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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόζεται συνδυασµός ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας και 

εδαφικής έκπλυσης για την αποµάκρυνση ψευδαργύρου από το έδαφος. Για το σκοπό αυτό 

ρυπάνθηκε µια ποσότητα ιλυώδους άµµου µε ψευδάργυρο. Στο 1ο πείραµα έγινε εδαφική 

έκπλυση µε διάλυµα EDTA και ακολούθησε ηλεκτροκινητική επεξεργασία µε το ίδιο 

διάλυµα. Μετά την επεξεργασία η συγκέντρωση ψευδαργύρου στο έδαφος εµφανίστηκε 

µειωµένη κατά 57.95% στο 1ο τµήµα (κοντά στην άνοδο) και 48.10% στο 3ο τµήµα (κοντά 

στην κάθοδο). Στο κέντρο του κελιού παρατηρήθηκε συσσώρευση του ψευδαργύρου. Στο 2ο 

πείραµα έγινε έκπλυση µε διάλυµα EDTA και ηλεκτροκινητική επεξεργασία µε διάλυµα 

οξικού οξέος. Στο 1ο τµήµα του εδάφους βρέθηκε υπερδιπλάσια ποσότητα ψευδαργύρου από 

την αρχική, ενώ από το 2ο τµήµα του εδάφους αποµακρύνθηκε το 23% του ψευδαργύρου και 

από το 3ο τµήµα του εδάφους το 60%. Στο 3ο πείραµα έγινε εδαφική έκπλυση µε διάλυµα 

Na2S2O5 και ακολούθησε ηλεκτροκινητική επεξεργασία µε το ίδιο διάλυµα. Η συγκέντρωση 

ψευδαργύρου µειώθηκε κατά 95.32% στο 1ο, κατά 93.47% στο 2ο και κατά 89.27% στο 3ο 

τµήµα του εδάφους. Στο 4ο πείραµα έγινε έκπλυση µε διάλυµα Na2S2O5 και ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία µε διάλυµα οξικού οξέος. Η αποµάκρυνση σε αυτό το πείραµα ήταν η 

µεγαλύτερη συγκριτικά µε τα υπόλοιπα, περίπου 96.15% σε όλα τα τµήµατα του εδάφους. Η 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση επιτυγχάνεται µε την έκπλυση µε Na2S2O5 που κινητοποιεί τον 

ψευδάργυρο στο εδαφικό διάλυµα, ανεξαρτήτως ποιο διάλυµα χρησιµοποιείται για την 

ηλεκτροκινητική. Εάν το 3ο και το 4ο πείραµα συνεχιζόταν περισσότερες ηµέρες, ώστε να 

ολοκληρωθούν οι αντιδράσεις εκρόφησης στο έδαφος, η αποµάκρυνση θα άγγιζε το 100%.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος χρησιµοποιείται για την καταπολέµηση αρουραίων και άλλων 

τρωκτικών σε αγρούς, ενώ παλιότερα χρησιµοποιήθηκε και ως εντοµοκτόνο. Η υδρόλυση 

είναι ο κύριος µηχανισµός αβιοτικής του αποικοδόµησης, µε τη οποία ελευθερώνονται στο 

έδαφος ιόντα ψευδαργύρου.  

Ο ψευδάργυρος συγκαταλέγεται στα πέντε πιο επικίνδυνα βαρέα µέταλλα (EPA), διότι είναι 

συντηρητικός ρύπος που δε µπορεί να µετατραπεί σε αβλαβή προϊόντα, αλλοιώνει την 

ποιότητα του εδάφους και δύναται να ρυπάνει και τους υπόγειους και επιφανειακούς 

υδροφορείς, θέτοντας έτσι σε κίνδυνο τα οικοσυστήµατα και την ανθρώπινη υγεία. Το χηµικό 

είδος στο οποίο καταλήγει ο ψευδάργυρος καθορίζει την κινητικότητα του ρύπου και τη 

συνεπαγόµενη τοξικότητα στους οργανισµούς.  

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες για την αποµάκρυνση του ψευδαργύρου από εδάφη. 

Όµως εδώ η µελέτη εστιάζεται στην αποκατάσταση του εδάφους µε τη µέθοδο της 

ηλεκτροαπόπλυσης. Εφαρµόζεται πρώτα η εδαφική έκπλυση, µε σκοπό τη γρήγορη εκχύλιση 

του ψευδαργύρου από το έδαφος, η οποία οδηγεί σε µείωση του χρόνου επεξεργασίας, της 

κατανάλωσης ενέργειας αλλά και του κόστους της ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας.  

Χρησιµοποιήθηκε φυσικό έδαφος και πρώτα προσδιορίστηκαν τα φυσικά χαρακτηριστικά 

του, δηλαδή η κατιονεναλλακτική ικανότητα, το ειδικό βάρος, η κατανοµή µεγέθους των 

κόκκων και η ορυκτολογική σύσταση του αργιλικού κλάσµατος. Κάθε πείραµα είχε διάρκεια 

δεκατέσσερις ηµέρες. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας έγιναν 

καθηµερινές µετρήσεις του pH, της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και του οξειδοαναγωγικού 

δυναµικού σε τρία σηµεία µέσα στο έδαφος. Τέλος προσδιορίστηκε η συγκέντρωση του 

ψευδαργύρου µετά τη ρύπανση του εδάφους και στο τέλος καθενός από τα πειράµατα. 

Ως διαλύµατα έκπλυσης επιλέγηκαν το EDTA και το Na2S2O5 που έχουν επιδείξει µεγάλη 

ικανότητα κινητοποίησης του ψευδαργύρου. Ως διάλυµα ηλεκτροκινητικής επιλέγηκε στο 

οξικό οξύ στα δύο από τα πειράµατα για τον ίδιο λόγο αλλά και για να εξεταστεί η 

συµπεριφορά του οξέος αυτού όταν το έδαφος έχει προηγουµένως πλυθεί µε διάλυµα EDTA 

και Na2S2O5, µέθοδος που δεν έχει µέχρι τώρα εφαρµοστεί. 

Στο 1ο και 2ο πείραµα έγινε έκπλυση µε διάλυµα EDTA και ακολούθησε ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία µε διάλυµα EDTA και διάλυµα οξικού οξέος αντίστοιχα. Στο 3ο και 4ο πείραµα 

έγινε έκπλυση µε διάλυµα πυροθειώδους νατρίου (Na2S2O5) και µετά ηλεκτροκινητική µε 

διάλυµα Na2S2O5 και διάλυµα οξικού οξέος (CH3COOH) αντίστοιχα. 

Από το pH της ανόδου, της καθόδου και των τριών τµηµάτων του εδάφους στο τέλος των 

τεσσάρων πειραµάτων, φαίνεται ότι το όξινο µέτωπο έχει µεταναστεύσει σε όλο το µήκος του 
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εδάφους. Οι οξειδοαναγωγικές συνθήκες κυµαίνονται από ελαφρώς οξειδωτικές σε έντονα 

αναγωγικές σε όλα σχεδόν τα πειράµατα. Η αγωγιµότητα και το ρεύµα επηρεάζονται από τη 

συγκέντρωση των ιοντικών ειδών µέσα στο εδαφικό διάλυµα σε κάθε πείραµα.  

Στο τέλος του 1ου πειράµατος η συγκέντρωση του ψευδαργύρου ήταν µειωµένη κατά 57.95% 

στο τµήµα του εδάφους πιο κοντά προς την άνοδο (1ο τµήµα) και κατά 48.10% στο πιο 

αποµακρυσµένο από την άνοδο τµήµα (3ο τµήµα). Στο κέντρο του κελιού η συγκέντρωση του 

ψευδαργύρου σχεδόν διπλασιάστηκε. Ένας λόγος για αυτό είναι ότι η χρήση διαλύµατος 

EDTA προκαλεί µείωση της διαπερατότητας του εδάφους και µειωµένη επαφή του 

διαλύµατος µε τον ψευδάργυρο. 

Στο 1ο τµήµα του εδάφους στο 2ο πείραµα βρέθηκε υπερδιπλάσια ποσότητα ψευδαργύρου 

από την αρχική, ενώ από το 2ο τµήµα του εδάφους αποµακρύνθηκε το 23% του ψευδαργύρου 

και από το 3ο τµήµα του εδάφους το 60%. 

Στο 3ο πείραµα η απόδοση αποµάκρυνσης ψευδαργύρου ανήλθε σε 95.32% στο 1ο, 93.47% 

στο 2ο και 89.27% στο 3ο τµήµα του εδάφους. Η πολύ µεγαλύτερη αποµάκρυνση από αυτήν 

που παρατηρήθηκε στο 1ο και 2ο πείραµα οφείλεται στη χρήση του αναγωγικού παράγοντα 

Na2S2O5 που σε πρόσφατα πειράµατα είχε βρεθεί ότι έχει εξειδικευµένη δράση για τον 

ψευδάργυρο σε σχέση και µε άλλα µέταλλα όπως το κάδµιο. 

Στο 4ο πείραµα επιτεύχθηκε η µεγαλύτερη αποµάκρυνση, ίση µε 96.22% στο 1ο τµήµα, 

96.20% στο 2ο και 96.08% στο 3ο τµήµα του εδάφους. ∆ηλαδή η χρήση διαλύµατος Na2S2O5 

για την έκπλυση ρυπασµένου µε ψευδάργυρο εδάφους, σε συνδυασµό µε ηλεκτρολυτικό 

διάλυµα οξικού οξέος στην άνοδο και την κάθοδο, συµβάλλει σε σχεδόν ολοκληρωτική 

αποµάκρυνση του ρύπου από το έδαφος. 

Συµπερασµατικά η επιλογή ενός κατάλληλου διαλύµατος εδαφικής έκπλυσης έχει 

καθοριστική σηµασία για τη µεγιστοποίηση της απόδοσης αποµάκρυνσης ψευδαργύρου από 

το έδαφος. Από τα πειράµατα προέκυψε ότι ιδανικότερο διάλυµα έκπλυσης για τον 

ψευδάργυρο είναι το Na2S2O5. Εφόσον χρησιµοποιηθεί αυτό το διάλυµα η χρήση 

διαφορετικών ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων δεν παίζει σηµαντικό ρόλο. 

Προτείνεται όµως να συνεχιστεί η έρευνα στον τοµέα της ηλεκτροαπόπλυσης κυρίως µε 

στόχο την εφαρµογή λιγότερο όξινων συνθηκών στο έδαφος από αυτές που επικράτησαν στα 

τέσσερα πειράµατα, διότι η εδαφική όξινση δεν είναι περιβαλλοντικά αποδεκτή µέθοδος. 
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2. ΤΡΩΚΤΙΚΑ, ΤΡΩΚΤΙΚΟΚΤΟΝΑ ΚΑΙ Η ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΤΥΧΗ ΤΟΥ 

ΦΩΣΦΟΡΟΥΧΟΥ ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟΥ  

2.1. Τρωκτικά 

Τα τρωκτικά είναι η πιο πολυάριθµη τάξη της κλάσεως των θηλαστικών. Τρωκτικά 

βρίσκονται σε όλον τον κόσµο, υπάρχουν πάνω από τριάντα οικογένειες που περιλαµβάνουν 

περισσότερα από 400 γένη και 2000 είδη. Τα περισσότερα τρωκτικά είναι ηµιυπόγεια και 

ζουν σε τρύπες που σκάβουν τα ίδια, τρέφονται όµως στην επιφάνεια του εδάφους. Υπάρχουν 

επίσης µορφές, όπως οι ποντικοί και οι αρουραίοι, που ζουν κυρίως στην επιφάνεια του 

εδάφους. Επειδή ζουν συχνά σε τρύπες και πέφτουν σε χειµερία νάρκη, µπορούν να 

αντιστέκονται σε δυσµενείς συνθήκες του περιβάλλοντος πιο εύκολα από άλλα θηλαστικά. 

Επειδή δε αναπαράγονται γρήγορα είναι τα πιο πολυάριθµα όλης της κλάσης.  

Το ποντίκι (Mus musculus) κατανέµεται σχεδόν σε όλον τον κόσµο, είναι ζώο παµφάγο, 

καταστρεπτικό των σιτηρών και υπό φυσιολογικές συνθήκες σκάβει κοντές απλές τρύπες ή 

χρησιµοποιεί τις τρύπες άλλων τρωκτικών. Υπό ευνοϊκές συνθήκες διαχείµασης και όταν 

υπάρχει άφθονη τροφή είναι δυνατή η µαζική παραγωγή και οι αριθµοί του αυξάνουν σε 

τεράστιο βαθµό (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 33). 

Ο αρουραίος είναι γένος τρωκτικών της οικογένειας των µυιδών. Το είδος που ζει στην 

Ευρώπη είναι ο µαύρος αρουραίος (Rattus rattus). Κατοικεί σε υπόγειες φωλιές ή σε 

κουφάλες δέντρων, είναι παµφάγο ζώο και αναπαράγεται κάθε 3 µε 4 µήνες γεννώντας 5 ως 

15 µικρά (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 3). 

