάµετρο 

οπής 4,75- 2- 1- 0,5- 0,25- 0,125- 0,063 mm. Το κάθε κόσκινο ζυγίστηκε σε ζυγαριά µε α-

κρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου. Στη συνέχεια, το δείγµα τοποθετούνταν στα κόσκινα και µε 
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απιονισµένο νερό γινόταν η ταξινόµησή τους. Έπειτα, τα κόσκινα τοποθετούνταν στο φούρ-

νο στους 50 oC για 24 ώρες και µετά ζυγίζονταν το κόσκινο µαζί µε το περιεχόµενό του. 

 

Το ακαλλιέργητο δείγµα ήταν πολύ λεπτόκοκκο( <0,063mm) γι’ αυτό το λόγο έγινε 

αρχικά διήθηση, για να µην χαθεί υλικό και να µην φράξουν τα κόσκινα. Τα 4 φίλτρα που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της διήθησης, ξηράθηκαν στους 50 oC για 24 ώρες. 

8.1.2. Κοκκοµετρική ανάλυση µε περίθλαση ακτινών Laser 

Μία από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρι-

κής ταξινόµησης του υλικού είναι η κοκκοµετρική ανάλυση µε χρήση δέσµης ακτινών Laser, 

η οποία µετρά την ισοδύναµη διάµετρο σφαίρας µε όγκο ίσο µε αυτό του σωµατιδίου (dv). 

 

Αντίθετα, στην κλασική κοσκίνηση, µετράται η ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας (da) 

που έχει την ίδια προβαλλόµενη επιφάνεια σε οριζόντιο επίπεδο µε το υπό εξέταση σωµατί-

διο. Το εύρος των µεγεθών που µπορεί να µετρηθεί µε δέσµη Laser είναι 63-0,1 µm και πε-

ριλαµβάνει πολύ λεπτά σωµατίδια που δεν υπολογίζονται εύκολα µε τις γνωστές µεθόδους. 

Αντίθετα στην κοσκίνηση το εύρος κυµαίνεται µεταξύ 500.000 και 63 µm ( Σταµπολιάδης, 

1994). 

 

Η µέθοδος στηρίζεται στη διάχυση και διάθλαση των ακτινών Laser από αιωρούµενα 

σωµατίδια. Αναλυτικά λοιπόν, καθώς η ακτίνα Laser διέρχεται από το προς ανάλυση δείγµα 

ανακλάται σχηµατίζοντας ένα µεγάλο εύρος γωνιών σε σχέση µε ανιχνευτή που βρίσκεται 

απέναντι (σχήµα 8-1). Το εύρος των γωνιών ποικίλει ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδί-

ων που εξετάζονται. Εκτός από το µέγεθος των σωµατιδίων, η διέλευση της ακτίνας Laser 

εξαρτάται και από την πυκνότητά τους. 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των δειγµάτων αποτελείται από τις εξής 

βασικές µονάδες: 

o Πηγή Laser ως πηγή φωτός συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Το Laser είναι τύπου 

He-Ne (λ=0,63 µm).  

o Ανιχνευτής: Συνήθως υπάρχει ένα τεµάχιο από φωτοευαίσθητη σιλικόνη µε ένα α-

ριθµό µη συνεχόµενων ανιχνευτών. Χρησιµοποιείται ένας βέλτιστος αριθµός ανι-

χνευτών, χωρίς να σηµαίνει ότι ο µεγάλος αριθµός δηλώνει καλύτερη ανάλυση ( Κα-

νελλοπούλου, 2003).  
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Οι µετρήσεις έγιναν µε τη συσκευή Mastersizer S της Malvern Instruments. Αναλύ-

θηκε το κλάσµα <0,063 mm, που προέκυψε από τη διαδικασία της κοκκοµετρικής ανάλυσης 

µε κόσκινα.  

 

 

Σχήµα 8-1.: ∆ιάταξη της συσκευής κοκκοµετρικής ανάλυσης µε περίθλαση ακτινών Laser  

( Mastersizer Reference Manual). 

8.1.3. Κοκκοµετρία µε την τεχνική καθίζησης Atterberg 

Για σωµατίδια κάτω των 63 µm, που είναι το όριο της συνήθους κοσκίνησης χρησι-

µοποιούµε τις διάφορες τεχνικές καθίζησης σαν µέθοδο προσδιορισµού του µεγέθους των 

σωµατιδίων. Η µέθοδος βασίζεται στο νόµο του Stokes που ορίζει τη δύναµη της αντίστασης 

στην κίνηση ενός σωµατιδίου µέσα σε ένα υγρό: 

F= 3*π*d*n*u 

όπου F η δύναµη της αντίστασης στην δύναµη του σώµατος , d η διάµετρος του, n το ιξώδες 

του υγρού, και u η ταχύτητα κίνησης. 

Η µεγαλύτερη ταχύτητα που µπορεί να αποκτήσει το σωµατίδιο είναι αυτή που η δύ-

ναµη αντίστασης εξισορροπεί µε το φαινόµενο βάρος: 

(ρσ – ρυ )*g*π*d3 /6 = 3*π*d*n*u 
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απ’ όπου υπολογίζεται η τερµατική ταχύτητα: 

u = (ρσ – ρυ )* g*d2 /18*n 

όπου ρσ και ρυ  οι πυκνότητες του σωµατιδίου και του υγρού αντίστοιχα σε kg/m3
  , g η επιτά-

χυνση της βαρύτητας 9,81m/sec2, n το ιξώδες του υγρού και για το νερό 0.001N*sec*m-2 και  

d η ισοδύναµη διάµετρος του τεµαχίου σε m.Εξ’ αυτών υπολογίζεται η ταχύτητα u σε m/sec. 

 

Σε ένα δεδοµένο σύστηµα οι παράµετροι ρσ , ρυ, g και n είναι σταθερές άρα υπολογί-

ζουµε τη διάµετρο d ενός σωµατιδίου συναρτήσει της ταχύτητας καθίζησης u ή του χρόνου t 

που απαιτείται για να καθιζήσει από ένα ορισµένο ύψος h: 

 

d = t
hC

tg
hn

g
un *

**)(
**18

*)(
**18

=
−

=
− υσυσ ρρρρ   (1) 

όπου C = g
n

*)(
*18

υσ ρρ −  

( Σταµπολιάδης 2000). 

 

Μία από τις τεχνικές της µεθόδου είναι και η Atterberg: 

Σε µία κυλινδρική στήλη µεταφέρεται αιώρηµα του δείγµατος σε νερό όπου τα σω-

µατίδια µετά από αρχική ανάδευση καθιζάνουν ελεύθερα. Σε βάθος h από την επιφάνεια υ-

πάρχει µια εξωτερική βαλβίδα από την οποία µπορούµε να αναρροφήσουµε όλο το  υπερκεί-

µενο υγρό µετά από καθορισµένο χρόνο από την αρχή της καθίζησης. Στο χρόνο αυτό t όλοι 

οι κόκκοι µε διάµετρο d που υπολογίσαµε από την εξίσωση (1) έχουν περάσει κάτω από το 

βάθος h και δεν υπάρχουν στο υπερκείµενο αιώρηµα, το οποίο αποτελείται από κόκκους µι-

κρότερους του d που συλλέγουµε. 

 

Επειδή όµως αρκετοί από τους κόκκους µε διάµετρο µικρότερη του d έχουν καθιζή-

σει κάτω του βάθους h πρέπει να επαναλάβουµε την διαδικασία αρκετές φορές, ώστε να 

συλλέξουµε τους περισσότερους κόκκους µε διάµετρο µικρότερη του d. Είναι αδύνατο να 
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τους συλλέξουµε όλους, διότι θα έπρεπε να επαναλάβουµε άπειρες φορές. Στην πράξη γύρω 

στις 12 φορές είναι αρκετές . 

 

Ο µεγάλος αριθµός επαναλήψεων χρειάζεται για να συλλέξουµε τους κόκκους µε 

διάµετρο πλησίον στη διάµετρο διαχωρισµού, ενώ οι µικρότεροι κόκκοι συλλέγονται κατά 

µεγαλύτερο ποσοστό στις πρώτες επαναλήψεις. Εάν στη συνέχεια επαναλάβουµε την καθί-

ζηση για διαφορετικό χρόνο, µικρότερο του προηγουµένου, τότε παίρνουµε ένα κλάσµα µε 

χονδρύτερους κόκκους κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνουµε πραγµατικά κλάσµατα του 

υλικού που µπορούµε αφού τα ξηράνουµε να  τα ζυγίσουµε και να τα χρησιµοποιήσουµε για 

περαιτέρω µελέτη. 

8.1.4. Περιθλασιµετρία ακτινών-Χ (XRD) 

Με τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτινών-Χ (X-Ray Diffraction) προσδιορίζονται 

οι γωνίες και οι εντάσεις των ανακλάσεων των ακτινών-Χ πάνω στα πλεγµατικά επίπεδα των 

κρυστάλλων διαφόρων ορυκτών.Τα αποτελέσµατα της περίθλασης των ακτινών-Χ µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της δοµής των κρυσταλλικών ουσιών και την 

ταυτοποίησή τους ( Κωστάκης, 1992). 

 

Η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στο κλάσµα -2 mm, καθώς και -0,063 mm. Χρησιµο-

ποιήθηκε το γωνιόµετρο περιθλασιµετρίας κόνεος ακτινών-Χ D500 της εταιρίας Siemens, µε 

λυχνία Cu και µονοχρωµάτορα γραφίτη. Για την ποιοτική ορυκτολογική ανάλυση χρησιµο-

ποιήθηκε λογισµικό της εταιρίας Socabim, Diffrac plus και η βάση δεδοµένων Powder Dif-

fraction File (PDF). Για την ποσοτική ανάλυση χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Rietveld (πρό-

γραµµα Autoquan). 

 

8.1.5. Προσδιορισµός συνολικού και οργανικού C µε στοιχειακό αναλυτή CHN  

O προσδιορισµός C σε στερεά δείγµατα µε τον αναλυτή CHN της Leco στηρίζεται 

για τον προσδιορισµό του άνθρακα στην µέτρηση της απορροφούµενης υπέρυθρης ακτινο-

βολίας. Για τον προσδιορισµό, µια ποσότητα δείγµατος 100-200 mg καίγεται σε ατµόσφαιρα 

καθαρού οξυγόνου σε θερµοκρασία 950 0C. Από την καύση παράγονται τα αέρια CO2, H2O, 

NΟx, N2 και SΟx. Τα  οξείδια του θείου αντιδρούν, κατά τη διάρκεια µιας δευτερογενούς 
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καύσης, µε CaO µε το οποίο είναι εφοδιασµένη η συσκευή, για να µην αντιδράσουν µε τους 

υδρατµούς και παραχθεί θειικό οξύ το οποίο θα έφθειρε τη συσκευή. Τα υπόλοιπα αέρια διο-

χετεύονται σε δοχείο γνωστού όγκου και αναµειγνύονται πλήρως. 