Τα τρωκτικά είναι επιβλαβή στα αγροκτήµατα σιτηρών, στη δασοκοµία καθώς και στην 

παραγωγή και τα αγαθά των αποθηκών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι ζηµιές που 

προκαλούνται από τρωκτικά στις καλλιέργειες και στην αποθηκευµένη γεωργική παραγωγή 

υπολογίστηκαν σε 470 εκατ. ευρώ (160 δις δραχµές) για ολόκληρη την Ευρώπη το έτος 1953 

ενώ µόνο στη Γαλλία κατά το έτος 1966 οι ζηµιές ήταν 20 εκατοµµύρια τόνοι τροφίµων 

(Ορφανίδης, 1969). Ένας αριθµός ειδών είναι συγχρόνως πηγή ελµινθικών λοιµώξεων στον 

άνθρωπο και τα κατοικίδια ζώα, καθώς και λοιµώξεων που µεταδίδονται από παράσιτα 

(τσιµπούρια, µύγες), από µολυσµένο νερό και από άµεση επαφή. Ανάµεσα στις ασθένειες 

είναι και µερικές επικίνδυνες όπως η πανώλη (αρουραίοι, αρκτόµυες, γεώµυες), οι 

εγκεφαλίτιδες (κοκκινόραχοι αρουραίοι) και η λύσσα (αρουραίοι) (Μεγάλη Σοβιετική 

Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 33). 
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Ενδεικτικά αναφέρεται η έκταση που είχε λάβει πρόσφατα το πρόβληµα στο Νοµό 

Ηρακλείου Κρήτης. Ο νοµάρχης κήρυξε «αρουραιόπληκτο» το νοµό από τις 20-8-2003 και 

έως τις 31-12-03, σε µια προσπάθεια να αντιµετωπιστεί η επέλαση των τρωκτικών, καθώς το 

πρόβληµα της επιδροµής των αρουραίων ήταν έντονο τόσο σε αστικές περιοχές, όσο και στην 

ύπαιθρο, όπου κυρίως οι υπαίθριες καλλιέργειες όπως σε αµπέλια, µποστάνια µε κηπευτικά 

και εσπεριδοειδή είχαν υποστεί ζηµιές. Εκτός των ζηµιών που προκάλεσαν στις καλλιέργειες, 

σε αποθηκευµένα προϊόντα, ζωοτροφές, τρόφιµα σε σπίτια και ξενοδοχεία, σε βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις κ.λ.π., τα τρωκτικά αποτελούσαν και επικίνδυνους φορείς επιδηµικών νόσων 

(πανώλη, τύφος, αιµορραγικός ίκτερος, σαλµονέλα, λεπτοσπείρωση, τουλαραιµία κ.λπ.). Η 

αντιµετώπισή τους σύµφωνα µε τη ∆ιεύθυνση Αγροτικής Ανάπτυξης ήταν πολύ δύσκολη 

υπόθεση, διότι αφενός όλα τα είδη ποντικών και αρουραίων είναι ζώα πολύ φοβισµένα, 

πονηρά και καχύποπτα, που κρύβονται επιµελώς σε διάφορα καταφύγια και αφετέρου όλα τα 

αρουραιοκτόνα φάρµακα που χρησιµοποιούνται για την καταπολέµησή τους είναι δηλητήρια 

και γι' αυτό υπάρχει άµεσος κίνδυνος δηλητηριάσεως ανθρώπων, ζώων, πτηνών κ.ά. αλλά και 

ρύπανσης του περιβάλλοντος.  

Το πρόβληµα µε τους απειλητικούς πληθυσµούς των αρουραίων στην Κρήτη είναι 

πολυσύνθετο. Η αύξηση του πληθυσµού των τρωκτικών, που συνδέονται µε τον άνθρωπο 

κυρίως λόγω του ότι κοντά του βρίσκουν φαγητό, αλλά και η εξάπλωσή τους, οφείλονται 

κυρίως σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Αυτό είναι σαφές, καθώς µε την ανεξέλεγκτη 

ρίψη απορριµµάτων, κυρίως στις εκατοντάδες "υπαίθριες χωµατερές" του νησιού, τα 

ποντίκια βρίσκουν φαγητό, ενώ όπως τονίζουν ζωολόγοι του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας 

του Πανεπιστηµίου Κρήτης, εξοντώνοντας αναίτια, κυρίως µε δηλητήρια και φυτοφάρµακα, 

τους φυσικούς εχθρούς τους τρωκτικών (κουκουβάγιες, γεράκια, φίδια κ.λ.π.), ή εκδιώκοντάς 

τους από τις περιοχές όπου ζουν µε τις ανθρώπινες παρεµβάσεις, είναι απόλυτα λογικό ότι 

αυτά θα εξαπλώνονται (ΚΡΗΤΗ TV, 2003). 

 

2.2. Τρωκτικοκτόνα 

Τα τρωκτικοκτόνα είναι χηµικές ουσίες για την καταπολέµηση των βλαβερών τρωκτικών, τα 

οποία µπορούν επίσης να εξοντωθούν µε µηχανικά ή βιολογικά µέσα. Στις πιο πολλές 

περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ενώσεις που έχουν θανατηφόρα δράση όταν εισέρχονται στο 

στοµάχι του ζώου (φωσφορούχος ψευδάργυρος, ναφθιλιουρία, ζωοκουµαρίνη). Τα ζωοκτόνα 

χρησιµοποιούνται κυρίως µε τη µορφή των δηλητηριασµένων δολωµάτων. Αδιάλυτα 

δηλητήρια (φωσφορούχος ψευδάργυρος) τοποθετούνται στα δηµητριακά µε φυτικό λάδι, στις 

ρίζες και στα πράσινα µέρη των φυτών µε νερό. Για την καταστροφή των τρωκτικών που 

βλάπτουν τους αγρούς, τα περιβόλια και τους κήπους, συνιστάται δόλωµα από τροφή 
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δηλητηριασµένη µε φωσφορούχο ψευδάργυρο (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 

12). Εκτός από το ετοιµόχρηστο δόλωµα σε µίγµα µε διάφορα τροφικά και ελκυστικά 

συστατικά (bait), κυκλοφορεί επίσης στο εµπόριο η λεγόµενη σκόνη ανίχνευσης (tracking 

powder, TP) που προσκολλάται στο σώµα των τρωκτικών κατά το πέρασµά τους και 

προσλαµβάνεται από αυτά κατά τον αυτοκαθαρισµό τους (Γιαννοπολίτης). 

Τα ισχυρά δηλητήρια παρουσιάζουν κίνδυνο για τον άνθρωπο και τα ωφέλιµα ζώα. Γι’ αυτό 

είναι ανάγκη να τηρούνται αυστηρά οι οδηγίες αποθήκευσης, χρήσης και µεταφοράς των 

ζωοκτόνων και οι κανόνες ασφαλείας κατά τη χρήση τους. Αναζητούνται νέα, πιο 

αποτελεσµατικά ζωοκτόνα που να είναι ασφαλή για τα ωφέλιµα ζώα (Μεγάλη Σοβιετική 

Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 12).  

Η επιτυχής καταπολέµηση των τρωκτικών δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τη µεγάλη τους 

τοξικότητα, αλλά επηρεάζεται και από µια ολόκληρη σειρά φαρµακολογικών ιδιοτήτων, σε 

συνδυασµό µε τη βιολογία και τις φυσιολογικές αντιδράσεις κάθε είδους. Ενώ είχαν 

χρησιµοποιηθεί ισχυρά τρωκτικοκτόνα στο παρελθόν, τα αποτελέσµατα δεν ήταν 

ικανοποιητικά, επειδή τα ζώα απέφευγαν τα δηλητηριασµένα δολώµατα, λόγω ιδιάζουσας 

οσµής ή γεύσης ή διότι όσα πέθαιναν κινούσαν την προσοχή των υπολοίπων. Προκειµένου 

για την αντιµετώπιση της «καχυποψίας» των τρωκτικών απέναντι στα δολώµατα, κρίνεται 

σκόπιµη η ανακάλυψη των οδών διέλευσής τους, η τοποθέτηση σε αυτές δολωµάτων χωρίς 

δηλητήριο και η ξαφνική αντικατάστασή τους µε δηλητηριασµένα δολώµατα. Συνολικά 

ιδιότητες που καθορίζουν την καταλληλότητα των τρωκτικοκτόνων είναι η έλλειψη 

δυσάρεστης οσµής ή γεύσης, τα επίπεδα τοξικότητας για τον άνθρωπο και τα κατοικίδια 

καθώς και ο ρυθµός αποικοδόµησής τους µέσα στο σώµα των ζώων, για αποφυγή 

δευτερογενών δηλητηριάσεων (Ορφανίδης, 1969). 

 

2.3. ∆ιάκριση τρωκτικοκτόνων µε βάση τη χηµική τους σύνθεση 

2.3.1. Οργανικά τρωκτικοκτόνα 

• Παράγωγα κουµαρίνης – ινδιανόνης (αντιπηκτικοί παράγοντες) 

Ο µηχανισµός της τοξικής επενέργειας των ουσιών αυτών στα θηλαστικά και ιδίως στα 

τρωκτικά στηρίζεται στην ιδιότητά τους να παρεµποδίζουν την πήξη του αίµατος, δηλαδή 

στη δράση τους ως αντιπηκτικών παραγόντων. Συγκεκριµένα οι ουσίες αυτές παρεµβαίνουν 

στο µηχανισµό θροµβώσεως του αίµατος µε την παρεµπόδιση της παραγωγής στο συκώτι της 

αναγκαίας για το σκοπό αυτό προθροµβίνης. Ταυτόχρονα τα υπόψη παράγωγα της 

κουµαρίνης και της ινδανδιόνης, προκαλούν βλάβες στα τοιχώµατα των αιµοφόρων αγγείων, 

µε συνέπεια µεγάλη αιµορραγία (Ορφανίδης, 1969). 
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Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των τρωκτικοκτόνων µε αντιπηκτική δράση είναι ότι 

τα ζώα δεν υποπτεύονται την ύπαρξη του δηλητηρίου µέσα στα δολώµατα, επειδή αυτά 

στερούνται δυσάρεστης οσµής ή γεύσης, µε αποτέλεσµα να συνεχίζουν τη λήψη τους για 

πολλές ηµέρες. Η ισχυρή υποξεία τοξικότητά τους οδηγεί τελικά στην εξόντωση ολόκληρου 

του πληθυσµού (Ορφανίδης, 1969). Οι κυριότεροι αντιπρόσωποι της οµάδας αυτής 

ποντικοκτόνων είναι οι ακόλουθοι: 

Warfarin ή W.A.R.F 42 ή Dethmor ή Ratawaykit (C19H16O4) 

Fumarin (3-(α-ακετονυλφουρφουρυλ)-4-υδροξυκουµαρίνη) 

∆ικουµαρόλη ή ∆ικουµαρίνη ή Μελιτοξίνη (C19H12O6) 

Cumachlor ή Tomorin ή Geigy 332 (C19H15O4Cl) 

Diphacin µε ενεργό παράγοντα τo Diphacinone 

Pival ή Pivalyn ή Pivalyl valone (C14H14O3) 

Racumin 57 (C19H16O3) 

 

• Παράγωγα πυριµιδίνης  

Ο κυριότερος εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής είναι το Castrix ή Crimidine ή W 491 

Bayer (C7H10ClN3), το οποίο κυκλοφορεί συνήθως σε µορφή δολωµάτων µε βάση 

εµποτισµένους κόκκους σιταριού σε αναλογία 0.1%. Η τοξικότητά του σε ποντικούς του 

γένους Rattus είναι πενταπλάσια εκείνης του Autu, που αναφέρεται παρακάτω, µε LD50 

1.25mg/Kg για είδη του γένους Rattus. 

 

• Παράγωγα θειουρίας  

Ο κύριος εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής είναι το Antu ή Anturat ή Bantu ή Muritanyl 

(C11H10N2S). Ο µηχανισµός δράσης του συνίσταται στην επίδρασή του στην διαπερατότητα 

των αιµοφόρων αγγείων, µε αποτέλεσµα το αίµα να κατακλύζει τους πνεύµονες, τον µυελό 

και άλλα ζωτικά σηµεία του σώµατος του ζώου. Θεωρείται ιδιαίτερα κατάλληλο για ενήλικες 

αρουραίους του είδους Rattus norvegicus. Έχει AO LD50 0.38-4.2 mg/Kg. Χρησιµοποιείται 

κυρίως σε µορφή δολωµάτων 1-3% σε ενεργό παράγοντα, µε βάση τροφές πλούσιες σε 

πρωτεΐνες ή υδατάνθρακες, στις οποίες προστίθενται συνήθως µικρά ποσά γλυκαντικής 

ουσίας (Ορφανίδης, 1969). 
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2.3.2. Ανόργανα τρωκτικοκτόνα 

• Φωσφορούχος Ψευδάργυρος (Zn3P2) 

Πρόκειται για τρωκτικοκτόνο και εντοµοκτόνο του πεπτικού συστήµατος και 

χρησιµοποιήθηκε σε δολώµατα εναντίον του κρεµµυδοφάγου (Gryllotalpa gryllotalpa), του 

Πρασάγγουρα (Gryllotalpa vulgaris) και σε αντιπρονυµφικά σπίρτα (ή σπίρτα Saffa), µε 

περιεκτικότητα 29% σε φωσφορούχο ψευδάργυρο, που παράγουν φωσφίνη µε την υγρασία 

του κορµού του δένδρου σκοτώνοντας έτσι τα έντοµα (Μπαρδάνης, 1960). 

 

• Φώσφορος (P4) 

Τα κυκλοφορούντα σκευάσµατα έχουν τη µορφή πάστας του κίτρινου φωσφόρου 

αναµιγµένου µε άλευρα και προαιρετικά γλυκερίνη. Αποτελεί ένα από τα παλιότερα 

τρωκτικοκτόνα, µε περιεκτικότητα 1.5-2% σε φώσφορο. Χαρακτηρίζεται από υψηλή 

τοξικότητα για τα θερµόαιµα (δόση 100 mg θεωρείται θανατηφόρος για τον άνθρωπο) καθώς 

και από ισχυρή δερµατική τοξικότητα, όπως επίσης και από ισχυρή χρόνια τοξικότητα. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι δόση 1 mg ηµερησίως, είναι δυνατόν να προκαλέσει σοβαρότατες 

βλάβες στα οστά και στο δέρµα (Ορφανίδης, 1969). 

 

• Θειικό θάλλιο (Tl4SO4)  

Συνήθως χρησιµοποιείται όπως και το oξικό θάλλιο (TiCOOCH3) ως υποκατάστατο της 

στριχνίνης για την καταπολέµηση ποντικών, αρουραίων και άλλων τρωκτικών. Έχει υψηλή 

οξεία τοξικότητα (LD50=16-31mg/Kg) για το γένος Rattus, είναι στερεό, άχρωµο, άγευστο σε 

µορφή άµορφης σκόνης ή ροµβοειδών πρισµάτων.  Πρέπει να σηµειωθεί ότι ποσότητα πάνω 

από 2.2 Kg ανά στρέµµα, είναι δυνατόν να προκαλέσει σοβαρές βλάβες στη βλάστηση όταν 

χρησιµοποιείται σε µορφή δολωµάτων 1%. Σε συνήθεις δόσεις (0.12 Kg/στρέµµα) δεν 

φαίνεται να υπάρχει κίνδυνος φυτοτοξικής ενέργειας (Ορφανίδης, 1969). 

 

• Ανθρακικό Βάριο (BaCO3) 

Σκόνη λευκή, άοσµη, µη πτητική, αδιάλυτη στο νερό και το οινόπνευµα και διαλυτή σε 

ανόργανα οξέα.  Τα δολώµατά του περιέχουν ένα µέρος ενεργού παράγοντα προς τέσσερα 

µέρη τροφής πλούσιας σε πρωτεΐνες ή υδατάνθρακες, που διαβρέχεται συνήθως µε νερό ή 

γάλα. ∆εν είναι ιδιαίτερα τοξικό για τα θερµόαιµα (AO LD50=750mg/Kg) (Ορφανίδης, 1969). 
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• Τριοξείδιο του αρσενικού ή οξείδιο του αρσενικού ή λευκός αρσενικός 

(As2O3) 

Πρόκειται για λευκή σκόνη άοσµη, άγευστη, πολύ λίγο υδατοδιαλυτή, που χρησιµοποιείται 

συνήθως σε δολώµατα περιεκτικότητας 3%.  

 

• Αρσενικώδες Νάτριο (NaAsO2) 

Πρόκειται για πολυδύναµο φυτοφάρµακο µε ζιζανιοκτόνες, εντοµοκτόνες, µυκητοκτόνες και 

τρωκτικοκτόνες ιδιότητες.  Αποτελεί ένα από τα παλαιότερα µέσα καταπολέµησης ποντικών. 

Είναι σκόνη λευκή ως λευκόφαιη περιεκτικότητας συνήθως 82% αρσενικώδους νατρίου και 

στα δολώµατα τρωκτικών χρησιµοποιείται σε δόση συνήθως 3%. Πρόκειται για ισχυρό 

τρωκτικοκτόνο µε AO LD50=10-50mg/Kg για τα θηλαστικά.  

 

2.3.3. Τρωκτικοκτόνα φυτικής προέλευσης  

Πρόκειται για µυοκτόνα (ποντικοκτόνα, ποντικοφάρµακα) τα οποία συναντώνται στο φυτικό 

βασίλειο, µε τους ακόλουθους βασικούς εκπροσώπους: 

 

• Ερυθρά Σκίλλη   

Η Ερυθρά Σκίλλη ή Squill ή Rodene ή Bonide Topzol ή Rodine προέρχεται από τους 

βολβούς του φυτού Urginea maritime, ιθαγενές της Β. Αφρικής, Ν. Ιταλίας, Σικελίας και 

Ελλάδος.  Κύριος τοξικός παράγοντας θεωρούνται τα περιεχόµενα στους βολβούς γλυκοσίδια 

και κυρίως το σκιλλιροσίδιο (C32H44O13), µε LD50=0,7mg/Kg για τα θηλυκά ποντίκια και 

LD50=0,43mg/Kg για τα αρσενικά. Τα ιδιοσκευάσµατα της ουσίας παράγονται είτε σε µορφή 

ξηράς κόνεως των βολβών, είτε µε εκχύλισή τους µε αιθυλική αλκοόλη.  

 

• Στρυχνίνη (C21H22O2N2) και Βρουκίνη (C23H26Ο4Ν2 + 4 Η2Ο) 

Η Στρυχνίνη και η Βρουκίνη είναι γνωστά αλκαλοειδή που βρέθηκαν στους σπόρους τόσο 

του δενδρώδους φυτού Strychnos nux-vomica, ιθαγενές των Ινδιών, της Β. Αυστραλίας, της 

Κεϋλάνης και της Ινδοκίνας, όσο και του φυτού Strychnos ignatii. Η στρυχνίνη 

παραλαµβάνεται από τους σπόρους µε εκχύλιση µε βενζόλιο παρουσία Ca(OH)2 και είναι 

άοσµη και άγευστη ένωση, µε αποτέλεσµα την καλύτερη πρόσληψή της από τα τρωκτικά. Η 

οξεία της τοξικότητα ανέρχεται σε 1-30mg/Kg για τους αρουραίους και 30-60 mg/Kg για τον 

άνθρωπο (Ορφανίδης, 1969). 
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2.3.4. ∆ιάφορα τρωκτικοκτόνα 

• Τετραµίνη (C4H8N4O4S2) 

Για τα περισσότερα θηλαστικά είναι τοξική ακόµα και σε δόση 0,1-0,3 mg/Kg. Κύρια 

εφαρµόζεται για την προστασία των σπόρων των κωνοφόρων δέντρων  σε αναδασώσεις από 

τα τρωκτικά. 

 

• Φθοριοξικό νάτριο (CH2FCOONa) 

Έχει ιδιαίτερα υψηλή τοξικότητα για τα θερµόαιµα (LD50=0,22mg/Kg για τον Rattus 

norvegicus).  

 

• Promurit (C7H6N4SCl2) 

Κυκλοφορεί σε µορφή σκόνης ή πάστας και η µέση θανατηφόρος δόση για τα ποντίκια είναι 

1-2mg/Kg.  

 

• Θειική στρυχνίνη [(C21H22O2N2)2 ·H2SO4 ·5H2O]  

Η θειική στριχνίνη είναι επίσης άγευστη και έχει περίπου τα 4/5 της τοξικότητας της 

στριχνίνης για τα θηλαστικά (Ορφανίδης, 1969). 

 

2.3.5. Εντοµοκτόνα και παράλληλα τρωκτικοκτόνα 

• Χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες 

Από αυτούς τα Endrin, Aldrin, Toxaphene και Strobane χρησιµοποιούνται µόνα ή ως µίγµατα 

σε ψεκασµούς από το έδαφος ή από τον αέρα για την καταπολέµηση τρωκτικών των αγρών.  

 

• Οργανοφωσφορικές ενώσεις 

Από τα οργανοφωσφορικά εντοµοκτόνα το Parathion έχει χρησιµοποιηθεί σε συγκεντρώσεις 

0,1-0,2% σε δραστική ουσία και σε ποσότητες 200-300 περίπου λίτρων κάτω από 

οπωροφόρα δέντρα για την καταπολέµηση ποντικών pine mouse (Ορφανίδης, 1969). 
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• Καπνογόνες ουσίες 

Από αυτές χρησιµεύουν ως τρωκτικοκτόνα το κυανιούχο ασβέστιο, το οποίο εκλύει υπό την 

επίδραση υγρασίας υδροκυάνιο, ο διθειάνθρακας, το υδροκυάνιο, το βρωµιούχο µεθύλιο και 

το διοξείδιο του θείου (Ορφανίδης, 1969). 

Στον παρακάτω πίνακα (Ορφανίδης, 1969) φαίνεται η σειρά µειούµενης τοξικότητας 

διαφόρων τρωκτικοκτόνων για τον αρουραίο Νορβηγίας. 

 

Πίνακας 2.1 Συγκριτική Τοξικότητα (LD50) διαφόρων τρωκτικοκτόνων για τον αρουραίο Νορβηγίας (Rattus 

norvegicus). 

Τρωκτικοκτόνο LD50 mg/Kg 

Promurite 0,3-1 

Castrix 1-1,3 

Φθοριοξικό νάτριο 3-4 

Antu 6-7 

Warfarin, Coumachlor (υποξεία τοξικότητα)
* 5-10 

Στριχνίνη 10-12 

Θειικό θάλλιο  20-25 

Φωσφορούχος ψευδάργυρος 40-45 

Warfarin (οξεία τοξικότητα) 60 

Ερυθρά Σκίλλη 300-600 

Coumachlor (οξεία τοξικότητα) 900 

Ανθρακικό βάριο 1000-1500 

* Στην περίπτωση των αντιπηκτικών παραγόντων πρέπει να γίνεται η διάκριση ανάµεσα σε οξεία και υποξεία  

(χρόνια) τοξικότητα.  
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2.4. Επιπτώσεις των αγροχηµικών στην ανθρώπινη υγεία 

Από τις υπάρχουσες κατηγορίες αγροχηµικών ανησυχία δηµιουργείται µε τις χλωριωµένες 

οργανικές ενώσεις, που έχουν ελάχιστη βιοαποικοδοµησιµότητα στο νερό και το έδαφος και 

µε την κατηγορία των ανόργανων ενώσεων που περιέχουν τοξικές, δηλητηριώδεις ουσίες, 

ανάµεσα στις οποίες και τοξικά βαρέα µέταλλα. Με τη βροχή τα αγροχηµικά, 

περιλαµβανοµένων των τρωκτικοκτόνων, αποπλένονται από το έδαφος και παραλαµβάνονται 

από το νερό ή σαν σκόνες και διαλύµατα γίνονται ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια και 

τελικά συµβάλλουν στη ρύπανση του περιβάλλοντος (Βαλκανάς). Στο Σχήµα 2.1 φαίνεται η 

κατανοµή των αγροχηµικών και των προϊόντων διάσπασής τους στη βιόσφαιρα (Novotny et 

al.). 

Οι επιπτώσεις από τη χρήση φυτοπροστατευτικών προϊόντων στην ανθρώπινη υγεία, είναι 

δυνατόν να είναι άµεσες ή χρόνιες. Οι άµεσες επιπτώσεις που αφορούν τις δηλητηριάσεις από 

λήψη του ίδιου του σκευάσµατος είναι θεραπεύσιµες (σύµφωνα µε τα δεδοµένα του 

ελληνικού χώρου) σε ένα ποσοστό 98%, εφόσον η θεραπεία είναι άµεση και οι βλάβες από το 

προϊόν είναι αναστρέψιµες. Περισσότερη ανησυχία προκαλούν οι χρόνιες επιπτώσεις που 

αφορούν διαταραχές στο ενζυµικό και στο ανοσοποιητικό σύστηµα, στην αναπαραγωγική 

ικανότητα, εµβρυοτοξικότητα-τερατογένεση και καρκινογένεση–µεταλλαξιογένεση.  

Οι επαγγελµατικής φύσεως επιπτώσεις συνιστούν ένα ποσοστό 40% των τοξικών επιδράσεων 

από φυτοπροστατευτικά προϊόντα. Αφορούν αγρότες µε την ευρεία έννοια και άτοµα 

απασχολούµενα σε χώρους παραγωγής, συσκευασίας και διάθεσης φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων. Σύµφωνα µε στοιχεία της Ε. Σ. Υ. Ε. οι ασχολούµενοι στη γεωργία, κτηνοτροφία, 

δασοκοµία κ.λ.π. παρουσιάζουν υψηλούς δείκτες εµφάνισης κακοηθών νεοπλασµάτων. 

Σε έρευνα που έγινε σε περιοχή της Κρήτης (Τυµπάκι), όπου οι αγρότες ασχολούνται κυρίως 

µε την καλλιέργεια κηπευτικών υπό κάλυψη (Καφάτος και Μάνεσης 1988, Μάνεσης et al., 

1988), µελετήθηκε ο τρόπος χρήσης φυτοπροστατευτικών προιόντων και η έκθεση σε αυτά 

των καλλιεργητών καθώς και των παιδιών τους, τα οποία βοηθούσαν στις εργασίες ή έπαιζαν 

στο χώρο των θερµοκηπίων. Σε σύγκριση µε ισοµέγεθες δείγµα πληθυσµού ορεινής περιοχής 

(Ανώγεια) όπου οι κάτοικοι δεν ασχολούνται µε θερµοκηπιακές καλλιέργειες, διαπιστώθηκαν 

µεταξύ άλλων ότι τα παιδιά του Τυµπακίου είχαν σηµαντικά περισσότερο ανεπτυγµένη 

βρογχοκήλη και διόγκωση ήπατος σε σύγκριση µε τα παιδιά των Ανωγείων. Επίσης η 

συστολική και διαστολική αρτηριακή πίεση ήταν σηµαντικά υψηλότερες στον πληθυσµό του 

Τυµπακίου σε σχέση µε τον πληθυσµό των Ανωγείων και όλοι οι δείκτες νοητικής 

λειτουργίας των παιδιών ήταν σηµαντικά χαµηλότεροι στο Τυµπάκι σε σύγκριση µε τα 

Ανώγεια (Πολυράκης, 2002). 
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Σε παρόµοιες µελέτες στις ΗΠΑ προέκυψαν παραπλήσια αποτελέσµατα εκείνων του 

Τυµπακίου. Επιπλέον από µια οµάδα 381 εργατών που είχαν εκτεθεί σε φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα, 155 άτοµα παρουσίασαν συµπτώµατα δηλητηρίασης και 29 άτοµα πέθαναν. Τέλος 

σε κάθε 100 δηλητηριάσεις, σε µια περίοδο 10 χρόνων (1965-1975) βρέθηκε ότι αντιστοιχεί 

και ένας επαγγελµατικός θάνατος (Πολυράκης, 2002). 