 

Για τον προσδιορισµό του άνθρακα, ορισµένος όγκος των αερίων διοχετεύεται σε 

διάταξη της συσκευής από την οποία δέχεται υπέρυθρη ακτινοβολία. Από τη µέτρηση της 

ακτινοβολίας που απορροφάται στα µήκη κύµατος που αντιστοιχούν στο διοξείδιο του άν-

θρακα, γίνεται ο υπολογισµός του άνθρακα. Η πηγή της υπέρυθρης ακτινοβολίας που χρησι-

µοποιείται απαρτίζεται από σύρµα νικελίου- χρωµίου που θερµαίνεται στους 850 0C. Το α-

ποτέλεσµα δίνεται σε ποσοστό επί τοις εκατό ( Περδικάτσης και Πεντάρη, 2003). 

 

Για τον προσδιορισµό του οργανικού άνθρακα πραγµατοποιήθηκε αποµάκρυνση ό-

λου του ανόργανου άνθρακα µε HCl 5-10% και θέρµανση.  

 

8.2. ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΡΑΣΤΙΚΗΣ ΟΥΣΙΑΣ FENAMIPHOS  

8.2.1. Αέρια χρωµατογραφία- Φασµατοσκοπία µάζας (GC-MS)  

Η ανάλυση των φυτοφαρµάκων πραγµατοποιήθηκε µε αέριο χρωµατογράφο µε ανι-

χνευτή φασµατογράφο µάζας (GC-MS). Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε είναι της εταιρίας 

FISONS Instruments GC 8000 series MD 800. Στη συνέχεια περιγράφεται η αρχή λειτουργί-

ας του αέριου χρωµατογράφου και του φασµατογράφου µάζας. 

Αέρια χρωµατογραφία 

Η αέρια χρωµατογραφία είναι µία από τις πλέον διαδεδοµένες τεχνικές χηµικής ανά-

λυσης οργανικού υλικού που χρησιµοποιούνται σήµερα. Ως κινητή φάση (φέρον µέσον) 

χρησιµοποιείται ένα αδρανές αέριο, ενώ η στάσιµη φάση µπορεί να είναι ένα στερεό προσ-

ροφητικό υλικό ή ένα υγρό σε µορφή λεπτού υµένα πάνω σε στερεή επιφάνεια. Ένα αέριο 

χρωµατογραφικό σύστηµα παρουσιάζεται στο σχήµα 8-2. 
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Σχήµα 8-2:. Σχηµατικό διάγραµµα αέριου χρωµατογράφου 

( www.shu.ac.uk). 

Το φέρον αέριο πρέπει να είναι χηµικά αδρανές. Συνήθως χρησιµοποιείται άζωτο, ή-

λιο, αργό ή υδρογόνο. Η επιλογή του φέροντος αερίου εξαρτάται από το είδος του χρησιµο-

ποιούµενου ανιχνευτή και τη φύση των συστατικών του µίγµατος που αναλύεται. Η παροχή 

ρυθµίζεται ώστε να είναι σταθερή διότι επηρεάζει το χρόνο συγκράτησης των συστατικών. 

Επιπρόσθετα η παροχή επιλέγεται ώστε να εξασφαλίζεται η µέγιστη διαχωριστική ικανότητα 

της στήλης σε συνδυασµό µε το είδος του αερίου και τη θερµοκρασία της ανάλυσης.  

 

Το δείγµα εισάγεται σε θερµαινόµενο θάλαµο σε αέρια κατάσταση ή εξαερώνεται 

στιγµιαία στο σύστηµα εισαγωγής. Στη συνέχεια διοχετεύεται στη στήλη από το φέρον αέριο 

που το παρασύρει. Η στήλη είναι επικαλυµµένη εσωτερικά από τη στάσιµη φάση, οπότε τα 

συστατικά του δείγµατος κατανέµονται ανάµεσα σε αυτή και την κινητή φάση. Οι στήλες 

στην αέρια χρωµατογραφία διακρίνονται σε πεπληρωµένες (packed) και τριχοειδείς (capil-

lary). Οι πεπληρωµένες στήλες κατασκευάζονται από µεταλλικό σωλήνα διαµέτρου 1/8’’ 

έως 3/8’’ και µήκους έως 20 m και πληρώνονται µε αδρανές υλικό µεγάλης ειδικής επιφά-

νειας. Το υλικό αυτό συνήθως καλύπτεται µε υµένα της υγρής φάσης. Οι τριχοειδείς στήλες 

κατασκευάζονται από γυαλί, µέταλλο ή οργανικά πολυµερή και έχουν διάµετρο από 0,2 έως 

1,2 mm και µήκος έως 100 m. Συνήθως η υγρή στάσιµη φάση είναι προσκολληµένη στην 

εσωτερική επιφάνεια µε πάχος του υµένα µερικά µικρόµετρα.  

 

Ο χρόνος που απαιτείται για να διατρέξει τη στήλη το κάθε συστατικό του δείγµατος 

είναι χαρακτηριστικός και ανάλογος µε το βαθµό συγκράτησής του από τη στάσιµη φάση. 

Έτσι συστατικά που έχουν µεγαλύτερη χηµική συγγένεια µε τη στάσιµη φάση συγκρατού-
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νται ισχυρά από αυτή, οπότε εξέρχονται από τη στήλη σε µεγαλύτερο χρόνο. Αντίθετα συ-

στατικά µε µικρή χηµική συγγένεια εξέρχονται ταχύτερα από τη στήλη.  

 

Τελικά όλα τα συστατικά εισάγονται στον ανιχνευτή, ο οποίος χρησιµοποιεί κάποια 

ιδιότητά τους (θερµική αγωγιµότητα, ικανότητα να ιονίζονται, δηµιουργία συγκεκριµένων 

ιόντων) και τη µετατρέπει σε σήµα το οποίο καταγράφεται. Έτσι προκύπτει το τελικό χρω-

µατογράφηµα, στο οποίο κάθε κορυφή αντιστοιχεί σε ένα συστατικό του δείγµατος. Ο χρό-

νος που εµφανίζεται κάθε κορυφή είναι χαρακτηριστικός για τις ουσίες του δείγµατος µε την 

προϋπόθεση ότι οι συνθήκες της ανάλυσης παραµένουν σταθερές και αµετάβλητες. Το µέγε-

θος της κάθε κορυφής είναι ανάλογο µε την ποσότητα που περνά από τον ανιχνευτή (συγκέ-

ντρωση ή µάζα). Οι πιο διαδεδοµένοι ανιχνευτές είναι οι ο ανιχνευτής ιονισµού φλόγας υ-

δρογόνου (FID), ο ανιχνευτής θερµικής αγωγιµότητας (TCD), ο ανιχνευτής σύλληψης ηλε-

κτρονίου (ECD), ο ανιχνευτής αζώτου- φωσφόρου (NPD) και ο φασµατογράφος µάζας (MS) 

( Πασαδάκης, 2001 και Βλαµάκη, 2001). 

Φασµατοσκοπία µάζας 

Η φασµατοσκοπία µάζας (Mass Spectroscopy) είναι αναλυτική µέθοδος η οποία στη-

ρίζεται στην παραγωγή ιόντων από τα µόρια των συστατικών, όταν αυτά «βοµβαρδίζονται» 

από µία δέσµη ηλεκτρονίων µε ενέργεια ικανή να τα διασπάσει. Τα θραύσµατα (fragments) 

που παράγονται επιταχύνονται σε συνθήκες κενού µε τη βοήθεια ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 

Κάθε θραύσµα έχει µία συγκεκριµένη σχέση µάζας προς φορτίο (m/z) και επειδή το σύνολο 

σχεδόν των παραγόµενων θραυσµάτων έχουν µοναδιαίο φορτίο, η τιµή m/z είναι ισοδύναµη 

του «µοριακού βάρους» του θραύσµατος. Σχηµατικά, ένας φασµατογράφος µάζας 

παρουσιάζεται στο σχήµα 8-3.  
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Σχήµα 8-3.: Τυπικό διάγραµµα φασµατογράφου µάζας 

( Πασαδάκης, 2001). 

Ο συνηθέστερος τρόπος ιονισµού είναι αυτός του ιονισµού µε ηλεκτρόνια (electron 

impact- EI). Τα µόρια του δείγµατος εισέρχονται στο χώρο ιονισµού, όπου επικρατεί κενό 

της τάξης των 10-2 έως 10-5 Torr. Το ηλεκτρικό νήµα παράγει θερµαινόµενο ηλεκτρόνια τα 

οποία επιταχύνονται και η δέσµη συγκρούεται µε το ρεύµα των µορίων του δείγµατος. Η ε-

νέργεια της δέσµης είναι συνήθως 50-70 eV. Τα ιόντα που δηµιουργούνται από τις συγκρού-

σεις επιταχύνονται από τα ηλεκτρικά πεδία που δηµιουργούνται µεταξύ των πλακών (focus-

ing lens) και εισέρχονται στον αναλυτή. Άλλοι τρόποι ιονισµού είναι ο χηµικός ιονισµός 

(chemical ionization, CI) και ο ιονισµός πεδίου (field ionization, FI).  

 

Η διαδροµή του κάθε ιόντος στον αναλυτή καθορίζεται από την τιµή m/z και την έ-

νταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Στα σύγχρονα µηχανήµατα οι αναλυτές έχουν ευθύ-

γραµµο σχήµα και σηµαντικά µικρότερο µέγεθος από τις κλασσικές διατάξεις των φασµατο-

γράφων. Η λειτουργία τους στηρίζεται στη µεταβολή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που 

δηµιουργείται µεταξύ µεταλλικών ράβδων (quadrupole) µε αποτέλεσµα κάθε χρονική στιγµή 

µόνο ιόντα µε µία τιµή m/z να περνούν από το τετράπολο χωρίς να συγκρούονται µε τα τοι-

χώµατά του. Τα ιόντα αυτά φθάνουν στον ανιχνευτή όπου το ηλεκτρικό σήµα ενισχύεται και 

καταγράφεται. 