Η κατανάλωση φυτοφαρµάκων στον κόσµο συνεχώς αυξάνεται µε υψηλό ετήσιο ποσοστό 

και τα υλικά αυτά εµπεριέχονται πλέον στα τρόφιµα. Έχει διαπιστωθεί ότι η συγκέντρωση 

των ουσιών που περιέχονται στα φυτοφάρµακα στο αίµα του ανθρώπου διαρκώς αυξάνεται, 

είναι όµως ακόµα σε πολύ χαµηλά, µη τοξικά επίπεδα. Υπάρχει παρ’ όλα αυτά η ανησυχία 

ότι µε το χρόνο θα προκληθεί βιοσυσσώρευση αυτών των τοξικών ουσιών µε δυσµενή 

επίπτωση στη βιολογία του ανθρώπου. Η έρευνα έχει αποδείξει ότι το ζηµιογόνο προκαλείται 

από την υπερβολική χρήση των φυτοφαρµάκων που κινείται στα όρια του 300-500% του 

απαιτούµενου σήµερα.  

Έχει τεθεί επανειληµµένα το ερώτηµα εάν η χρήση φυτοφαρµάκων ωφελεί ή βλάπτει 

περισσότερο και η απάντηση είναι σαφώς υπέρ των φυτοφαρµάκων, αφού µε διακοπή τους 

εκτιµάται ότι δε θα υπάρξει κάλυψη σε τρόφιµα για πάνω από 580.000.000 ανθρώπους. Η 

λογική χρήση, οι βελτιώσεις στις τεχνικές εφαρµογής, αλλά και η εξέλιξη φυτοφαρµάκων µε 

ελαττωµένη τοξικότητα θεωρείται πως είναι η σωστότερη αντιµετώπιση του µεγάλου αυτού 

περιβαλλοντικού προβλήµατος (Βαλκανάς).  

 

 

Σχήµα 2.1 Πιθανή κατανοµή και τύχη αγροχηµικών και των προϊόντων αποικοδόµησής τους στη βιόσφαιρα 

(Novotny et al.). 
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2.5. Φωσφορούχος ψευδάργυρος  

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος είναι ένα µεταλλικό, άκρως ισχυρό, τοξικό φωσφίδιο που η 

κατανάλωσή του από τον άνθρωπο µπορεί να προκαλέσει λήθαργο, κώµα και τελικά θάνατο. 

Εµπεριέχεται σε διάφορα σκευάσµατα στην Αµερική, τον Καναδά και τις περισσότερες 

χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και είναι κατάλληλος για την καταπολέµηση αρουραίων και 

άλλων τρωκτικών στον αγρό, ενώ παλιότερα χρησιµοποιήθηκε και ως εντοµοκτόνο. 

Επιπλέον η Αµερικανική Υπηρεσία Περιβάλλοντος έχει προβεί πρόσφατα (1998) σε 

αναθεώρηση της Απόφασης Καταλληλότητας για τον φωσφορούχο ψευδάργυρο.  

Η χρήση του στη Βρετανία περιορίζεται σε εκπαιδευµένο προσωπικό, ενώ η προτεινόµενη 

χρήση του για την αντιµετώπιση επιδροµών τρωκτικών σε καλλιέργειες πρέπει να γίνεται 

βάσει των οδηγιών που υπάρχουν, ώστε να αποφεύγονται τυχόν δυσµενείς επιπτώσεις στον 

άνθρωπο από αλόγιστη ή λανθασµένη χρήση (National Registration Authority for 

Agricultural and Veterinary Chemicals, 2000). 

 

2.5.1. Χαρακτηριστικά  

• Όνοµα 

Το παραδοσιακό χηµικό όνοµα της ένωσης µε χηµικό τύπο Zn3P2 είναι φωσφωρούχος 

ψευδάργυρος (zinc phosphide), ενώ αντί του κοινού ονόµατος έχει γίνει αποδεκτό το 

phosphure de zinc και τέλος κατά IUPAC ονοµάζεται trizinc diphosphide (British Crop 

Council). Ο χηµικός τύπος της ένωσης την κατατάσσει στη χηµική οικογένεια των 

µεταλλικών φωσφιδίων, ενώ ο συντακτικός της τύπος φαίνεται στο Σχήµα 2.2 (National 

Registration Authority for Agricultural and Veterinary Chemicals, 2000). 

 

 

Σχήµα 2.2 Συντακτικός τύπος φωσφορούχου ψευδαργύρου (Zn3P2). 
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• Φυσικοχηµικές Ιδιότητες 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος, παρασκευάζεται µε απευθείας συνδυασµό ψευδαργύρου και 

φωσφόρου ή µε διοχέτευση φωσφίνης σε διάλυµα θειικού ψευδαργύρου. Είναι στακτόχρωµο, 

στερεό σώµα, µε µυρωδιά φωσφόρου ή σκόρδου (Μπαρδάνης, 1960; National Registration 

Authority for Agricultural and Veterinary Chemicals, 2000). Πρόκειται για καστανόµαυρη 

κρυσταλλική σκόνη, µε µοριακό βάρος 258.09g/mole, πυκνότητα 4.54 gr/cm3 και υψηλό 

σηµείο τήξεως (420ο C) (Ορφανίδης, 1969; Μπαρδάνης, 1960; British Crop Council). 

Εξαχνώνεται όταν θερµαίνεται απουσία οξυγόνου και είναι πρακτικά αδιάλυτος στο νερό και 

την αιθανόλη και διαλυτός στο βενζόλιο και τον διθειούχο άνθρακα (British Crop Council). 

Σε υγρό περιβάλλον χάνει την τοξικότητά του σε διάστηµα 8-10 ηµερών και παράγει τοξική, 

αέρια φωσφίνη. Η παραπάνω αντίδραση ακολουθεί τη γενική αρχή ότι ο φώσφορος στις 

λεγόµενες αντιδράσεις συνθέσεώς του µε τα µέταλλα, ενώνεται µε ορισµένα µέταλλα και 

σχηµατίζει τα φωσφίδια, τα οποία όταν υδρολύονται εκλύουν αέρια φωσφίνη (Μανωλκίδης 

και Μπέζας). Οπότε για το φωσφορούχο ψευδάργυρο ισχύει:  

Zn3P2 + 6H2O →  3Zn(OH)2 + PH3↑      (2-1) 

Η ανάλυση του προϊόντος γίνεται µε αντίδραση µε οξύ. Η φωσφίνη που παράγεται 

προσδιορίζεται µε τιτλοδότηση ή οξειδώνεται σε φωσφορικό οξύ το οποίο προσδιορίζεται 

στη συνέχεια µε συγκεκριµένες µεθόδους (British Crop Council).  

 

• Επίδραση υγρασίας, θερµοκρασίας και οξειδωτικών παραγόντων 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος είναι σταθερός όταν είναι ξηρός αλλά διασπάται αργά στον 

υγρό αέρα (British Crop Council). Συγκεκριµένα όταν αποθηκεύεται σε ξηρές συνθήκες και 

κλειστά containers, ο φωσφορούχος ψευδάργυρος µένει σταθερός για πέντε χρόνια. Αν 

αφεθεί σε χώρο µε υγρασία αποσυντίθεται αργά. Είναι δυνητικά διαβρωτικός, γιατί 

απελευθερώνει πτητική αέρια φωσφίνη (National Registration Authority for Agricultural and 

Veterinary Chemicals, 2000). Αντιδρά µε σφοδρότητα όταν έρχεται σε επαφή µε οξέα και 

παράγεται αέρια φωσφίνη, η οποία είναι αυτοµάτως αναφλεγόµενη και αποτελεί δηλητήριο 

για τα θηλαστικά και τα πτηνά (British Crop Council). Επειδή ο φωσφορούχος ψευδάργυρος 

αποσυντίθεται παρουσία υγρασίας, δεν ενδείκνυται η χρησιµοποίησή του εντός νωπών 

δολωµάτων. Κατά την παρασκευή των δολωµάτων πρέπει να αποφεύγεται επίσης η έκθεση 

σε θερµότητα ή σε οξειδωτικούς παράγοντες λόγω κινδύνων ανάφλεξης (Ορφανίδης, 1969).  

 



 21

2.5.2. Εφαρµογή 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος υπάρχει ως στερεό δόλωµα, σκόνη, σπυρωτός, σε πελέτες-

ταµπλέτες ή ως διαβρέξιµη σκόνη (σκόνη που αναµιγνύεται µε νερό) και χρησιµοποιείται για 

τον έλεγχο διαφόρων ειδών τρωκτικών, συµπεριλαµβανοµένων των ποντικών, των σκίουρων 

που ζουν στο έδαφος, των αρουραίων και των τυφλοπόντικων (EPA, 1998). 

Το τεχνικό προϊόν είναι συνήθως 80-95% καθαρότητας. Σύµφωνα µε το Βρετανικό 

Συµβούλιο Φυτών πάστες για παρασκευή δολωµάτων 2,5% ή 5% αραιώνονται µε 

δεκαπλάσια ποσότητα του βάρους τους, οπότε το δόλωµα για χρήση εναντίον των ποντικών 

έχει περιεκτικότητα 0.25-0.5% σε δραστική ουσία (British Crop Council). Σύµφωνα όµως µε 

τη Γεωργική Φαρµακολογία του Ορφανίδη (1969) τα σκευάσµατα που κυκλοφορούν στο 

εµπόριο έχουν τη µορφή πάστας 5-10% περιεκτικότητας σε φωσφορούχο ψευδάργυρο, τα 

οποία αραιώνονται συνήθως στο δεκαπλάσιο κατά την παρασκευή των δολωµάτων. Κατά 

συνέπεια τα έτοιµα δολώµατα, τα οποία έχουν ως βάση σιτάρι, κριθάρι ή βρώµη και στα 

οποία ενίοτε προστίθεται και ποσότητα ζάχαρης, έχουν περιεκτικότητα 0.5-1% σε δραστική 

ουσία. 

Τα δολώµατα πρέπει να εφαρµόζονται σε κατανοµή των 2-3 κόκκων/m2, κατά προτίµηση 

αργά τη νύχτα, που τα πουλιά έχουν ήδη τραφεί, και αναµένεται να χρησιµοποιούνται κάθε 2-

4 χρόνια, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις ενδέχεται να µην κριθεί σκόπιµη η εφαρµογή τους έως 

και για 10 χρόνια. ∆εύτερη εφαρµογή θα επιτρέπεται για ιδιαίτερα µεγάλους πληθυσµούς 

τρωκτικών. 

Οι µικρές ποσότητες φωσφορούχου ψευδαργύρου που εφαρµόζονται (προϋπόθεση σωστής 

χρήσης) δεν είναι αρκετές για να προσελκύσουν και άλλους οργανισµούς π.χ. πουλιά σε 

καλλιέργειες, αφού τα πεινασµένα τρωκτικά έχουν καταναλώσει τη µεγαλύτερη ποσότητα 

τροφής και καταναλώνουν επιπρόσθετα γρήγορα και τα δολώµατα που υπάρχουν στο έδαφος. 

Όµως σε περιοχές νέων καλλιεργειών, όπου ο χώρος είναι ανοιχτός και σε αυτήν την 

περίπτωση υπάρχει σαφώς µεγαλύτερος κίνδυνος για τα πουλιά, πρέπει στα αντίστοιχα 

προϊόντα να υπάρχει κατάλληλη σήµανση για ακόµα πιο περιορισµένη χρήση. Αναφορικά 

λοιπόν µε την πρόβλεψη της περιβαλλοντικής επικινδυνότητας, από µελέτες στο πεδίο 

φάνηκε ότι υπάρχει πολύ µικρός κίνδυνος για τα υπόλοιπα ζώα εκτός των τρωκτικών, εφόσον 

τα δολώµατα εφαρµόζονται µε σωστό τρόπο (National Registration Authority for Agricultural 

and Veterinary Chemicals, 2000). 

Τέλος κατά τη χρησιµοποίηση των δολωµάτων αυτά πρέπει να τοποθετούνται σε σηµεία 

µακριά από τρόφιµα, ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος µόλυνσής τους, είτε µέσω της άµεσης 

επαφής τους, είτε έµµεσα, µέσω απορρόφησης της εκλυόµενης φωσφίνης (Ορφανίδης, 1969). 
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2.5.3. Τοξικότητα στα τρωκτικά 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος έχει οξεία τοξικότητα LD50 στα ποντίκια και τους αρουραίους 

ίση µε 45.7 mg/kg, και είναι επικίνδυνο για τον άνθρωπο, αφού η κατανάλωσή του µπορεί να 

προκαλέσει κώµα και θάνατο (Γιαννοπολίτης; Ορφανίδης, 1969; Μπαρδάνης, 1960; National 

Registration Authority for Agricultural and Veterinary Chemicals, 2000). ∆ολώµατα τόσο 

ισχυρά όπως αυτά του φωσφορούχου ψευδαργύρου αναµένεται να οδηγούν σε ραγδαία 

µείωση του αριθµού των τρωκτικών. Μετά την κατανάλωσή τους ο θάνατος επέρχεται µέσα 

σε διάστηµα 72 ωρών, στο τέλος του οποίου οι αρουραίοι ελαττώνουν ή σταµατούν εντελώς 

την κατανάλωση δολωµάτων. Έτσι το βέλτιστο είναι τα δολώµατα να διατηρούν την 

τοξικότητα και τη φυσική τους µορφή για µερικές ηµέρες και έπειτα να αποσυντίθενται 

γρήγορα, ώστε να µειώνονται τυχόν κίνδυνοι για το περιβάλλον (Koehler et al., 1995). 

Τα δολώµατα που καταστρέφονται σε λιγότερο από δύο ή τρεις ηµέρες είναι πιθανόν να 

έχουν σαν αποτέλεσµα την κατανάλωση φωσφορούχου ψευδαργύρου σε συγκεντρώσεις που 

δεν προκαλούν το θάνατο και έτσι ίσως προκαλούν καχυποψία στα τρωκτικά, γεγονός που θα 

µείωνε την αποτελεσµατικότητα των σκευασµάτων. Η διαθεσιµότητα των δολωµάτων πέραν 

των δύο ή τριών ηµερών θα προστάτευε ενδεχοµένως τις καλλιέργειες από τρωκτικά που 

εισβάλλουν από γειτονικούς αγρούς (invading rats), αλλά δε θα βοηθούσε στην 

καταπολέµηση των πληθυσµών που ζουν µέσα στη συγκεκριµένη περιοχή (resident 

populations) και επιπρόσθετα έτσι αυξάνεται ο κίνδυνος έκθεσης στο δηλητήριο και 

οργανισµών µη-στόχων, πιθανά ωφέλιµων ζώων και πουλιών (Koehler et al., 1995). 

 

2.5.4. Τοξικότητα στα ωφέλιµα ζώα 

Έχει αναφερθεί ότι σε θηλαστικά οι τιµές του LD50 κυµαίνονται από 5.6 έως 93 mg/kg. Όσον 

αφορά στην τοξικότητα σε συγκεκριµένα ζώα, η οξεία στοµατική θανατηφόρος δόση για 

γάτες είναι LD50 = 45.7 mg/kg, για φασιανούς LD50 = 9 mg/kg, για πουλιά LD50 = 7-17 

mg/kg, για πρόβατα LD50 = 60-70 mg/kg (Γιαννοπολίτης). Κίνδυνοι δευτερογενών 

δηλητηριάσεων, δηλαδή από κατανάλωση νεκρών τρωκτικών από άλλα ζώα π.χ. γάτες, δεν 

υφίστανται, διότι στην πράξη τα δηλητηριασµένα τρωκτικά συνήθως αποσύρονται στις 

φωλιές τους και πεθαίνουν εκεί (Ορφανίδης, 1969). Τα πουλιά είναι οι οργανισµοί που έχουν 

τη µεγαλύτερη πιθανότητα να δηλητηριαστούν κατά λάθος από δολώµατα µε φωσφορούχο 

ψευδάργυρο. Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος είναι πάρα πολύ τοξικός (LD50 < 10 mg/kg) για 

µερικά ευαίσθητα είδη πουλιών. Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος είναι επίσης πολύ τοξικός για 

τα ψάρια (0.3 < LD50 < 0.8 mg/L) (National Registration Authority for Agricultural and 

Veterinary Chemicals, 2000). 
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2.6. Περιβαλλοντική χηµεία και τύχη του φωσφορούχου ψευδάργυρου 

Η EPA έχει συµπεράνει ότι εγκεκριµένες µέθοδοι εφαρµογής των σκευασµάτων 

φωσφορούχου ψευδαργύρου, σε συνδυασµό µε ορισµένους περιορισµούς κατά τη χρήση του, 

δεν δηµιουργούν πρόβληµα υπολειµµάτων στις σοδειές. Επιπλέον µε βάση τις διεργασίες 

διάσπασης σε υγρές συνθήκες, ο φωσφορούχος ψευδάργυρος έχει ελάχιστη πιθανότητα να 

παραµείνει στο εδαφικό και υδάτινο περιβάλλον και άρα να προκαλέσει ρύπανση ή να 

δηµιουργήσει κίνδυνο βιοσυσσώρευσης. 

Οπότε µένει να διαπιστωθεί η περιβαλλοντική τύχη του ρύπου και να εξακριβωθεί µε ποιες 

χηµικές µορφές µεταφέρεται, ποιες είναι οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα και σε ποια 

έκταση επιβαρύνεται το περιβάλλον, όταν γίνεται υπερβολική χρήση. Αυτό ενδιαφέρει διότι ο 

ψευδάργυρος που απελευθερώνεται κάτω από ορισµένες συνθήκες είναι συντηρητικός ρύπος, 

τοξικός για τον άνθρωπο και τα ζώα, µε δυνατότητα βιοσυσσώρευσης. 

 

2.6.1. Φυσική διάβρωση 

Η φυσική διάβρωση λόγω της βροχής πιστεύεται ότι είναι ο παράγοντας που καθορίζει γενικά 

την απώλεια φωσφορούχου ψευδαργύρου από τα δολώµατα βρώµης, παρόλο που κάποιοι 

ερευνητές θεωρούν ότι µπορεί να συµβεί και περιορισµένη χηµική αποσύνθεση σε βρεγµένα 

δολώµατα. Σε δοκιµές αποσύνθεσης, που έγιναν µε προσοµοίωση των συνθηκών του αγρού, 

σε ένα δόλωµα βρώµης στο οποίο ο φωσφορούχος ψευδάργυρος υπήρχε ως επικάλυψη, ενώ 

διατηρήθηκε η φυσική του µορφή, η συγκέντρωσή του Zn3P2 ελαττώθηκε µε πολύ πιο 

γρήγορο ρυθµό, από ότι σε τέσσερα δολώµατα σε µορφή πελέτας, πιθανώς λόγω της 

µειωµένης του συγκριτικά αντίστασης στη φυσική διάβρωση (από την τεχνητή βροχή). Πιο 

συγκεκριµένα τα τρία από τα τέσσερα σκευάσµατα διατήρησαν το 90% της αρχικής τους 

συγκέντρωσης σε φωσφορούχο ψευδάργυρο, αλλά και τη φυσική τους µορφή κάτω από 

συνθήκες υγρασίας για τουλάχιστον τέσσερις ηµέρες. Το πείραµα δεν κατέληξε σε 

συµπέρασµα για το εάν οι όξινες συνθήκες που επικρατούσαν στο έδαφος επιτάχυναν 

ενδεχοµένως την αποσύνθεση του φωσφορούχου ψευδαργύρου (Koehler et al., 1995). 

 

2.6.2. ∆ιεργασίες αβιοτικής αποικοδόµησης 

2.6.2.1. Υδρόλυση  

Υδρόλυση είναι η χηµική µετατροπή του ρύπου (RX) λόγω αντίδρασης µε το νερό. 

Ουσιαστικά πρόκειται για την εκτόπιση του X- από το OH- και κατά τη γενική αντίδραση 

ισχύει:    
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RX+H2O→ROH+H++X-     (2-2) 

(Καλογεράκης, 2003). Τα φωσφίδια όταν υδρολύονται εκλύουν αέρια φωσφίνη. Με την 

υδρόλυση του φωσφορούχου ψευδάργυρου παράγεται εκτός της φωσφίνης και ίζηµα 

υδροξειδίου του ψευδαργύρου (Μανωλκίδης και Μπέζας) δηλαδή πραγµατοποιείται η 

παρακάτω αντίδραση: 

Zn3P2 + 6H2O →  3Zn(OH)2 + PH3↑      (2-3) 

Η υδρόλυση είναι η κυρίαρχη διαδικασία αβιοτικής αποικοδόµησης του φωσφορούχου 

ψευδαργύρου και έχει ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό πτητικής φωσφίνης και ιόντων 

ψευδαργύρου. Ο ρυθµός της πιστεύεται ότι εξαρτάται από το pH, µε µεγαλύτερους ρυθµούς 

σε όξινες συνθήκες (EPA, 1998).  

 

2.6.2.2. Φωτόλυση στο νερό 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος δεν έχει χρωµοφόρες οµάδες άρα αναµένεται να διασπάται 

κυρίως µε υδρόλυση πριν τη φωτόλυση. 

 

2.6.2.3. Φωτόλυση στο έδαφος 

Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος δεν φωτολύεται προτού διασπαστεί µε υδρόλυση, ωστόσο σε 

δολώµατα φαίνεται ότι αποσυντίθεται αργά όταν εκτίθεται είτε στην εδαφική υγρασία είτε σε 

στεγνό χώµα. Ο χρόνος ηµιζωής του φωσφορούχου ψευδαργύρου σε ξηρό έδαφος φαίνεται 

ότι είναι µεγαλύτερος από ένα µήνα. ∆ολώµατα επέδειξαν µείωση του αρχικού υλικού µόνο 

κατά 12 µε 39% λόγω των κλιµατικών συνθηκών και για περιόδους έκθεσης από 21 έως 27 

ηµέρες. Είναι πιθανό ότι η υδρόλυση ήταν ο βασικός µηχανισµός αποικοδόµησης και ότι ο 

βραδύς ρυθµός της, µετά την εφαρµογή στο έδαφος, οφειλόταν στην έλλειψη προστασίας που 

παρείχαν στο φωσφορούχο ψευδάργυρο τα διάφορα πρόσθετα και η συσκευασία. Η 

φωτόλυση στο έδαφος, όπως συµβαίνει µε την φωτοευαισθητοποιούµενη υδρόλυση, 

αναµένεται να µην είναι συγκρίσιµη µε την εκτεταµένη υδρόλυση που συµβαίνει σε βρεγµένο 

έδαφος που δεν εκτίθεται σε φως  (EPA, 1998). 

 

2.6.3. ∆ιεργασίες βιοτικής αποικοδόµησης 

2.6.3.1. Αερόβιος µεταβολισµός 

Σε υψηλές συγκεντρώσεις ο φωσφορούχος ψευδάργυρος ενδέχεται να επηρεάσει τη 

βιωσιµότητα οργανισµών του εδάφους, όπως των εδαφικών αλγών. Οι οργανισµοί του 
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χώµατος γενικά είναι ικανοί να χρησιµοποιούν τα προϊόντα αποικοδόµησης του 

φωσφορούχου ψευδαργύρου (φώσφορο και ψευδάργυρο), στους προβλεπόµενους ρυθµούς 

εφαρµογής του, εφόσον αυτά αποτελούν σηµαντικά θρεπτικά συστατικά για τα φυτά. 

Εξάλλου η αρχική ποσότητα φωσφορούχου ψευδαργύρου φαίνεται ότι είναι είτε σχετικά 

σταθερή στον αερόβιο µεταβολισµό του χώµατος, είτε υδρολύεται προτού λάβουν χώρα 

βιοτικές διεργασίες (EPA, 1998).  

 

2.6.3.2. Αναερόβιος µεταβολισµός 

Παρόλο που δε µπορούν να αγνοηθούν οι µικροβιολογικές διεργασίες που µεσολαβούν στην 

αποσύνθεση (βιοτική αποικοδόµηση) του φωσφορούχου ψευδαργύρου, δεν έχει προταθεί 

κανένας πιθανός µηχανισµός. Ο φωσφορούχος ψευδάργυρος διασπάται µε την υδρόλυση που 

εµφανίζεται να είναι εξαρτηµένη από το pH (διάσπαση κάτω από όξινες και βασικές 

συνθήκες) και τη θερµοκρασία. Έτσι ο φωσφορούχος ψευδάργυρος φαίνεται ότι 

αποσυντίθεται σε αναερόβιες συνθήκες παρουσία υγρασίας, χωρίς να είναι απαραίτητη η 

βοήθεια µικροοργανισµών. Επιπλέον η φωσφίνη δεν εµφανίζεται τοξική (προσροφηµένη) 

απουσία οξυγόνου (EPA, 1998). 