 

Ο συνδυασµός της αέριας χρωµατογραφίας µε τη φασµατοσκοπία µάζας δηµιουργεί 

ένα ισχυρό αναλυτικό σύστηµα, δεδοµένου ότι η χρωµατογραφία εξασφαλίζει τον διαχωρι-
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σµό των συστατικών ενός µίγµατος και η φασµατοσκοπία ταυτοποιεί κάθε ένα από τα συ-

στατικά αυτά. Η συλλογή δεδοµένων σε µία ανάλυση GC-MS πραγµατοποιείται είτε σαρώ-

νοντας µία ολόκληρη περιοχή µαζών (Total Ion Chromatogram- TIC) είτε καταγράφοντας 

την ένδειξη µόνο κάποιων συγκεκριµένων ιόντων (Single Ion Chromatogram- SIC). Στη 

δεύτερη περίπτωση η ευαισθησία του αναλυτικού σήµατος αυξάνει, αλλά είναι εφαρµόσιµη 

µόνο όταν είναι γνωστό το είδος των συστατικών που αναλύονται ( Πασαδάκης, 2001). 

8.2.2. Mικροεκχύλιση στερεής φάσης (Solid Phase Microextraction – SPME)  

Η µικροεκχύλιση στερεής φάσης (Solid Phase Microextraction – SPME) αποτελεί 

µια µέθοδο που αναπτύχθηκε και αναφέρθηκε πρώτα από τους Pawliszyn και Arthur το 1990 

και σήµερα είναι ευρέως αποδεκτή και διαδεδοµένη. Τα πρώτα πειράµατα έγιναν µε χρήση 

οπτικών ινών από οξείδιο του πυριτίου ή επικαλυµµένες µε µια πολυιµιδιακή στατική φάση. 

Η SPME είναι µια καινούργια προσέγγιση στις µεθόδους εκχύλισης και αποκλείει εξολο-

κλήρου την χρήση οργανικών διαλυτών. Έχει το πλεονέκτηµα της απλότητας και εµφανίζει 

γενικά υψηλότερα όρια ανίχνευσης από την εκχύλιση στερεής φάσης (Solid Phase Extrac-

tion- SPE), γιατί η εκχύλιση δεν είναι εξαντλητική (Prosen and Zupancic–Kralj, 1999). 

 

Η SPME έχει κερδίσει ευρεία αναγνώριση τα τελευταία χρόνια. Έχει εφαρµοστεί για 

τον προσδιορισµό ενός µεγάλου φάσµατος συστατικών σε µία ποικιλία από µήτρες. Η πιο 

διαδεδοµένη εφαρµογή της όµως είναι η ανάλυση πτητικών και ηµιπτητικών ενώσεων στο 

νερό, όπως για παράδειγµα ο προσδιορισµός υποκατάστατων βενζολικών ενώσεων, πτητι-

κών οργανικών ενώσεων (VOCs), πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (PAHs), 

πολυχλωριοµένων διφαινυλιών  (PCBs), φυτοφαρµάκων, φαινολών, λιπαρών οξέων και µο-

λύβδου (Gorecki et al., 1999). 

 

Η διαδικασία της SPME περιλαµβάνει δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο η επικαλυµµέ-

νη ίνα εκτίθεται στο δείγµα ή στον υπερκείµενο χώρο του και ακολουθεί η προσρόφηση των 

προσδιοριζόµενων συστατικών από τη µήτρα του δείγµατος επάνω στην ίνα. Στο δεύτερο 

στάδιο, η ίνα, µεταφέροντας τα συστατικά, οδηγείται στο αναλυτικό όργανο, όπου πραγµα-

τοποιούνται η εκρόφηση, ο διαχωρισµός και η ποσοτικοποίηση των συστατικών ( Alpen-

durada, 2000). 
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Η συσκευή SPME που είναι διαθέσιµη στο εµπόριο παρουσιάζεται στο σχήµα 8-4. 

Μία µικρή διαµέτρου ίνα τηγµένου SiO2, επικαλυµµένη µε το προσροφητικό υλικό, είναι 

τοποθετηµένη σε µια συσκευή που µοιάζει µε σύριγγα για προστασία και ευκολία στη χρή-

ση. Η βελόνα εξυπηρετεί στη διάτρηση του διαφράγµατος κατά τη διάρκεια της εκχύλισης 

του δείγµατος, αλλά και κατά τη διάρκεια των διαδικασιών εκρόφησης. Με τη χρήση του 

µηχανισµού σύριγγας, η ίνα µπορεί να εξαχθεί από τη βελόνα, ώστε να εκτεθεί η φάση της 

εκχύλισης στην υπερκείµενη αέρια φάση του δείγµατος ή µέσα σε αυτό. Μετά την δειγµατο-

ληψία, µε τη χρήση του ίδιου µηχανισµού η ίνα αποσύρεται από το δείγµα και εισάγεται στο 

εσωτερικό της βελόνας. Κατά τη διάρκεια των περιόδων εκχύλισης και εκρόφησης, η ίνα 

παραµένει εκτεθειµένη έξω από τη βελόνα. Κατά τη διάρκεια της µεταφοράς της συσκευής 

SPME στη διάταξη εκρόφησης, το πολυµερές υλικό της ίνας βρίσκεται µέσα στην βελόνα. 

 

Η µεταφορά των προς ανάλυση συστατικών από το περιβάλλον του δείγµατος στο 

µέσο εκχύλισης ξεκινάει από τη στιγµή που η επικαλυµµένη ίνα έρθει σε επαφή µε αυτό. Η 

εκχύλιση SPME θεωρείται ότι ολοκληρώνεται όταν η συγκέντρωση των προς ανάλυση ενώ-

σεων έχει φτάσει σε δυναµική ισορροπία µεταξύ του περιβάλλοντος του δείγµατος και της 

επικαλυµµένης ίνας. Πρακτικά, αποκατάσταση της ισορροπίας σηµαίνει ότι η ποσότητα που 

εκχυλύεται είναι σταθερή, µέσα στα όρια του πειραµατικού λάθους, και ανεξάρτητη του πε-

ραιτέρω χρόνου εκχύλισης (Mester et al., 2001). 

 

Σχήµα 8-4:. Εµπορική συσκευή SPME (a) Συσκευή υποστήριξης ίνας SPME (b) ∆ιάταξη υποδοχής 

ίνας SPME- τοµή  

( Mester et al., 2001). 
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Μορφές SPME 

Στην εκχύλιση SPME µπορούν να διακριθούν δύο µορφές: απευθείας εκχύλιση (di-

rect extraction) και εκχύλιση στην υπερκείµενη αέρια φάση του δείγµατος (headspace ex-

traction), όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα 8-5.  

 

Στην απευθείας εκχύλιση, η επικαλυµµένη ίνα εισάγεται στο δείγµα και τα προσδιο-

ριζόµενα συστατικά µεταφέρονται από τη µήτρα του δείγµατος στην επικάλυψη της ίνας. 

Για να επιτευχθεί γρήγορη εκχύλιση, απαιτείται κάποια ανάδευση, ώστε να ενταθεί η µετα-

φορά των στοιχείων από το διάλυµα στην περιοχή της ίνας. Για αέρια δείγµατα, η φυσική 

µεταφορά και διάχυση στο µέσο είναι αρκετή για να επιτευχθεί γρήγορα ισορροπία. Για υ-

γρά δείγµατα, απαιτούνται τεχνικές ανάδευσης, όπως γρήγορη ροή του δείγµατος, µηχανική 

ανάδευση, γρήγορη κίνηση της ίνας ή της φιάλης που περιέχει το δείγµα. Αυτές οι κινήσεις 

γίνονται για να ενισχύσουν τη διάχυση των συστατικών σε υγρά δείγµατα. 

 

 

Σχήµα 8-5. Μορφές SPME: (a) Στην υπερκείµενη αέρια φάση του δείγµατος  (headspace), (b) Απευ-

είας δειγµατοληψία υγρής φάσης (direct immersion) 

Στην περίπτωση της εκχύλισης στην υπερκείµενη αέρια φάση του δείγµατος, τα 

τικά µεταφέρονται στην ίνα µέσα από ένα στρώµα αέρα. Με αυτό 

τον τρό

θ

 ( Mester et al., 2001). 

προσδιοριζόµενα συστα

πο, επιτυγχάνεται αρχικά η προστασία της ίνας από βλάβες που µπορούν να προκα-

λέσουν σε αυτή συστατικά υψηλού µοριακού βάρους και άλλα µη πτητικά συστατικά που 

βρίσκονται στο υγρό περιβάλλον του δείγµατος, όπως πρωτεΐνες ή χουµικά υλικά. Αυτού 
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του τύπου η εκχύλιση επιτρέπει ακόµα τη µετατροπή διαφόρων συνθηκών του περιβάλλο-

ντος και κυρίως του pH, χωρίς την καταστροφή της ίνας (Mester et al., 2001). 

Υλικά επικάλυψης της ίνας SPME 

Στις µέρες µας έχει ερευνηθεί µια ποικιλία πειραµατικών υλικών επικάλυψης για ένα 

µεγάλο εύρος εφαρµογών. Έχουν αναπτυχθεί, εκτός από τα υγρά πολυµερή υλικά επικάλυ-

ψης, όπ

ποι υλικών επικάλυψης που είναι διαθέσιµοι στο εµπόριο είναι δύο. Ο 

ευρύτερα χρησιµοποιούµενος είναι το PDMS, που είναι υγρό υλικό επικάλυψης. Παρόλο 

που µο

ως το Polydimethylsixolane PDMS για γενικές εφαρµογές, και άλλα πιο εξειδικευµέ-

να υλικά. Στον Πίνακα 8-2 παρουσιάζονται κάποια από τα διαθέσιµα στο εµπόριο υλικά επι-

κάλυψης ινών SPME από την Supelco, Bellefonte, PA και οι προτεινόµενες χρήσεις τους 

(Mester et al., 2001). 

Πίνακας 8-2. Εµπορικά διαθέσιµα υλικά επικάλυψης ινών SPME  

( Mester et al.,2001) 

Οι βασικοί τύ

ιάζει µε στερεό είναι στην πραγµατικότητα ένα υψηλού ιξώδους υγρό. Το PA είναι 

ένα στερεό υλικό επικάλυψης που µετατρέπεται σε υγρό σε θερµοκρασίες εκρόφησης. Και 

τα δύο υλικά εκχειλίζουν τα στοιχεία µε απορρόφηση. Τα υπόλοιπα υλικά επικάλυψης, όπως 
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το PDMS-DVB (divinylbenzene), το Carbowax-DVB, το Carbowax-TR (επίστρωση ρητί-

νης-DVB µε οµοιόµορφο µέγεθος πόρων) και το Carbonex είναι µείγµατα υλικών, στα οποία 

η κύρια φάση εκχύλισης είναι ένα στερεό πορώδες υλικό, το οποίο εκχειλίζει τα προσδιορι-

ζόµενα συστατικά µε προσρόφηση. Στο σχήµα 8-6 φαίνονται τα στάδια της αρχικής φάσης 

και της φάσης αποκατάστασης της ισορροπίας της διαδικασίας εκχύλισης για υλικά επικά-

λυψης µε βάση την προσρόφηση αλλά και την απορρόφηση (Gorecki et al., 1999). 