Εάν ο προβλεπόµενος ρυθµός εφαρµογής του φωσφορούχου ψευδαργύρου είναι αρκετά 

µικρός, προκύπτει από τα παραπάνω ότι δε θα υπάρχουν ανιχνεύσιµα υπολείµµατα στα φυτά 

ή το έδαφος µετά πάροδο µιας έως δύο εβδοµάδων. Σε περιοχές που γίνεται όµως αλόγιστη 

χρήση τρωκτικοκτόνων που περιέχουν αυτή την ουσία, επιβαρύνεται το περιβάλλον µε 

τοξικό ψευδάργυρο, οπότε ενδιαφέρουν οι µηχανισµοί µεταφοράς του στο περιβάλλον και 

κατ’ επέκταση η τελική του περιβαλλοντική τύχη. 
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3. ΡΥΠΑΝΣΗ Ε∆ΑΦΩΝ ΜΕ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ ΜΕ ΕΜΦΑΣΗ ΣΤΟΝ 

ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟ ΚΑΙ ΤΗΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΤΟΥ ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΤΥΧΗ  

3.1. Ορισµός και χαρακτηριστικά βαρέων µετάλλων 

Τα µέταλλα παρουσιάζουν µεγάλες πυκνότητες λόγω της µεγάλης συσσώρευσης, η οποία 

παρατηρείται στο κρυσταλλικό τους πλέγµα. ∆ιακρίνονται σε ελαφρά και σε βαρέα ανάλογα 

µε την πυκνότητά τους, δηλαδή ρ<5gr/cm3 ή ρ>5gr/cm3 αντίστοιχα (Κασιάρης, 1976). Συχνά 

όµως ο όρος βαρέα µέταλλα αναφέρεται στα µέταλλα µε ατοµικό αριθµό µεταξύ του 21 

(σκάνδιο) και του 84 (πολώνιο) ή στα µέταλλα που έχουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο από αυτό 

του σιδήρου. Τα ιχνοστοιχεία είναι βαρέα µέταλλα που είναι απαραίτητα για τους 

οργανισµούς σε µικρές ποσότητες (π.χ. χαλκός, ψευδάργυρος, µαγγάνιο).  

Τα βαρέα µέταλλα διαφέρουν από τους ανθρωπογενείς ρύπους, διότι συχνά βρίσκονται στο 

περιβάλλον ως αποτέλεσµα φυσικών διεργασιών, όπως η αποσάθρωση πετρωµάτων και 

ορυκτών. Είναι συντηρητικοί ρύποι, δηλαδή η συνολική τους µάζα παραµένει σταθερή 

παρόλο που η χηµική τους µορφή µπορεί να µεταβληθεί. ∆εν µπορούν να µετατραπούν σε 

αβλαβή προϊόντα, όπως συχνά συµβαίνει µε τις τοξικές οργανικές ενώσεις (Γκέκας, 2002). 

 

3.2. Ρύπανση εδαφών 

Το έδαφος αποτελείται από ένα µίγµα αερίων, υγρών και στερεών στοιχείων. Οι τρεις αυτές 

φάσεις φαίνονται στο Σχήµα 3.1 (Manahan) παρακάτω:  

 

 

Σχήµα 3.1 Η δοµή του εδάφους (στερεή, υγρή και αέρια φάση). 
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Τα κύρια συστατικά του είναι ανόργανα ορυκτά και πετρώµατα, οργανική ύλη, ζωντανοί 

µικροοργανισµοί, νερό και αέρας, τα οποία συνυπάρχουν σε µια δυναµική ισορροπία. Οι 

σχετικές ποσότητες αυτών των συστατικών καθορίζουν κατά ένα µέρος την ποιότητα του 

εδάφους καθώς και τη διαδροµή των ανθρωπογενών, φυσικών και χηµικών ουσιών µέσα στο 

έδαφος και τις αλληλεπιδράσεις αυτών µε την ατµόσφαιρα, τα υπόγεια ύδατα και µε τα ίδια 

τα συστατικά του εδάφους (Καλδέρης, 2003). 

Με τον όρο ρύπανση εδαφών εννοείται η παρουσία στο έδαφος αερίων, υγρών ή στερεών 

ουσιών σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια τέτοια, που να µπορεί να έχει αρνητικές 

επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου και άλλων ζωντανών οργανισµών καθώς και αρνητικές 

επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα που αποτελούν το έδαφος, µε τρόπο τέτοιο, που να το 

καθιστά ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις. 

Η ρύπανση του εδάφους από βλαβερές τοξικές ανόργανες και οργανικές ουσίες είναι ένα 

φαινόµενο που συνεχώς επεκτείνεται και δεν περιορίζεται γεωγραφικά. Το πρόβληµα είναι 

συνακόλουθο της Βιοµηχανικής Επανάστασης και γνώρισε µεγάλη διάδοση µε την ανάπτυξη 

των ελαφριών και βαρέων βιοµηχανικών δραστηριοτήτων. Κατά συνέπεια η πλειοψηφία των 

ρυπασµένων εδαφών βρίσκεται σε οικονοµικά ανεπτυγµένες χώρες, και συγκεκριµένα σε 

αστικές και βιοµηχανικές περιοχές, λόγω της µεγάλης παραγωγής και χρήσης τοξικών 

ουσιών, όπως εντοµοκτόνων και παρασιτοκτόνων (γεωργία, κτηνοτροφία), καυσίµων (χηµική 

βιοµηχανία, διυλιστήρια) και βαρέων µετάλλων (µεταλλουργία) (Καλδέρης, 2003). 

 

3.3. Πηγές ρύπανσης εδαφών µε βαρέα µέταλλα 

Η απόρριψη τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων από οικιακές, αγροτικές και βιοµηχανικές 

δραστηριότητες έχει προκαλέσει προβλήµατα επιφανειακής και υποεπιφανειακής ρύπανσης 

του εδάφους σε πολλές χώρες. Συγκεκριµένα η ρύπανση µε βαρέα µέταλλα όπως χρώµιο 

(Cr+6), νικέλιο (Ni+2), κάδµιο (Cd+2), υδράργυρο (Hg+2), ψευδάργυρο (Zn+2), µόλυβδο (Pb+2), 

αρσενικό (As+3) και χαλκό (Cu+2) είναι ένα πρόβληµα που λαµβάνει ολοένα µεγαλύτερες 

διαστάσεις. Τα πέντε πρώτα βαρέα µέταλλα θεωρούνται και τα πιο επικίνδυνα και για το 

λόγο αυτό περιλαµβάνονται στον κατάλογο προτεραιότητας της Αµερικανικής Υπηρεσίας 

Περιβάλλοντος (Καλογεράκης, 2003; Mulligan et al., 2001). 

Οι πηγές ρύπανσης µε βαρέα µέταλλα περιλαµβάνουν εγκαταλελειµµένα απόβλητα χυτηρίων 

χαλκού και µεταλλείων, βιοµηχανικά απόβλητα µετά από εσφαλµένη επεξεργασία, ελλιπή 

συλλογή χρησιµοποιηµένων µπαταριών, διαρροές στραγγισµάτων από χωµατερές και χώρους 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων, υπερβολική χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων, 

στρατιωτικές δραστηριότητες, υπόγειες δεξαµενές αποθήκευσης υγρών καυσίµων, τεχνητές 

λίµνες διάθεσης αποβλήτων, ατυχήµατα και όχι σπάνια από παράνοµη διάθεση αποβλήτων 
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(Καλογεράκης, 2003). Τα πτητικά µέταλλα, όπως κάδµιο, ψευδάργυρος, µόλυβδος, 

υδράργυρος, εκπέµπονται από τις καµινάδες. Οι ιπτάµενες τέφρες περιέχουν σηµαντικές 

συγκεντρώσεις αρσενικού, χρωµίου, σεληνίου, τα οποία εναποτίθενται στα νερά και το 

έδαφος (Γκέκας, 2002). Στο ∆ιάγραµµα 3.1 φαίνονται τα µέταλλα που απαντώνται ως επί το 

πλείστον σε περιοχές Superfund (EPA, 2000). 

 

 

∆ιάγραµµα 3.1 Τα µέταλλα που απαντώνται συχνότερα σε περιοχές Superfund. 

 

Οι µεταλλικοί ρυπαντές συχνά ρυπαίνουν µεγάλους όγκους εδάφους. Σύµφωνα µε την 

απογραφή εκποµπής ρύπων σε εθνική κλίµακα στον Καναδά, ελευθερώνονται συνολικά στον 

αέρα, το νερό και το έδαφος περίπου 13.300 τόνοι χαλκού, 9.500 τόνοι ψευδαργύρου, 1.300 

τόνοι µολύβδου και 33 τόνοι καδµίου (Mulligan et al., 2001). 

 

3.4. Κίνδυνοι για την υγεία από τη ρύπανση των εδαφών µε βαρέα µέταλλα 

Η ρύπανση µε βαρέα µέταλλα όπως χρώµιο, νικέλιο, κάδµιο, υδράργυρο, ψευδάργυρο, 

µόλυβδο, αρσενικό και χαλκό αλλοιώνει την ποιότητα του εδάφους, θέτοντας έτσι σε κίνδυνο 

τα οικοσυστήµατα και την ανθρώπινη υγεία. Αρχικά η χηµική φύση του ρυπαντή ίσως 

περιορίζει την κινητικότητά του και τη βιοδιαθεσιµότητά του οπότε και την τοξικότητά του. 

Μακροπρόθεσµα όµως τα χηµικά είδη των µετάλλων µεταβάλλονται ανάλογα µε το µέταλλο 

και τις ιδιότητες του εδάφους. Σε εδάφη µε όξινες συνθήκες κατακρατώνται τα µέταλλα µέσω 

προσρόφησης και αντιδράσεων ιοντοανταλλαγής και σε σύγκριση µε άλλα βαρέα µέταλλα, 

το κάδµιο, ο ψευδάργυρος και το νικέλιο είναι περισσότερο κινητικά, άρα περισσότερο 
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επικίνδυνα. Το pH του εδάφους καθώς και το περιεχόµενό του σε οργανικό άνθρακα 

θεωρούνται συχνά σηµαντικοί παράγοντες για την πρόσδεση βαρέων µετάλλων στα 

σωµατίδια του εδάφους (Voegelin et al., 2001). Ανάλογα λοιπόν µε τις αλλαγές στη 

φυσικοχηµική τους κατάσταση καθώς και τις επικρατούσες συνθήκες του περιβάλλοντος, τα 

βαρέα µέταλλα µετακινούνται στο περιβάλλον ρυπαίνοντας το έδαφος, τις σοδειές, τα 

ποτάµια και τα υπόγεια νερά απειλώντας την ανθρώπινη υγεία (Kim et al., 2002). 

Ο κυριότερος µηχανισµός της τοξικής δράσης των βαρέων µετάλλων είναι η αναστολή των 

ενζυµικών συστηµάτων κατά το σχηµατισµό συµπλόκων µεταξύ των µεταλλοιόντων και των 

ενεργών οµάδων των ενζύµων. Τα µέταλλα επιδρούν ιδιαίτερα σε αµινο- οµάδες και 

σουλφυδρυλο- οµάδες και µε αυτόν τον τρόπο παρεµποδίζουν ή και αναστέλλουν τη δράση 

πολλών ενζύµων. 

Αν χορηγηθούν σε έναν οργανισµό συγχρόνως αρκετές από τις τοξικές ενώσεις των 

µετάλλων, τότε προστίθεται συνήθως η δράση τους. Σύµφωνα µε ορισµένες έρευνες για 

µερικούς συνδυασµούς µετάλλων (Ni+Zn, Cu+Zn, Cu+Cd) έχει παρατηρηθεί µία αύξηση της 

τοξικής δράσης µέχρι και σε πενταπλάσια τιµή από εκείνη που προκύπτει από την άθροιση 

των επί µέρους δράσεων (Γκέκας, 2002). 

Η επίδραση του συγκεκριµένου προβλήµατος στον άνθρωπο λαµβάνει συνεχώς µεγαλύτερες 

διαστάσεις, αφού όταν οι ρύποι διεισδύσουν βαθύτερα και φθάσουν στον υδροφόρο ορίζοντα 

τότε υπάρχει κίνδυνος ρύπανσης του πόσιµου νερού. Εκτός αυτού, όταν απορροφηθούν από 

φυτά ή δέντρα δύνανται να ρυπάνουν τις σοδειές και τα κτηνοτροφικά προϊόντα, µε 

αποτέλεσµα να απειλεί πλέον τον άνθρωπο, µέσω της τροφικής αλυσίδας, ο κίνδυνος της 

βιοσυσσώρευσης. Πέρα από τα παραπάνω, οι πτητικές τοξικές χηµικές ουσίες µπορεί να 

εξατµιστούν και να διαφύγουν στην ατµόσφαιρα µε περαιτέρω επιπτώσεις στο περιβάλλον 

(Καλδέρης, 2003). 

 

3.5. Ψευδάργυρος  

Χηµικό στοιχείο της δεύτερης οµάδας του περιοδικού πίνακα του Mendeleyev (Zn, κοινώς 

τσίγκος και στα λατινικά Zincum), ανήκει στα λεγόµενα βαρέα µέταλλα και αποτελεί 

παράλληλα σηµαντικό ιχνοστοιχείο, δηλαδή µέταλλο που είναι απαραίτητο για τον 

οργανισµό σε µικρές όµως ποσότητες. Είναι µέταλλο χρώµατος κυανόλευκου µε ατοµικό 

αριθµό 30 και ατοµικό βάρος 65,38. Υπάρχουν πέντε σταθερά ισότοπα µε µαζικούς αριθµούς 

65, 66, 67, 68 και 70. Περισσότερο απαντά ο 64Zn (48,89%). Τεχνητά παράχθηκαν εννέα 

ραδιενεργά ισότοπα, από τα οποία τη µεγαλύτερη ηµιπερίοδο ζωής έχει το 65Zn. 

Χρησιµοποιείται ως ισοτοπικός ενδείκτης.  



 30

Ο ψευδάργυρος  είναι στοιχείο που µεταναστεύει µε το νερό. Ιδιαίτερα χαρακτηριστική είναι 

η µετανάστευσή του µε τα θερµά νερά µαζί µε το µόλυβδο. Από τα νερά αυτά καταιονίζονται 

σουλφίδια του ψευδαργύρου που έχουν µεγάλη βιοµηχανική σηµασία. Ο ψευδάργυρος  είναι 

σπουδαίο βιογενές στοιχείο. Στους ζωντανούς οργανισµούς περιέχεται κατά µέσο όρο 5.10-

40% (Κασιάρης, 1976; Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 34).  

 

3.5.1. Ιστορικά δεδοµένα 

Κράµα χαλκού µε ψευδάργυρο δηλαδή ορείχαλκος ήταν γνωστός στους αρχαίους Έλληνες 

και Αιγυπτίους. Καθαρός ψευδάργυρος δεν κατορθώθηκε να αποµονωθεί επί µακρό 

διάστηµα. Το 1746 ο Margrav επεξεργάστηκε µέθοδο παραγωγής του µετάλλου, µε πύρωση 

µίγµατος οξειδίου του µε άνθρακα, απουσία αέρα, σε πυρίµαχα χωνευτήρια από άργιλο και 

συµπύκνωση σε ψύκτη των ατµών του ψευδαργύρου που σχηµατίζονταν. Σε βιοµηχανική 

κλίµακα η παραγωγή ψευδαργύρου άρχισε το 17ο αιώνα. 

 

3.5.2. Παραγωγή  

Ο ψευδάργυρος  παράγεται από τα µικτά µεταλλεύµατα που περιέχουν 1-4% Zn µε τη µορφή 

σουλφιδίου. Βασική µέθοδος παραγωγής του ψευδαργύρου είναι η ηλεκτρολυτική 

(υδροµεταλλουργική) (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 34). Παρακάτω φαίνεται η 

αύξηση της παγκόσµιας παραγωγής ψευδαργύρου συγκριτικά µε άλλα µέταλλα καθώς και οι 

ποσότητες που καταλήγουν στο έδαφος ετησίως. 

 

Πίνακας 3.1 Μεταβολές στην πρωτογενή παραγωγή µετάλλων και ρυθµός µε τον οποίο αυτά  καταλήγουν στο 

χώµα παγκοσµίως (103 tn/yr) (Alloway, 1992). 
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3.5.3. Περιεκτικότητα ψευδαργύρου στον αέρα, το έδαφος και το νερό 

• Μητρικά πετρώµατα  

Η µέση περιεκτικότητα σε ψευδάργυρο στο φλοιό της γης είναι 8,3·10-30% κ.β. και στα 

βασικά ηφαιστειογενή πετρώµατα υπάρχει λίγο περισσότερος ψευδάργυρος από ότι στα 

όξινα. Είναι γνωστά 66 ορυκτά του ψευδαργύρου, τα σπουδαιότερα από τα οποία είναι ο 

ζιγκίτης (ZnO), ο σφαλερίτης (ZnS), ο βιλλεµίτης, η καλαµίνα, ο σµιθσονίτης (ZnCO3) και ο 

φραγκλινίτης. Η ολική συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο έδαφος εξαρτάται κατά ένα 

µεγάλο µέρος από τη σύνθεση των µητρικών πετρωµάτων και κυµαίνεται συνήθως από 10 

έως 300 mg/kg. (Alloway, 1992; Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 34).   

 

• Ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

Ο ψευδάργυρος µε τη µορφή αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα προέρχεται από 

φυσικές αλλά και ανθρωπογενείς πηγές. Στις φυσικές πηγές συγκαταλέγονται η διηπειρωτική 

σκόνη και η σκόνη και τα αέρια που εκλύονται από τα ηφαίστεια. Όµως ψευδάργυρος 

καταλήγει στον αέρα και από δραστηριότητες όπως την καύση των ορυκτών καυσίµων από 

σταθερές πηγές και µεταφορικά µέσα, την αποτέφρωση απορριµµάτων και τη βιοµηχανική 

διαδικασία εξαγωγής του (µεταλλουργία) και το λιώσιµο µη σιδηρούχων µεταλλευµάτων. Η 

εκτίµηση των εκποµπών ψευδαργύρου µπορεί να βασιστεί στη ζήτηση και κατανάλωση 

ορυκτών και ενέργειας παγκοσµίως (Alloway, 1992; Οικονοµόπουλος, 1999). 

 

• Αγροτική χρήση λάσπης βιολογικών καθαρισµών 

Στη λάσπη από βιολογικούς καθαρισµούς περιέχονται σηµαντικές ποσότητες ψευδαργύρου, 

οι οποίες συνδέονται µε τα αιωρούµενα στερεά. Η συµβατική επεξεργασία των αποβλήτων 

αποµακρύνει 40-74% του ψευδαργύρου από το ρεύµα εισόδου και έτσι παραµένουν υψηλές 

συγκεντρώσεις στη λάσπη, µεγαλύτερες κατά κανόνα από τις συνηθισµένες συγκεντρώσεις 

στο έδαφος. Έχουν αναφερθεί ενδεικτικά τιµές 700-49.000 mg/kg, 600-20.000 mg/kg, 101-

27.800 mg/kg, 91-28.766 mg/kg (µέσες τιµές 4.100, 2.500, 2.790, 1579 mg/kg αντίστοιχα). 

Καθώς η ανεξέλεγκτη χρήση της λάσπης σε αγροτικές περιοχές οδηγεί σε συσσώρευση 

ψευδαργύρου και άλλων βαρέων µετάλλων στο έδαφος και τις σοδειές, κρίθηκε σκόπιµη η 

θέσπιση ορίων ανώτερων συγκεντρώσεων. Έτσι η επιτροπή της ευρωπαϊκής κοινότητας δίνει 

προτεινόµενες και υποχρεωτικές συγκεντρώσεις στη λάσπη 2500 και 4000 mg/kg αντίστοιχα, 

ενώ για το έδαφος πρέπει να µην ξεπερνιέται το όριο των 300 mg/kg. Επίσης το φορτίο 

ψευδαργύρου στην αγροτική γη δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 175-550 kg/ha, µε την 
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προϋπόθεση κανονικής συγκέντρωσης στο έδαφος ίσης µε 80 mg/kg. Επειδή τέλος ο 

ψευδάργυρος δε φαίνεται να προκαλεί σοβαρό πρόβληµα εάν η εφαρµογή του γίνεται σε 

µικρές δόσεις κατά τη διάρκεια µιας µακράς περιόδου, θεσπίστηκε το ετήσιο όριο των 30 

kg/ha βασιζόµενο στο µέσο όρο µιας δεκαετίας (Alloway, 1992). 

 

• Αγροχηµικά 

Τα λιπάσµατα και τα εντοµοκτόνα - ζιζανιοκτόνα µπορούν να αυξήσουν τις συγκεντρώσεις 

ψευδαργύρου στο έδαφος και το νερό. Όλα τα λιπάσµατα περιέχουν ψευδάργυρο, κυρίως µε 

τη µορφή προσµίξεων. Στα ανόργανα φωσφορικά λιπάσµατα οι συγκεντρώσεις ψευδαργύρου 

κυµαίνονται από 50 έως 1450 mg/kg, στα ασβεστολιθικά από 10 έως 450 mg/kg, ενώ στα 

οργανικά από 15 ως 250 mg/kg. Τέλος κάποια εντοµοκτόνα και ζιζανιοκτόνα περιέχουν 

ψευδάργυρο έως και σε 25% περιεκτικότητα. Η ισορροπία εισροών – εκροών ψευδαργύρου 

(ισοζύγιο) υπολογίζεται µε βάση τις ποσότητες από προϋπάρχουσες πηγές ρύπανσης και τις 

ποσότητες που εξάγονται µε τις σοδειές (Alloway, 1992). 

 

3.5.4. Φυσικές και χηµικές ιδιότητες 

Ο ψευδάργυρος είναι µέταλλο µέσης σκληρότητας και εύτηκτο. Σε χαµηλή θερµοκρασία 

είναι εύθραυστο, ενώ στους 100-500οC είναι πολύ πλαστικό. Είναι καλός αγωγός της 

θερµότητας και του ηλεκτρισµού. Έχει ειδική ηλεκτρική αντίσταση cm⋅Ω⋅ −6109,5  (20οC) 

και αριθµό οξείδωσης στις ενώσεις του ίσο µε +2. Το κανονικό του οξειδοαναγωγικό 

δυναµικό είναι 0,76V που δείχνει ότι ο ψευδάργυρος  είναι δραστικό µέταλλο και ενεργό 

αναγωγικό σώµα. Όταν αφήνεται στον αέρα, στη συνηθισµένη θερµοκρασία, οξειδώνεται 

επιφανειακά και σκεπάζεται µε ένα στρώµα από βασικό ανθρακικό άλας, που είναι ανθεκτικό 

και τον προστατεύει από την παραπέρα οξείδωση (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια; 

Μανωλκίδης και Μπέζας). Το ξηρό φθόριο, χλώριο και βρώµιο αντιδρούν µε τον 

ψευδάργυρο µόνο παρουσία υδρατµών και έτσι το µέταλλο µπορεί να αναφλεγεί 

σχηµατίζοντας π.χ. ZnCl2. Τα διαλύµατα και τα τήγµατα των αλκαλίων οξειδώνουν τον 

ψευδάργυρο, έτσι εκλύεται Η2 και σχηµατίζονται ψευδαργυρικά άλατα ευδιάλυτα στο νερό, 

π.χ. το διπλό θειικό άλας OHSOKZnSO 2424 6⋅⋅ . Η ένταση της επίδρασης των οξέων και 

των βάσεων επί του ψευδαργύρου εξαρτάται από την ύπαρξη προσµείξεων σε αυτόν. Ο 

καθαρός ψευδάργυρος είναι λιγότερο δραστικός προς τα ίδια αντιδραστήρια, λόγω της 

µεγάλης υπέρτασης του υδρογόνου σε αυτόν. Στο νερό τα άλατα του ψευδαργύρου 

θερµαινόµενα υδρολύονται και σχηµατίζεται λευκό ίζηµα υδροξειδίου του ψευδαργύρου 

Zn(OH)2 µε επαµφοτερίζουσες ιδιότητες. Υπάρχουν και σύµπλοκες ενώσεις που περιέχουν 
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ψευδάργυρο όπως Zn(NH3)4, OHClNHZn 2243)( ⋅⋅  κ.α. (Μεγάλη Σοβιετική 

Εγκυκλοπαίδεια; Κασιάρης, 1976).  

Τα µεταλλικά κατιόντα διακρίνονται (Σχήµα 3.2) στα σκληρά, τα µαλακά και τα µεταβατικά, 

στα οποία ανήκει και ο ψευδάργυρος (Schnoor, 2003): 

 

Σχήµα 3.2 Τµήµα του περιοδικού πίνακα που δείχνει τα σκληρά (Α-τύπου), τα µαλακά (Β-τύπου) και τα 

µεταβατικά µεταλλικά κατιόντα. 

 

• Μεταβατικά µεταλλικά κατιόντα 

Είναι µεταξύ των κατιόντων τύπου-Α και τύπου-Β στον περιοδικό πίνακα και έχουν µερικές 

από τις ιδιότητες και των δύο κατηγοριών. Έχουν περισσότερο τις ιδιότητες των µετάλλων 

τύπου-Α. Η σταθερότητα των συµπλόκων που σχηµατίζουν τα µεταλλικά µεταβατικά 

κατιόντα ή µέταλλα µεταπτώσεως ποσοτικοποιείται από τη σειρά των Irving-Williams: 

Mn+2<Fe+2<Co+2<Ni+2<Cu+2<Zn+2     (3-1) 

Ο ψευδάργυρος ποικίλει στην ισχύ των συµπλόκων του, σχηµατίζει ασθενέστερα σύµπλοκα 

από ότι του χαλκού, αλλά ισχυρότερα από αρκετά άλλα µέταλλα στη µεταβατική σειρά 

(Νικολαίδης, 2003). 
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• Μεταλλικά κατιόντα τύπου Α (type-Α cations) ή σκληρά µεταλλικά 

κατιόντα 

Έχουν τη µορφή αδρανών αερίων µε λίγα ή καθόλου ηλεκτρόνια στο εξωτερικό d τροχιακό. 

Είναι ιόντα µη παραµορφώσιµα σφαιρικής µορφής, δηλαδή το ηλεκτρονικό τους νέφος δεν 

παραµορφώνεται από την επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων των γύρω υποκαταστατών. 

Σχηµατίζουν σύµπλοκα µε το φθόριο (F-) και τα άτοµα που είναι δότες οξυγόνου στους 

υποκαταστάτες, όπως OH-, CO3
-2 και HCO3

-. Σχηµατίζουν πιο σταθερά σύµπλοκα µε τα 

µόρια του νερού από ότι µε την αµµωνία ή το CN-. 

 

• Μεταλλικά κατιόντα τύπου Β (type-Β cations) ή µαλακά µεταλλικά 

κατιόντα 

Έχουν πολλά ηλεκτρόνια στο εξωτερικό d τροχιακό. Το ηλεκτρονικό τους νέφος 

παραµορφώνεται εύκολα από την επίδραση των ηλεκτρικών πεδίων των γειτονικών 

υποκαταστατών. Σχηµατίζουν ισχυρά σύµπλοκα και ιζήµατα µε το HS- και το S2-. Προτιµούν 

το ιώδιο (I-) ή το χλώριο (Cl-) από το φθόριο (F-) για υποκαταστάτη και δεσµεύονται µε την 

αµµωνία πιο ισχυρά από ότι µε τα µόρια του νερού (Γκέκας, 2002; Schnoor 2003). 