 

 

επικα-
υµµένης ίνας). Τα πάνω διαγράµµατα απεικονίζουν το αρχικό στάδιο της διαδικασίας και 
τα κάτω διαγράµµατα την µόνιµη κατάσταση– κατάσταση ισορροπίας 

 ( Lord and Pawliszyn, 2000). 

ύλιση. Η επιλογή του 

πρωταρχικά στην πολικότητα και την πτητικότητα των προς 

ανάλυση συστατικών. 

 

Σχήµα 8-6: Σύγκριση των µηχανισµών απορρόφησης και προσρόφησης (τοµές της 
λ

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η χηµική φύση των προσδιοριζόµενων συστατικών καθο-

ρίζει τον τύπο του πολυµερούς υλικού που θα χρησιµοποιηθεί στην εκχ

υλικού επικάλυψης βασίζεται 
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8.2.3. Συνδυασµός SPME µε GC-MS 

Η συνηθέστερη αναλυτική οργανολογία που συνδυάζεται µε την µέθοδο SPME είναι 

η αέρια χρωµατογραφία. Στην SPME αρχικά γίνεται η απορρόφηση του δείγµατος από την 

ίνα και στη συνέχεια η εκρόφηση του προσδιοριζόµενου συστατικού από το πολυµερικό 

ινόµενου εισαγωγέα του GC. Και τα δύο αυτά στάδια 

παρουσιάζονται στο σχήµα 8-7. 

στρώµα στο αέριο στρώµα του θερµα

 

 

Σχήµα 8-7:. Απεικόνιση της διαδικασίας SPME και του εξοπλισµού ανάλυσης του δείγµατος 

( Eisert and Levsen, 1996). 

Τα πλεονεκτήµατα του συνδυασµού της µικροεκχύλισης στερεής φάσης SPME µε 

 : 

• Η εκχύλιση πραγµατοποιείται χωρίς την χρήση διαλυτών 

ύ απλές και γρήγορες 

• Εµφανίζουν µεγάλη ευαισθησία και επιλεκτικότητα 

• έ-

 

δείγµατος για την ανάλυση, περίπου 1–10 

την αέρια χρωµατογραφία (GC) στην περίπτωση υδατικών δειγµάτων είναι τα ακόλουθα

• Οι µέθοδοι είναι πολ

 Η µέθοδος δεν επηρεάζεται από τη µήτρα αν ελεγχθούν κάποιες από τις παραµ

τρους, όπως η ιονική ισχύς και το pΗ. Έτσι, σχετικά υψηλά περιεχόµενα άλλων

οργανικών δεν επηρεάζουν την εκχύλιση 

• Χρειάζεται µόνο ένας πολύ µικρός όγκος 

ml 
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• Οι ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν επανειληµµένα (σε αντίθεση µε την SPE που το 

στοιχείο φίλτρου καταστρέφεται µετά από κάθε χρήση) 

 

την χρή τους σε ένα πλήθος εφαρµογών, στις οποίες ο όγκος του δείγµατος είναι αναγκα-

στικ π

δυαστεί ι να προσδιοριστούν οργανι-

κοί ύποι στην περιοχή του ppt, ο συνδυασµός µε GC–MS εµφανίζει µεγαλύτερη ευαισθη-

σία και

 ενός µίγµατος εδάφους 

µε απεσταγµένο νερό και απευθείας εκχύλιση. Τυπικές µάζες εδαφών που χρησιµοποιούνται 

είναι 2

τα αρνητικά αποτελέσµατα της µήτρας 

εδάφου στην αποτελεσµατικότητα του SPME και το χρωµατογραφικό διαχωρισµό. 

 

 στα ε-

αφικά δείγµατα δεν επιτρέπει την άµεση χρήση καµπυλών βαθµονόµησης εξωτερικού προ-

τύπου, 

 
 

Ο µικρός όγκος που απαιτείται κατά τον συνδυασµό των δύο µεθόδων εξυπηρετεί 

ση 

ά εριορισµένος, π.χ. ανάλυση σε νέφη, βροχή, νερό ιζήµατος. Η SPME µπορεί να συν-

 µε έναν απλό αέριο χρωµατογράφο, αλλά αν πρόκειτα

 ρ

 επιλεκτικότητα. Έτσι, στην περίπτωση των φυτοφαρµάκων ο συνδυασµός SPME µε 

GC–MS µπορεί να επαληθεύσει τα πολύ χαµηλά µέγιστα επιτρεπόµενα όρια που έχει θέσει η 

Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο νερό ( Eisert and Levsen, 1996). 

8.2.4. SPME για την ανάλυση φυτοφαρµάκων σε εδαφικά δείγµατα 

∆εν υπάρχουν πολλές αναφορές στη διεθνή βιβλιογραφία σχετικά µε τον προσδιορι-

σµό φυτοφαρµάκων σε εδαφικά δείγµατα µε SPME.  

 

Οι περισσότερες εφαρµογές στηρίζονται στην προετοιµασία

0 µε 500 mg τα οποία αναµιγνύονται µε µερικά ml απεσταγµένου νερού. ∆ίνεται ι-

διαίτερη προσοχή κατά την ανάπτυξη της µεθόδου σ

ς 

Ο προσδιορισµός των φυτοφαρµάκων σε εδαφικά δείγµατα µε SPME παρουσιάζει 

δύο µειονεκτήµατα. Πρώτον, η παρουσία οργανικής ύλης στο έδαφος επηρεάζει ποσοτικά 

και ποιοτικά την ανάκτηση των συστατικών από αυτό. Έτσι για παράδειγµα, η χουµική ύλη 

του εδάφους κατακρατεί φυτοφάρµακα. ∆εύτερον, η ποσοτική εφαρµογή του SPME

δ

καθιστώντας απαραίτητη τη χρήση ποσοτικοποίησης εσωτερικού προτύπου (internal 

standard) ή γνωστής προσθήκης (standard addition).   
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9. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: ΑΝΑΛΥΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

9.1. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΚΟΣΚΙΝΑ 

Οι αναλύσεις εδάφους έγιναν σε δύο δείγµατα, καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο έ-

αφος  µε υγρή κοσκίνηση. 

 

Αρχικά, έγινε ξήρανση των δειγµάτων στους 80 oC για 24 ώρες. Εν συνεχεία ζυγίστηκε 

κάθε δείγµατος είναι τα εξής: 

 gr 

 

 σε ένα γυάλινο δοχείο µε νερό για 24 ώρες. 

ε 

ακρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου. Στη συνέχεια, το δείγµα τοποθετούνταν στα κόσκινα και 

µε α ιο , τα κόσκινα τοποθετούνταν στο 

φούρνο  µαζί µε το περιεχόµενό 

9.1.1. Κ

δ

το δείγµα εν ξηρώ και τα αποτελέσµατα του αρχικού βάρους 

 Αρχικό βάρος δείγµατος ακαλλιέργητου: 191,2

Αρχικό βάρος δείγµατος καλλιεργηµένου: 167,1 gr  

Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν

Κατά την διάρκεια της υγρής κοσκίνησης  χρησιµοποιήθηκαν τα κόσκινα µε διάµε-

τρο οπής 4,75- 2- 1- 0,5- 0,25- 0,125- 0,063 mm. Το κάθε κόσκινο ζυγίστηκε σε ζυγαριά µ

π νισµένο νερό γινόταν η ταξινόµησή τους. Έπειτα

 στους 50 oC για 24 ώρες και µετά ζυγίζονταν το κόσκινο

του. 

οκκοµετρική ανάλυση για ακαλλιέργητο δείγµα  

Το δείγµα έξω από το θερµοκήπιο (ακαλλιέργητο) είναι πολύ ανδρόκοκκο (περίπου 

το 30% είναι µεγαλύτερο από 2 mm). Τα 4 φίλτρα που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια 

της διήθησης, ξηραθήκαν στους 50 oC για 24 ώρες, και τελικά ζυγίστηκαν 12.38 gr. 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 9-1: 
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Κοκκοµετρικό κλά-
σµα Bάρος κοσκίνου Βάρος κοσκίνου Βάρος δείγµατος 
(mm) (gr) και δείγµατος (gr) (gr) 
4,75 478 518 40 
2 442,5 501 58,5 
1 397,7 412 14,3 
0,5 374 379,5 5,5 
0,25 334,2 342,5 8,7 
0,125 332,5 346,7 14,2 
0,063 312 328 16 
<0,063 347,7 368,6 33,28 

Πίνακας 9-1:. Κοκκοµετ  µε κόσκ α. 

Στο κοκκοµετρι σµα <0,063m οστέθηκαν τα gr που προέκυψαν από 

διαδικασία της διή . Παρακάτω απεικονίζεται το διά µα της κοκκοµετρικής α-

ης για το δείγµα έ  το θερµοκή

ρική ανάλυση ινα για ακαλλιέργητο δείγµ

κό κλά m πρ  12,38

την θησης γραµ

νάλυσ ξω από πιο: 

Κοκκοµετρική ανάλυση γι λιέργητο δε

0
5

2
30

4,75 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 <0,063

Κοκκοµετρικό κλάσµα(mm)

 %

α ακαλ ίγµα

35

10
15
20

5

Π
οσ

οσ
τό

 

Σχήµα 9-1:. ∆ιάγραµµα κοκκοµετρικής ανάλυσης µε κόσκινα για ακαλλιέργητο δείγµα. 

Σύµφωνα µε το παραπάνω, σχήµα 9-1, παρατηρείται ότι το ακαλλιέργητο δείγµα εί-

ναι αρκετά ανδρόκοκκο. Συγκεκριµένα πλεονεκτεί το κοκκοµετρικό κλάσµα 2mm (µε ποσο-

στό 31%), το κοκκοµετρικό κλάσµα 4,75 mm (µε ποσοστό 20%), και το κοκκοµετρικό κλά-

σµα κάτω από 63mm (µε ποσοστό 18%).Το µικρότερο ποσοστό (3%) εµφανίζεται στο κοκ-

κοµετρικό κλάσµα 0,5 mm. 
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9.1.2. Κοκκοµετρική ανάλυση για καλλιεργηµένο δείγµα  

Το δείγµα µέσα από το θερµοκήπιο (καλλιεργηµένο) τοποθετήθηκε  για ξήρανση α-

φού προηγουµένως  έγινε αποµάκρυνση µικρών ξερών φύλλων (0,2gr) που παρουσιάστηκαν 

στην επιφάνεια του νερού κατά την καθίζησή του µε κόσκινο 0,5mm. Επίσης, για τη λήψη 

του αργιλικού κλάσµατος (<0,063mm) χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της φυγοκέντρησης. Το 

υλικό που προέκυψε από την φυγοκέντρηση ζυγίστηκε 114,5gr. 

 το καλλιεργηµένο έδαφος πα-

ρουσιάζονται στον πίνακα 9-2 που ακολουθεί: 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης για

 

Κοκκοµετρικό 
κλάσµα 

Βάρος κοσκί-
νου 

Βάρος κοσκίνου και δείγ-
µατος 

Βάρος δείγµα-
τος 

(mm) (gr) (gr) (gr) 
4,75 478 481,2 3,2 
2 442,5 444,3 1,8 
1 397,7 399,9 2,2 
0,5 374,1 376,6 2,4 
0,25 334,2 338,9 4,7 
0,125 332,6 343,4 10,8 
0,063 312,1 329,7 17,6 
<0,063 347,4 355,7 122,8 

Πίνακας 9-2:. Κοκκ ική ανάλυ να για καλλιεργ  δείγµα. 

Στο κοκκοµε λάσµα 0 στέθηκε το βάρος  φύλλων που είχαν απο-

υνθεί, όπως επ ο κλάσµ 63mm προστέθηκαν 14,5gr που προέκυψαν 

ην διαδικασία τ οκέντρησ

υθεί το διάγρ ς κοκκο ς ανάλυσης για το δ έσα από το θερµοκή-

οµετρ ση µε κόσκι ηµένο

τρικό κ ,5mm προ  των

µακρ ίσης στ α <0,0  τα 1

από τ ης φυγ ης. 

Ακολο αµµα τη µετρική είγµα µ

πιο: 
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Κοκκοµετρική ανάλυση για καλλιεργηµένο δειγµα
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Σχήµα 9-2:. ∆ιάγραµµα κοκκοµετρικής ανάλυσης µε κόσκινα για καλλιεργηµένο δείγµα. 

Σε αντίθεση µε το ακαλλιέργητο δείγµα, το ήδη καλλιεργηµένο χώµα είναι πολύ λε-

πτόκοκκο. Όπως παρατηρείται στο σχήµα 9-2, το κοκκοµετρικό κλάσµα κάτω από 0,063mm 

πλεονεκτεί κατά 74%. 

 

9.2. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ LASER 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων από την κοκκοµετρική ανάλυση του κλάσµατος 

<0,063 mm χρησιµοποιώντας µετρητή µεγέθους κόκκων µε περίθλαση ακτινών Laser, πα-

ρουσιάζονται στα σχήµατα 9-3 και 9-4. 

9.2.1 Κοκκοµετρική ανάλυση µε περίθλαση ακτινών Laser για ακαλλιέργητο δείγµα  

 

Σχήµα 9-3:. ∆ιάγραµµα κοκκοµετρικής ανάλυσης µε περίθλαση ακτινών Laser για ακαλλιέργητο 
δείγµα 
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9.2.2 Κοκκοµετρική ανάλυση µε περίθλαση ακτινών Laser για καλλιεργηµένο δείγµα  

 

Σχήµα 9-4. ∆ιάγραµµα κοκκοµετρικής ανάλυσης µε περίθλαση ακτινών Laser για καλλιεργηµένο 
δείγµα. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω σχήµατα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

- Ακαλλιέργητο δείγµα: Η κατανοµή του κλάσµατος -63µm παρουσιάζει δύο µέγιστα. 

Το πρώτο µέγιστο εµφανίζεται στα 60µm και το δεύτερο στα 8µm. 

- Καλλιεργηµένο δείγµα: Η κατανοµή του κλάσµατος -63µm είναι περισσότερο κανο-

νική, σε σύγκριση µε το ακαλλιέργητο, µε µέγιστο στα 8µm. 

9.3. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Με τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτινών-Χ (X-Ray Diffraction) έγινε ταυτοποί-

ηση των κρυσταλλικών φάσεων. Η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στο κλάσµα -0,002 mm, κα-

θώς και -0,063 mm. 

 

Η ορυκτολογική σύσταση % εδαφών θερµοκηπίων για καλλιεργηµένο και για ακαλ-

λιέργητο δείγµα φαίνεται στον πίνακα 9-3 που ακολουθεί: 
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   ΟΡΥΚΤΑ 
            % 
 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ 
 

C
alcite 

C
linochlore 

Illite  

D
olom

ite 

A
lbite low

 

Q
uartz 

Καλλιεργηµένο 

δείγµα  <63µm 29 16 7 12 8 28 

Καλλιεργηµένο 

δείγµα  <2µm 5 33 62 - - - 

Ακαλλιέργητο 

δείγµα <63µm 31 14 5 18 9 23 

Ακαλλιέργητο 

δείγµα <2µm 2 30 68 - - - 

Πίνακας 9-3:. Ορυκτολογική σύσταση % µε την µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτινών- Χ για 
καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο δείγµα. 

Όπου: 

• Calcite – Ca(CO3) 
• Chlinochlore – (Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 
• Illite, ttrioctohedral – K0.5(Al,Fe,Mg)4O10(OH)2 
• Dolomite – MgCa(CO3)2 
• Albite Low – Na(AlSi3O8) 
• Quartz – SiO2  

Από τον πίνακα 9-3 παρατηρείται ότι η ορυκτολογική σύσταση των δύο δειγµάτων 

στα κλάσµατα που αναλύθηκαν είναι όµοια, λαµβανοµένου υπόψη του στατιστικού λάθους 

που είναι  5% σχετικό. 

 

Η % ορυκτολογική σύσταση σε τέφρες λιγνιτών χαµηλής θερµοκρασίας (Low Tem-

perature Ash) παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 9-4: 
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      ΟΡΥΚΤΑ %    
 
∆ΕΙΓΜΑ                  

ΜΤ-3 ΚΠ-1 ΤΗ-7 

Βασσανίτης % 9 3 28 

Χλωρίτης % 2 4 - 

Καολινίτης % 52 7 19 

Χαλαζίτης % 9 9 15 

Ανυδρίτης % 5 4 4 

Αλβίτης % 5 4 2 

Ασβεστίτης % 10 4 1 

Ιλλίτης % 7 60 30 

Πυρίτης % 1 5 1 

Τέφρα % 32 29 17 

Χουµικά % 51 22 35 

Ειδική Επιφάνεια 

m2/gr 
3.5 3 3 

 
 
Πίνακας 9-4:. Ορυκτολογική σύσταση σε τέφρες λιγνιτών χαµηλής θερµοκρασίας  
 
Όπου: 
 

• Βασσανίτης – CaSO4.0.5H2O 
• Χλωρίτης – Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 
• Καολινίτης – Al2SiO5(OH)4 
• Χαλαζίτης – SiO2 
• Ανυδρίτης – Ca(SO4) 
• Αλβίτης – Na(AlSi3O8) 
• Ασβεστίτης – Ca(CO3) 
• Πυρίτης– FeS2 

 

Η ορυκτολογική σύσταση του λιγνίτη ΜΤ-3 ,σύµφωνα µε τον πίνακα 9-4, αποτελεί-

ται κυρίως από καολινίτη (52%) και ασβεστίτη (10%). Ο λιγνίτης ΚΠ-1 αποτελείται κυρίως 

από ιλλίτης (60%) και σε µικρότερο ποσοστό από χαλαζία (9%). Επίσης, και ο λιγνίτης ΤΗ-

7 αποτελείται από ιλλίτης (30%) αλλά και βασανίτη (28%). 
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9.4. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ C 
 

Αρχικά ζυγίστηκε 1 gr καλλιεργηµένου και ακαλλιέργητου δείγµατος. Για τον προσ-

διορισµό του οργανικού άνθρακα πραγµατοποιήθηκε αποµάκρυνση όλου του ανόργανου άν-

θρακα µε HCl 5-10% και θέρµανση στους 30ο.  

 

Ο πίνακας 9-5 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της µέτρησης του συνολικού και οργα-

νικού C για τα τέσσερα δείγµατα. Ο συνολικός άνθρακας αντιπροσωπεύει το 1,62 % του α-

καλλιέργητου δείγµατος για -0,063 mm και 3,26% για -0,002mm. Ταυτόχρονα, ο συνολικός 

άνθρακας για το καλλιεργηµένο δείγµα είναι 1,94 % για -0,063 mm και  2,95 % για -

0,002mm. Ο οργανικός άνθρακας αντιπροσωπεύει το 0,41 % του ακαλλιέργητου -0,063 mm 

και  0,64 %  για -0,002 mm. Επίσης για το καλλιεργηµένο δείγµα  -0,063 mm είναι 1,79 %  

και 1,49 %  για -0,002 mm. 

 

 

Πίνακας 9-5. Ποσοστά συνολικού και οργανικού C για τα τέσσερα δείγµατα. 

 

∆είγµα Συνολικός C (%) Οργανικός C (%) 

Ακαλλιέργητο 

<63µm 
1,62 0,41 

Ακαλλιέργητο <2µm 3,26 0,64 

Καλλιεργηµένο 

<63µm 
1,94 1,79 

Καλλιεργηµένο<2µm 2,95 1,49 
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10. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ: ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΟΥ 

10.1. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΑ 

10.1.1. Φυτοφάρµακο 

Όλες οι αναλύσεις έγιναν µε την δραστική ουσία fenamiphos του φυτοφαρµάκου 

nemacur. H επιλογή του φυτοφαρµάκου, και ταυτόχρονα της δραστικής ουσίας, έγινε µε βά-

ση την τοξικότητά του, τη συχνότητα χρήσης και την ποσότητα που χρησιµοποιείται σε µία 

καλλιεργητική περίοδο. 

 

Σχήµα 10-1:. Το φάσµα µάζας του fenamiphos  

( WILEY Library).  

Η δραστική ουσία ανιχνεύεται σε χρόνο 12,89 λεπτά (για συγκέντρωση 14,3 ppm) και µε ιόν 

το 154. 

10.1.2. Λιγνίτες TH7, ΚΠ1, ΜΤ3 

Στα εδαφικά δείγµατα έγινε προσθήκη λιγνίτη, προκειµένου να µελετηθεί η επίδρασή 

του στην συµπεριφορά των εδαφών ως προς το fenamiphos.Οι λιγνίτες που χρησιµοποιήθη-

καν είναι: 

• TH7: Φαιόχρους χηλιτικός λιγνίτης  

• ΜΤ3: Μαύρη αργιλούχος τύρφη 

• ΚΠ1: Υποβιτουµενιούχος στιλπνός γαιάνθρακας  

10.1.3. Όργανα και αντιδραστήρια   

Για την ανάλυση των φυτοφαρµάκων επιλέχθηκε η µέθοδος της µικροεκχύλισης στε-

ρεάς φάσης (Solid Phase Microextraction- SPME), σύµφωνα και µε  όσα αναφέρονται στα 
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προηγούµενα κεφάλαια. Στην πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε χρησιµοποιήθη-

καν τα παρακάτω όργανα και αντιδραστήρια: 

• Ίνες SPME: Κατά την διαδικασία των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν ίνες  PDMS 

100 µm και PA 85µm από τη Supelco. Πριν από την πρώτη χρήση, οι ίνες προετοιµά-

ζονταν κατάλληλα σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή (conditioning).  

• Φιαλίδια των 10 ml από τη Supelco  

• Σύριγγες των 500 µl και του 1 µl 

• Μεθανόλη (quality upgraded) της εταιρίας Fluka, διχλωροµεθάνιο για αέρια χρωµα-

τογραφία (suprasolv) και ακετόνη (lichrosolv) από την εταιρία Merck 

• NaCl 

• Νερό διπλά απιονισµένο 

• Οριζόντιος αναταράκτης  

• Θερµαινόµενη πλάκα  

• Φούρνος και ξηραντήρας  

• GC-MS της εταιρίας FISONS Instruments GC 8000 series MD 800 µε στήλη G & W 

scientific DB-5MS 30×0,32×0,25 mm 

10.1.4. Θερµοκρασιακό πρόγραµµα 

Για την ανάλυση µε SPME οι συνθήκες προγράµµατος : 

 250 0C θερµοκρασία του εισαγωγέα  
 10 min stirring 
 15 min splitless mode, µετά split µε ρυθµό ροής 1/30 

10.2. ΣΤΑ∆ΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ 

Η ανάλυση των φυτοφαρµάκων πραγµατοποιήθηκε σε τρία βήµατα: 

Βήµα 1ο: Άµεση εισαγωγή διαλυµάτων δραστικής ουσίας fenamiphos και προσδιορι-   σµός 

καµπύλης βαθµονόµησης . 

Βήµα 2ο: Εµβολιασµός εδάφους µε  δραστική ουσία fenamiphos 

Βήµα 3ο: Ανάλυση SPME στα πραγµατικά δείγµατα 
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10.2.1. Άµεση εισαγωγή διαλυµάτων δραστικής ουσίας fenamiphos και προσδιορισµός κα-

µπύλης βαθµονόµησης ( Βήµα 1ο). 

Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιήθηκε άµεση εισαγωγή διαλυµάτων της δραστικής ου-

σίας fenamiphos για να τεκµηριωθεί η δυνατότητα προσδιορισµού του συστατικού και να 

εντοπιστούν ο χρόνος έκλουσής του. Ταυτόχρονα έγινε προσδιορισµός της καµπύλης βαθ-

µονόµησης της δραστικής ουσίας fenamiphos.  

Για τον προσδιορισµό της καµπύλης βαθµονόµησης έγιναν πολλές αναλύσεις για να προκύ-

ψουν σωστά και τεκµηριωµένα αποτελέσµατα. Η ταξινόµηση των αναλύσεων βασίζεται 

στην ίνα SPME όπου πραγµατοποιήθηκαν. Συγκεκριµένα οι αναλύσεις SPME έγιναν µε: 

Α) Ίνα PDMS 100µm 

Β)Ίνα PΑ 85µm 

Η µεθοδολογία των αναλύσεων και τα συµπεράσµατα εµφανίζονται παρακάτω. 

10.2.1.1. Αναλύσεις SPME µε ίνα PDMS 100µm 

Οι αναλύσεις SPME µε ίνα PDMS 100µm πραγµατοποιήθηκαν αρχικά σε διαλύµατα 

µεθανόλης και εν συνεχεία σε υδατικά διαλύµατα της δραστικής ουσίας fenamiphos όπως 

εµφανίζονται στο παρακάτω σχήµα 10-2.                                                                                                   
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ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΜΕ ΙΝΑ PDMS 100 µm 
 

Υ ∆ιαλύµατα µεθανόλης 
1

δατικά διαλύµατα 
 0min desorption 

ΑΧρήση υπέρηχου για 20min πριν απο καθε  SPME ναλύσεις µε 120min SPME 

 

 

Α
 

Α
 

 Αναλύσεις µε ανάδευση ναλύσεις χωρίς ανάδευση ναλύσεις µε 60min SPME 
 

Σχήµα 10-2:. ∆ιάγραµµα αναλύσεων SPME µε ίνα PDMS 100µm. 

Αρχικά,  παρασκευάστηκαν διαλύµατα fenamiphos σε µεθανόλη και σε συγκέντρωση 

περίπου 400ppm (stock solutions). Στη συνέχεια µε αραιώσεις παρασκευάστηκαν µίγµατα σε 

διάφορες συγκεντρώσεις (περίπου 5, 1, 0,5 και 0,1 ppm). Η διαδικασία που ακολουθήθηκε 

κατά το βήµα αυτό περιλαµβάνει τα παρακάτω: 7 ml διαλύµατος τοποθετείται σε φιαλίδιο 

των 10 ml. Προστίθεται 1 gr NaCl (20%), τοποθετείται ένας µικρός µαγνήτης  για ανάδευση 

(stirring) και ακολουθεί ανάλυση SPME µε ανάδευση για 120min µε θέρµανση στους 26 0C. 

Η θερµοκρασία και ο χρόνος εκχύλισης επιλέχθηκαν µετά από βιβλιογραφική αναζήτηση.  

 

Το NaCl τοποθετήθηκε για µία νύχτα στο φούρνο στους 300 0C, µε σκοπό να αποµα-

κρυνθούν τυχόν πτητικά οργανικά συστατικά. Στη συνέχεια διατηρήθηκε σε ξηραντήρα ( 

Hernandez et al., 2000). Τέλος αναλύθηκαν µε άµεση εισαγωγή στο GC-MS για 10 min (de-

sorption). 

Η προσθήκη NaCl βελτιώνει συχνά την ανάκτηση της ανάλυσης SPME, ειδικά στην 

περίπτωση πολικών (υδρόφιλων) συστατικών. Το 2002 οι Zambonin et al. χρησιµοποίησαν 

µικροεκχύλιση στερεάς φάσης για τον προσδιορισµό υπολειµµάτων τριαζολών στο κρασί 

και τις φράουλες. Μετά από σειρά πειραµάτων απέδειξαν ότι η προσθήκη 0,2 g/ml NaCl σε 
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υδατικά διαλύµατα αυξάνει την απόδοση εκχύλισης κατά δύο µε τρεις φορές. ∆εδοµένου ότι 

µεγαλύτερη συγκέντρωση NaCl αυξάνει ελάχιστα την αποτελεσµατικότητα της εκχύλισης, η 

τιµή αυτή επιλέχθηκε σαν η βέλτιστη.  

Έπειτα από διάφορες αναλύσεις SPME παρατηρήθηκε ότι µε ανάδευση για 60min τα 

αποτελέσµατα στον χρόνο έκλουσης του fenamiphos δεν διαφέρουν εν συγκρίσει µε 120 min 

ανάδευση. Έτσι οι αναλύσεις  SPME που ακολούθησαν έγιναν µε ανάδευση για 60min. 

 

Τα αποτελέσµατα των παραπάνω αναλύσεων δεν παρουσίαζαν επαναληψιµότητα και 

αναλογία µεταξύ τους για αυτόν το λόγω συνεχίστηκαν αναλύσεις σε υδατικά διαλύµατα. 

 

Οµοίως µε τις αναλύσεις των διαλυµάτων σε µεθανόλη, παρασκευάστηκαν διαλύµα-

τα fenamiphos σε νερό και σε συγκέντρωση περίπου 200ppm (stock solutions). ),και παρα-

σκευάστηκαν µίγµατα σε διάφορες συγκεντρώσεις (περίπου 5, 1, 0,5 και 0,1 ppm). Έτσι ο-

µοίως µε προηγουµένως  τοποθετείται 7 ml διαλύµατος σε φιαλίδιο των 10 ml, προστίθεται 1 

gr NaCl (20%), τοποθετείται µαγνητάκι για ανάδευση (stirring), ακολουθεί ανάλυση SPME 

µε ανάδευση για 60min µε θέρµανση στους 26 0C και τελικά στο GC-MS για 10 min desorp-

tion στο GC-MS. Στις αναλύσεις αυτές παρατηρήθηκε δυσαναλογία αποτελεσµάτων σε πολύ 

µεγάλο βαθµό. Για αυτόν τον λόγω θεωρήθηκε βέλτιστο η χρήση υπέρηχου σε κάθε διάλυµα 

πριν από κάθε ανάλυση SPME. Έγιναν διάφορες δοκιµές µε τον τρόπο αυτό και µε ανάδευ-

ση µε µαγνητάκι (stirring), ή χωρίς ανάδευση. Τα αποτελέσµατα όµως των αναλύσεων δεν 

ήταν ικανοποιητικά.  

10.2.1.2. Αναλύσεις SPME µε ίνα PΑ 85µm 

Επειδή τα αποτελέσµατα των παραπάνω αναλύσεων δεν ήταν ικανοποιητικά, θεωρή-

θηκε απαραίτητο να σταµατήσουν οι αναλύσεις µε την ίνα PDMS 85µm και να συνεχιστούν 

µε την ίνα PΑ 85µm. Οµοίως, µε την ίνα PΑ 85µm έγιναν αναλύσεις σε υδατικά διαλύµατα 

και σε διαλύµατα µεθανόλης όπως φαίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί. 
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ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΜΕ ΙΝΑ PA 85µm 

Υδατικά διαλύµατα, ∆ιαλύµατα σε µεθανόλη, 
60min SPME, µε ανάδευ- 60min SPME, µε ανάδευ-

ση(stirring) 
10min desorption 

ση(stirring) 
10min d ption esor

 

 

Χρήση internal standard- Χρήση υπέρηχου πριν από κάθε ανάλυση  Χωρις χρήση  υπέρηχου πριν από κάθε ανάλυση,
methylnafthalyn ανεβοκατέβασµα ίνας κατά την ανάλυση  SPME 

για ανάλυση SPME  

Σχήµα 10-3:. ∆ιάγραµµα αναλύσεων SPME µε ίνα PA 100µm. 

Συγκεκριµένα, οι αναλύσεις µε ίνα PA 85µm σε υδατικά διαλύµατα έγιναν ως εξής: 

παρασκευάστηκαν διαλύµατα fenamiphos σε νερό 118ppm (stock solutions). ), και εν συνε-

χεία παρασκευάστηκαν περίπου 5, 1, 0,5 και 0,1 ppm.Αρχικά 7 ml διαλύµατος τοποθετού-

νται σε φιαλίδιο των 10 ml, προστίθενται 1 gr NaCl και ακολουθούν οι αναλύσεις SPME µε 

ανάδευση (stirring) για 60min.Τέλος γίνεται άµεση εισαγωγή στο GC-MS για 10 min (de-

sorption). Eπειδή τα αποτελέσµατα που προκύπτουν δεν ήταν τα αναµενόµενα, τοποθετείται 

για internal standard methylnafthalyn 30µl (0,11ppm), στο φιαλίδιο των 10 ml ταυτόχρονα 

µε τα 7ml υδατικού διαλύµατος. Παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσµατα των αναλύσεων δεν 

παρουσίαζαν αναλογία ακόµα και για το internal standard.  

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι αναλύσεις που συνεχίστηκαν έγιναν σε διαλύµατα µε-

θανόλης, ακριβώς µε την ίδια διαδικασία και τις ίδιες συνθήκες όπως στα υδατικά διαλύµα-

τα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση τα αποτελέσµατα παρουσίαζαν σχετική αναλογία µεταξύ 

τους αλλά όχι την ιδανική. Για αυτόν το λόγο, έγιναν αναλύσεις µε χρήση υπέρηχου πριν 

από κάθε ανάλυση για 15min περίπου, αλλά τα αποτελέσµατα δεν ήταν τα επιθυµητά. 
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Στο σηµείο αυτό, διαπιστώθηκε ότι κατά την εκρόφηση του διαλύµατος στην ανάλυ-

ση SPME, στην ίνα προσκολλούνταν φυσαλίδες αέρα έτσι ώστε η ίνα να µην λειτουργεί κα-

νονικά. Έτσι, ακολούθησαν αναλύσεις µε ανεβοκατέβασµα τις ίνας περίπου 5 φορές κατά 

την ανάλυση SPME και τα αποτελέσµατα ήταν πολύ ικανοποιητικά. 

 

Τελικά οι συνθήκες για τον προσδιορισµό της καµπύλης βαθµονόµησης της δραστι-

κής ουσίας fenamiphos είναι: 

Αναλύσεις µε ίνα PA 100µm σε διαλύµατα fenamiphos σε µεθανόλη περίπου 100ppm (stock 

solutions). Αρχικά παρασκευάζονται διαλύµατα περίπου  5, 1, 0,5 και 0,1 ppm. 7 ml διαλύ-

µατος τοποθετούνται σε φιαλίδιο των 10 ml, προστίθενται 1 gr NaCl και ακολουθούν οι α-

ναλύσεις SPME µε ανάδευση (stirring) για 60min.Τέλος γίνεται άµεση εισαγωγή στο GC-

MS για 10 min (desorption). 

 

Η καµπύλη βαθµονόµησης που προκύπτει από τις αναλύσεις είναι η ακόλουθη(σχήµα 

10-4): 

καµπύλη βαθµονόµησης

y = 4E-07x
R2 = 0,9842
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Σχήµα 10-4. Καµπύλη βαθµονόµησης του fenamiphos. 

Τα χρωµατογραφήµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω αναλύσεις παρατίθενται στο πα-

ράρτηµα.  
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10.2.2. Εµβολιασµός εδάφους µε δραστική ουσία fenamiphos (Βήµα 2ο) 

Στο στάδιο αυτό της πειραµατικής διαδικασίας επιλέχθηκε καλλιεργηµένο και ακαλ-

λιέργητο δείγµα, από την περιοχή Ιεράπετρα, ως δείγµα αναφοράς.  

 

Πριν εµβολιαστεί το έδαφος µε τη δραστική ουσία fenamiphos, έπρεπε αρχικά να γί-

νει κατάλληλη προετοιµασία για τα δείγµατα  ώστε να προκύψει η κοκκοµετρία < 63 µm. 

Οµοίως γίνεται κατάλληλη προετοιµασία για τους λιγνίτες TH7, KΠ1 και ΜΤ3.  

 

Πρώτα από όλα, τα δείγµατα µέσα και έξω από το θερµοκήπιο κοσκινίστηκαν και επιλέ-

χθηκε το κλάσµα <63 µm. Λόγου του γεγονότος ότι η απαραίτητη ποσότητα δείγµατος κάτω 

από 63 µm ήταν πολύ µεγάλη (περίπου 50 gr) και η χρήση κόσκινων ήταν αρκετά χρονοβό-

ρα, χρησιµοποιήθηκε η στήλη Atterberg, για το καλλιεργηµένο και ακαλλιέργητο δείγµα. Η 

διαδικασία κοκκοµετρικής ανάλυσης  µε την τεχνική καθίζησης Atterberg είναι η ακόλουθη: 

 Κοσκίνηση δείγµατος έως το κλάσµα <1,70 µm 

 Ζυγίστηκε ποσότητα 48 gr εδάφους και τοποθετήθηκε σε αναδευτήρα µε λίγο απιο-

νισµένο νερό για 5 min 

 Tο δείγµα τοποθετείται στην κυλινδρική στήλη Atterberg  µε πολύ απιονισµένο νερό, 

γίνεται ανάδευση εν συνεχεία ισορροπεί για 80 sec.Από την εξωτερική βαλβίδα της 

στήλης κατακρατείται όλο το υπερκείµενο υγρό σε ταψάκι (το οποίο σύµφωνα µε 

υπολογισµούς είναι <63 µm)  

 Τέλος γίνεται ξήρανση του δείγµατος σε φούρνο στους 100οC για 24h 

Ταυτόχρονα, λόγω του γεγονότος ότι  η κοκκοµετρία των δειγµάτων (καλλιεργηµένο 

ή ακαλλιέργητο) έιναι< 63 µm, για περισσότερη οµοιογένεια, οι λιγνίτες λειοτριβήθηκαν και 

έπειτα από κοσκίνηση επιλέχθηκε το κλάσµα <100 µm. 

Το έδαφος που επιλέχθηκε αναλύθηκε ως προς δραστική ουσία fenamiphos. Στη συ-

νέχεια για θετικότερα αποτελέσµατα δηµιουργήθηκαν µίγµατα εδαφών µε λιγνίτη σε διάφο-

ρα ποσοστά. Συγκεκριµένα, εµβολιάστηκαν και αναλύθηκαν 17 δείγµατα τα οποία είναι: 
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 Εµβολιασµός καλλιεργηµένο δείγµατος  

 Εµβολιασµός ακαλλιέργητο δείγµατος  

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΜΤ3 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΚΠ1 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΤΗ7 

 Εµβολιασµός λιγνίτη MT3 10% και χώµα καλλιεργηµένο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη MT3 20% και χώµα καλλιεργηµένο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη MT3 10% και χώµα ακαλλιέργητο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη MT3 20% και χώµα ακαλλιέργητο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΚΠ1 10% και χώµα καλλιεργηµένο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΚΠ1 20% και χώµα καλλιεργηµένο 

 ,Εµβολιασµός λιγνίτη ΚΠ1 10% και χώµα ακαλλιέργητο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΚΠ1 20% και χώµα ακαλλιέργητο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΤΗ7 10% και χώµα καλλιεργηµένο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΤΗ7 20% και χώµα καλλιεργηµένο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΤΗ7 10% και χώµα ακαλλιέργητο 

 Εµβολιασµός λιγνίτη ΤΗ7 10% και χώµα ακαλλιέργητο 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, ο αντιπροσωπευτικότερος τρόπος για τον εµβολιασµό 

των 17 δειγµάτων ήταν η δηµιουργία 17 στηλών όπου τοποθετείται το δείγµα, εµβολιάζεται 

µε fenamiphos, ξεπλένεται µε απιονισµένο νερό και από την εξωτερική βαλβίδα που διαθέτει 

η στήλη, συλλέγεται το διάλυµα και τέλος αναλύεται µε SPME. 

 

Η διαδικασία για την δηµιουργία των στηλών και των εµβολιασµό των δειγµάτων εί-

ναι η ακόλουθη: 

 

1. Στον πυθµένα της στήλης τοποθετείται υαλοβάµβακας ώστε να µη περάσει                

απο την βαλβίδα έδαφος , γεγονός που θα προκαλούσε δυσµενείς συνέπειες στη ανάλυση 

SPME. 

2. Προστέθηκαν 50 gr δείγµατος (50 gr εδάφους καλλιεργηµένου ή ακαλλιέργητου, 

50 gr λιγνίτη ΜΤ3, 50 gr λιγνίτη ΚΠ1, 50 gr λιγνίτη ΤΗ7, 45 gr χώµα και 5 gr λιγνίτη, πο-

σοστό 10%,ή 40 gr χώµα και 10 gr λιγνίτη, ποσοστό 20 %) 
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3. Προστέθηκαν 11,1 ml διαλύµατος fenamiphos σε µεθανόλη 

4. Προστέθηκαν 100ml απιονισµένου νερού 

5.  Συλλογή διαλυµάτων µετά από 24 ώρες  

6. Ανάλυση SPME για µία ώρα . 

10.2.3. Ανάλυση SPME πραγµατικών διαλυµάτων (Βήµα 3ο) 

Τα 17 διαλύµατα που προέκυψαν από τις στήλες όπως προαναφέρθηκε, αναλύθηκαν 

µε ίνα PA 100µm σε διαλύµατα fenamiphos σε µεθανόλη περίπου 19,8ppm. Συγκεκριµένα, 7 

ml διαλύµατος τοποθετούνται σε φιαλίδιο των 10 ml, προστίθενται 1 gr NaCl και ακολου-

θούν οι αναλύσεις SPME µε ανάδευση (stirring) για 60min.Τέλος γίνεται άµεση εισαγωγή 

στο GC-MS για 10 min (desorption).Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων εµφανίζονται στον 

πίνακα 10-1 που ακολουθεί: 

 

∆είγµα Εµβαδόν Συγκέντρωση(ppm) 
Έδαφος  καλλιεργηµένο 218210 0,09 

Έδαφος καλλιεργηµένο και 10%TH-7 207634 0,08 

Έδαφος καλλιεργηµένο και 20%TH-7  68191 0,03 

Έδαφος καλλιεργηµένο και 10%KΠ-1 34236 0,01 

Έδαφος καλλιεργηµένο και 20%KΠ-1 5433 <0,01 

Έδαφος καλλιεργηµένο και 10%MT-3 34236 0,01 

Έδαφος καλλιεργηµένο και 20%MT-3 24248 0,01 

   

Έδαφος ακαλλιέργητο  5722 0,00 

Έδαφος ακαλλιέργητο και 10%TH-7 5582 0,00 

Έδαφος ακαλλιέργητο και 20%TH-7 1270 0,00 

Έδαφος ακαλλιέργητο και 10%KΠ-1 0 0,00 

Έδαφος ακαλλιέργητο και 20%KΠ-1  0 0,00 

Έδαφος ακαλλιέργητο και 10%MT-3 991 0,00 

Έδαφος ακαλλιέργητο και  20%MT-3 0 0,00 
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Λιγνίτης  MT3 2960742 1,18 

Λιγνίτης TH7 95239 0,04 

Λιγνίτης KΠ1 35410 0,01 

Πίνακας 10-1:. Αποτελέσµατα αναλύσεων SPME πραγµατικών διαλυµάτων. 

Όπως παρατηρείται από τον πίνακα 10-1, το ακαλλιέργητο έδαφος  µε προσθήκη 

fenamiphos είτε µόνο του είτε µε ανάµειξη λιγνιτών, προσρόφησε πλήρως το φυτοφάρµακο, 

και γι’ αυτό το λόγω οι αναλύσεις SPME δεν έδωσαν αποτελέσµατα. 

Αντίθετα το καλλιεργηµένο δείγµα έδωσε αποτελέσµατα και παρατηρείται µείωση των συ-

γκεντρώσεων µε την προσθήκη λιγνιτών. Εµφανής είναι µε την προσθήκη των λιγνιτών ΤΗ-

7 και ΚΠ-1, η µείωση των συγκεντρώσεων µε την αύξηση του ποσοστού λιγνίτη, ενώ µε την 

προσθήκη του λιγνίτη ΜΤ-3 δεν παρατηρήθηκε καµία µεταβολή στα αποτελέσµατα. 
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11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η παρούσα εργασία  µελετά την ρύπανση καλλιεργηµένου και ακαλλιέργητου εδά-

φους, µε την δραστική ουσία fenamiphos, και τον προσδιορισµό προσρόφησής του. Για κα-

λύτερα αποτελέσµατα δηµιουργήθηκαν µίγµατα εδάφους µε τρία διαφορετικά είδη λιγνίτη 

µε ποσοστό 10% και 20%. Τα συµπεράσµατα που διεξάγονται από την εργασία αυτή είναι: 

 

1. Όσον αφορά τα  καθαρά δείγµατα των λιγνιτών προκύπτει σύµφωνα µε τον  πίνακα 

10-1 ότι: το δείγµα ΚΠ1 παρουσιάζει την υψηλότερη προσροφητικότητα, ακολουθεί 

το δείγµα ΤΗ7 και το ΜΤ3. Βάσει του πίνακα 10-4 φαίνεται µία πιθανή σχέση µετα-

ξύ της περιεκτικότητας σε ιλλίτη και της προσροφητικής του ικανότητας, δεδοµένου 

ότι το δείγµα ΚΠ-1 έχει την υψηλότερη τιµή (60%) ακολουθώντας το ΤΗ7 (30%) και 

το ΜΤ-3 (7%). 

 

2. Το ακαλλιέργητο έδαφος (άγονο) παρουσίασε µεγαλύτερη προσρόφηση φυτοφαρµά-

κου έναντι του καλλιεργηµένου. Αυτό προφανώς συµβαίνει επειδή το µη καλλιεργη-

µένο έδαφος  δεν είχε ρυπανθεί ποτέ µε φυτοφάρµακα (παρθένο). Αντίθετα, το καλ-

λιεργηµένο έδαφος µολυνόταν µε διάφορα φυτοπροστατευτικά προϊόντα για 15 χρό-

νια, συµπεριλαµβανοµένου του fenamiphos. Έτσι, το καλλιεργηµένο έδαφος είναι 

κορεσµένο στο fenamiphos και γι’ αυτό το λόγο ανιχνεύτηκε.  

Ταυτόχρονα, ένας βασικός παράγοντας που επηρεάζει την προσροφητική ικανότητα 

του ακαλλιέργητου δείγµατος είναι το χαµηλότερο ποσοστό του οργανικού άνθρακα 

έναντι του καλλιεργηµένου, όπως προκύπτει από τον πίνακα 9.5. 

 

3. To καλλιεργηµένο έδαφος δεν είχε πολύ καλή προσροφητική ικανότητα αφού στις  

αναλύσεις SPME ανιχνεύτηκε το fenamiphos. Σύµφωνα µε τον πίνακα 10-1 παρατη-

ρείται µεγαλύτερη προσρόφηση φυτοφαρµάκου και µε τα τρία είδη λιγνίτη. Κατά 

σειρά προσροφητικής ικανότητας συµπεραίνουµε ότι ο λιγνίτης ΚΠ-1 έδωσε καλύτε-

ρα αποτελέσµατα ,εν συνεχεία ο λιγνίτης ΜΤ-3 και τέλος ο λιγνίτης ΤΗ-7. Αυτό 

προκύπτει λόγου του γεγονότος ότι ο λιγνίτης ΚΠ-1 έδωσε την µικρότερη συγκέ-

ντρωση στο διάλυµα (0,01 ppm) και ταυτόχρονα παρουσίασε την µεγαλύτερη µείωση 

µε την προσθήκη του στο έδαφος σε ποσοστό 20% (0,07 ppm). 
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       Με βάση την προσρόφηση στους καθαρούς λιγνίτες, αναµένετο την δεύτερη καλή 

συµπεριφορά να έχει το δείγµα µε το ΤΗ-7 και όχι µε το ΜΤ-3. Ο λιγνίτης ΜΤ-3 

παρ’ όλο που στην ανάλυση είχε µεγάλη συγκέντρωση (1,18 ppm), συνεπώς µικρή 

προσροφητικότητα, µε την προσθήκη του στο έδαφος µείωσε πολύ την συγκέντρωση 

του (0,07 ppm) δηλαδή µεγάλη προσροφητικότητα. Τέλος, ο λιγνίτης ΤΗ-7 δεν πα-

ρουσίασε σηµαντική µείωση της συγκέντρωσης µε την προσθήκη του στο έδαφος. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η προσθήκη ποσοστού λιγνίτη στο έδαφος βελτιώ-

νει την προσροφητική του ικανότητα ως προς το συγκεκριµένο φυτοφάρµακο µε συνέπεια: 

 Να κατακρατεί το φυτοφάρµακο, άρα να βελτιώνει την δράση του. 

 Η κατακράτηση του φυτοφαρµάκου να εµποδίζει την µεταφορά του σε βαθύτερα 

στρώµατα και ειδικότερα στον υδροφόρο ορίζοντα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Κοκκοµετρική ανάλυση µε περίθλαση ακτινών Laser 
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Ανάλυση XRD  

T0252
00-009-0334 (D) - Illite 2M1 - K-Na-Mg-Fe-Al-Si-O-H2O
01-076-0897 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)
01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(SO4)
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
00-029-1488 (N) - Kaolinite-1 ITMd RG - Al2Si2O5(OH)4
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T0265
01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(SO4)
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2
00-029-1488 (N) - Kaolinite-1 ITMd RG - Al2Si2O5(OH)4
00-015-0603 (D) - Illite - K(AlFe)2AlSi3O10(OH)2·H2O
00-033-0310 (D) - Bassanite, syn - CaSO4·0.5H2O
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     KP-1

00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8
01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3)

 

ta - Scale
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     MT-3

01-071-2219 (A) - Pyrite, syn - FeS2
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3)
01-076-0897 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)

 

eta - Scale
40 50 60 70
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Χρωµατογραφήµατα δειγµάτων 

4. 10% ΚΠ-1 ακαλλιέργητου δείγµατος  

Acquired on 29-Aug-1995 at 15:16:30Sample ID: 10%KP1 EKSW THERMOK 19.8PPM
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11.0783.826

5.860
5.010 8.894

Scan EI+ 
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RT
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5. 10% ΚΠ-1 καλλιεργηµένου δείγµατος 

 
 
 

Acquired on 20-Aug-1995 at 20:06:32Sample ID: 10% KP1 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm 
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6. 10% ΜΤ-3 ακαλλιέργητου δείγµατος 

 
 

Acquired on 20-Aug-1995 at 17:30:25Sample ID: 10% MT3 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm R
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7. 10% ΜΤ-3 καλλιεργηµένου δείγµατος 

 
Acquired on 19-Aug-1995 at 16:29:26Sample ID: 10%MT3 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm
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Scan EI+ 
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8. 10% ΤΗ-7 ακαλλιέργητου δείγµατος 

 
 

Acquired on 19-Aug-1995 at 12:50:45Sample ID: 10%TH7 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm
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9. 10% ΤΗ-7 καλλιεργηµένου δείγµατος 

 
Acquired on 21-Aug-1995 at 15:09:46Sample ID: 10% TH7 xwma eksw 8ermok. 19.8ppm
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10. 20% ΚΠ-1 ακαλλιέργητου δείγµατος 

 
Acquired on 29-Aug-1995 at 16:35:53Sample ID: 20%KP1 EKSW THERMOK 19.8PPM
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11. 20% ΚΠ-1 καλλιεργηµένου δείγµατος 

 
Acquired on 20-Aug-1995 at 21:17:45Sample ID: 20% KP1 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm 
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12. 20% ΜΤ-3 ακαλλιέργητου δείγµατος 

 
Acquired on 29-Aug-1995 at 13:59:19Sample ID: 20%MT3 EKSW THERMOK 19.8PPM
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13. 20% ΜΤ-3 καλλιεργηµένου δείγµατος 

 
Acquired on 20-Aug-1995 at 18:41:23Sample ID: 20% MT3 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm 
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14. 20% ΤΗ-7 καλλιεργηµένου δείγµατος (1η Ανάλυση) 

 
Acquired on 19-Aug-1995 at 17:33:36Sample ID: 20%TH7 xwma mesa apo 8ermok. 19,8ppm R
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15. 20% ΤΗ-7 καλλιεργηµένου δείγµατος (2η Ανάλυση) 

Acquired on 30-Aug-1995 at 18:00:36Sample ID: 20% TH7 19,8ppm Repeat
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16. 20% ΤΗ-7 ακαλλιέργητου δείγµατος  

Acquired on 21-Aug-1995 at 16:28:24Sample ID: 20% TH7 xwma eksw 8ermok. 19.8ppm
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17. Λιγνίτης  ΚΠ-1 

Acquired on 29-Aug-1995 at 20:09:19Sample ID: LIGNITHS KP1 19.8PPM

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000
rt0

100

%

11.616

13.133

Scan EI+ 
TIC

1.27e7
RT

LIGNKP1

 
 
 
 
 

 115



18. Λιγνίτης  ΜΤ-3 

 
Acquired on 29-Aug-1995 at 18:49:10Sample ID: LIGNITHS MT3 19.8PPM
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19. Λιγνίτης  ΤΗ-7 

 
 

Acquired on 30-Aug-1995 at 15:14:03Sample ID: lignitis TH7 19,8ppm
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