 

3.5.5. Χρήσεις 

Ο µισός από τον παραγόµενο ψευδάργυρο χρησιµοποιείται για την προστασία χαλύβδινων 

αντικειµένων από τη διάβρωση (επιψευδαργύρωση). Χάρη στις καλές χυτευτικές του 

ιδιότητες και τη χαµηλή θερµοκρασία τήξης, χυτεύονται υπό πίεση από ψευδάργυρο διάφορα 

εξαρτήµατα αεροπλάνων και άλλων µηχανών. Η αντοχή στη διάβρωση των διαφόρων 

κραµάτων του ψευδαργύρου όπως ο ορείχαλκος, ο νεάργυρος, καθώς και µε µόλυβδο, είναι 

παρόµοια µε αυτή του επιψευδαργυρωµένου χάλυβα, οπότε τα κράµατα έχουν ανάλογες 

εφαρµογές. Χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του µολύβδου από ευγενή µέταλλα. Πολλές 

ενώσεις του ψευδαργύρου είναι φθορίζουσες ουσίες και σπουδαίοι ηµιαγωγοί. Τέλος οι πιο 

διαδεδοµένες χηµικές πηγές ρεύµατος έχουν αρνητικό ηλεκτρόδιο από ψευδάργυρο. 

 

3.5.6. Ο ψευδάργυρος στον οργανισµό 

Η µέση περιεκτικότητά του στους περισσότερους οργανισµούς  είναι χιλιοστά επί τοις εκατό. 

Η ηµερήσια ανάγκη του ανθρώπου σε ψευδάργυρο είναι 5-25 mg και καλύπτεται από το 

ψωµί, το κρέας, το γάλα και τα λαχανικά (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 34). 
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• Φυτά 

Στα φυτά ο ψευδάργυρος µετέχει στην αναπνοή, στο µεταβολισµό των πρωτεϊνών και 

νουκλεϊνών, στη βιοσύνθεση αυξητικών παραγόντων, ενεργοποιεί πολλά ένζυµα και αυξάνει 

την αντοχή τους στις υψηλές και χαµηλές θερµοκρασίες. Η τροφοπενία ψευδαργύρου 

εκδηλώνεται στα φυτά µε διάφορες λειτουργικές παθήσεις, όπως για παράδειγµα στην 

άµπελο µε µεσονεύρια χλώρωση των κορυφαίων φύλλων, µικροφυλλία, µείωση της 

καρπόδεσης, αραιοραγία και µικροραγία, στο καλαµπόκι µε άσπρισµα των κορυφών του κ.α. 

(Ειδικότητα Φυτικής Παραγωγής, 2003 ; Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 34). 

 

• Ζώα 

Στα ζώα εκτός του ότι µετέχει στην αναπνοή και στο µεταβολισµό των νουκλεϊνών, ο 

ψευδάργυρος επιδρά στη διαµόρφωση του σκελετού του εµβρύου. Αποδείχτηκε ότι η 

ανεπάρκεια ψευδαργύρου στους αρουραίους, όταν ακόµα θηλάζουν, προκαλεί ελάττωση της 

περιεκτικότητας RNA και της σύνθεσης πρωτεϊνών στον εγκέφαλο και επιβραδύνει την 

ανάπτυξη του εγκεφάλου. Τέλος ο ψευδάργυρος παίζει προστατευτικό ρόλο στον οργανισµό 

όταν το περιβάλλον έχει ρυπανθεί µε κάδµιο (Μεγάλη Σοβιετική Εγκυκλοπαίδεια, Τόµος 34). 

 

• Άνθρωπος  

Ο ψευδάργυρος, που χρειάζεται σε περίπου διακόσια ενζυµικά συστήµατα του ανθρώπινου 

σώµατος, είναι ένα από τα πλέον σηµαντικά µεταλλικά στοιχεία του εγκεφάλου. Έλλειψη 

ψευδαργύρου συχνά εκδηλώνεται σαν διαλείψεις µνήµης. Μεγάλη έλλειψη ψευδαργύρου 

µπορεί να επιδράσει στις ικανότητες γεύσης και οσµής, να προκαλέσει λήθαργο, κατάθλιψη, 

επιληψία. Σε έλλειψη ψευδαργύρου αποδίδεται επίσης η νευρική λαιµαργία, η νευρική 

ανορεξία και η υπερκινητικότητα αλλά και η εµφάνιση εκφυλιστικών ασθενειών που 

εµφανίζονται µε το γήρας, όπως είναι οι γεροντικές άνοιες, η ασθένεια Parkinson και άλλες. 

Οι περισσότερες από τις ασθένειες αυτές βελτιώνονται µε τη χορήγηση πρόσθετου 

ψευδαργύρου. Όταν εισέρχεται όµως σε περίσσεια στον οργανισµό είναι δυνατή σύµφωνα µε 

πειραµατικά δεδοµένα καρκινογόνος επίδραση και τοξική δράση στη καρδιά, το αίµα κ.λ.π. 

(Χηµικά Χρονικά, 2002). 
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3.6. Περιβαλλοντική χηµεία και µηχανισµοί εκχύλισης του ψευδαργύρου από το  

       έδαφος 

3.6.1. Ο κύκλος του ψευδαργύρου στη φύση 

Η αλλαγή της ατµόσφαιρας προς οξειδωτικές συνθήκες τον καιρό που δηµιουργήθηκε η ζωή, 

επηρέασε ανάµεσα σε άλλα στοιχεία και τον ψευδάργυρο, ο οποίος υπήρχε αρχικά µόνο σε 

µορφή θειούχων ενώσεων. Ο βιογεωχηµικός κύκλος του συνδέεται µε τους βασικούς 

κύκλους οξυγόνου, υδρογόνου, αζώτου και άνθρακα, αλλά και µε τους κύκλους των 

υπολοίπων στοιχείων. Οι σηµαντικότερες διεργασίες του βιογεωχηµικού κύκλου στοιχείων 

στα οποία συγκαταλέγεται και ο ψευδάργυρος, αναλύονται παρακάτω και φαίνονται 

διαγραµµατικά στο Σχήµα 3.3 (Silva και Williams, 1996).  

Με τη βροχή ο ψευδάργυρος, που βρίσκεται στην ατµόσφαιρα υπό τη µορφή αιωρούµενων 

σωµατιδίων, µεταφέρεται στο έδαφος, τα ιζήµατα και το νερό, στα οποία καταλήγουν και 

µεγάλες ποσότητες από απευθείας εφαρµογή αγροχηµικών, λάσπης βιολογικών καθαρισµών 

αλλά και από φυσική αποσάθρωση πετρωµάτων. Η µεταφορά ψευδαργύρου στα ιζήµατα 

γίνεται µέσω διεργασιών βιοανάδευσης, ιζηµατοποίησης και επαναιώρησης. 

Σε οξειδωτικές συνθήκες και σε χαµηλές τιµές του pH ο ψευδάργυρος είναι σε διαλυτή 

µορφή και έχει έτσι αυξηµένη κινητικότητα. Καθώς το pH αυξάνεται, ελαττώνεται κατά 

κανόνα η συγκέντρωσή του στο εδαφικό διάλυµα και στο νερό. Αυτό οφείλεται αφενός σε 

διεργασίες ρόφησης και αφετέρου στη µειωµένη διαλυτότητα των οξειδίων του, των 

υδροξειδίων του και των ανθρακικών του ενώσεων. Εάν υπάρχει θείο ενώνεται µε αυτό σε 

αναγωγικές συνθήκες και ακινητοποιείται. Εάν δεν υπάρχει θείο η διαλυτότητα του 

ψευδαργύρου στις αναγωγικές συνθήκες ελέγχεται από τις ίδιες διεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα και στις οξειδωτικές συνθήκες. Παρόλ’ αυτά σε αναγωγικές συνθήκες ο µηχανισµός 

της προσρόφησης είναι λιγότερο σηµαντικός, διότι τα ένυδρα οξείδια του σιδήρου και του 

µαγνησίου, που είναι τα σηµαντικότερα υποστρώµατα για προσρόφηση, τείνουν να 

διαλυτοποιούνται (Silva και Williams, 1996). Έτσι αυτά τα οξείδια µαζί µε τα κολλοειδή 

κινούνται µέσα στο νερό των πόρων και σχηµατίζουν και πάλι ενώσεις µε τα ιόντα 

ψευδαργύρου. Ανόργανοι υποκαταστάτες και οργανικές ενώσεις χαµηλού µοριακού βάρους 

ανταγωνίζονται τα κολλοειδή στη συµπλοκοποίηση µε τον ψευδάργυρο (Novotny et al.). 

Όταν η συγκέντρωση του µετάλλου είναι υψηλή και οι φυσικοχηµικές συνθήκες το 

επιτρέπουν, µπορούν να δηµιουργηθούν αδιάλυτα κατακρηµνίσµατα. Ένα ελεύθερο στο 

διάλυµα ιόν ψευδαργύρου κατακρηµνίζεται όταν επιτευχθεί το προϊόν διαλυτότητας µιας 

ένωσής του µε οποιοδήποτε ανιόν Rm-. Μπορούν να σχηµατιστούν κατακρηµνίσµατα µε 

διάφορα ανιόντα (υδροξείδια, ανθρακικά, φωσφορικά, θειικά, χουµικά, φουλβικά και άλλους 

οργανικούς υποκαταστάτες (Alloway, 1992).  
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Σχήµα 3.3 Οι σηµαντικότερες διεργασίες του βιογεωχηµικού κύκλου στοιχείων όπως Zn, Na, K, Mg, Ca, Al, Si, 

Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni και Cu. 
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Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί µεταξύ διαλυµένων και σωµατιδιακών χηµικών ειδών των 

µετάλλων σε εδάφη και ιζήµατα φαίνονται στο Σχήµα 3.4 (Novotny et al.). 

 

 

Σχήµα 3.4 Οι κυριότεροι µηχανισµοί µεταξύ διαλυµένων και σωµατιδιακών χηµικών ειδών των µετάλλων σε 

εδάφη και ιζήµατα. 
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Τέλος επειδή ο ψευδάργυρος είναι συντηρητικός ρύπος συσσωρεύεται στους βενθικούς 

οργανισµούς, στους ιστούς των υδρόβιων οργανισµών και καταλήγει µέσω της τροφικής 

αλυσίδας να βιοσυσσωρεύεται στον άνθρωπο. Όµως µόνο τα ελεύθερα ένυδρα µεταλλικά 

ιόντα είναι τοξικά για τη χλωρίδα και την πανίδα, ενώ το σύµπλοκο του µετάλλου δεν είναι 

τοξικό. Η τοξικότητα δηλαδή του ψευδαργύρου στους οργανισµούς προσδιορίζεται από την 

ενεργότητα των ελεύθερων ιόντων και όχι από την ολική διαλυτή συγκέντρωση. Η αναλογία 

των ελεύθερων µεταλλικών ιόντων, σε εδαφικά και υδατικά διαλύµατα, και άρα των πιθανών 

ζηµιογόνων οικολογικών φαινοµένων αυξάνεται σηµαντικά µε το χαµηλότερο pH, γιατί τα 

ιόντα H+ ανταγωνίζονται µε επιτυχία τα µεταλλικά ιόντα για τους διαθέσιµους 

υποκαταστάτες, π.χ.: 

RCOOZn+2 + H+ →  RCOOH + Zn+2    (3-2) 

Είναι απαραίτητη λοιπόν η γνώση των χηµικών µορφών του ψευδαργύρου για την κατανόηση 

των συσχετίσεών του µε το περιβάλλον, καθώς οι µορφές αυτές προσδιορίζουν το βαθµό 

προσρόφησης του µετάλλου σε σωµατίδια, τη συγκέντρωση των ελεύθερων ιόντων και την 

τοξικότητά του (Νικολαίδης, 2003; Γκέκας, 2002; Schnoor 2003). Στο Σχήµα 3.3 (Silva και 

Williams, 1996) φαίνονται όλες οι παραπάνω διεργασίες. 

Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα συγκεκριµένα στο έδαφος, πραγµατοποιούνται χρονικά 

σε ποικιλία διαστηµάτων. Οι διεργασίες ιοντοανταλλαγής για παράδειγµα (∆ιάγραµµα 3.2), 

έχουν διάρκεια έως και µερικές ώρες, ενώ οι µηχανισµοί ρόφησης είναι δυνατόν να 

χρειαστούν την πάροδο ολόκληρων µηνών (Thibodeaux, 1996). 

 

∆ιάγραµµα 3.2 Χρονικοί ορίζοντες που απαιτούνται για την επίτευξη ισορροπίας διαφορετικών αντιδράσεων που 

λαµβάνουν χώρα στο έδαφος. 
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3.6.2. Εδαφική χηµεία και βιοδιαθεσιµότητα ψευδαργύρου 

Επειδή ανάλογα µε το χηµικό είδος στο οποίο καταλήγει ο ψευδάργυρος καθορίζεται η 

κινητικότητα του ρύπου και η συνεπαγόµενη τοξικότητα στους οργανισµούς, πρέπει να 

εξεταστεί η χηµική συµπεριφορά του στο έδαφος. 

Η συνολική ποσότητα ψευδαργύρου στο έδαφος κατανέµεται στα εξής κλάσµατα: 

1. Υδατοδιαλυτό κλάσµα, που περιέχεται δηλαδή µέσα στο εδαφικό διάλυµα 

2. Ανταλλάξιµο κλάσµα, που απαρτίζεται από ιόντα προσδεµένα στα σωµατίδια του 

εδάφους µε ηλεκτροστατικές δυνάµεις 

3. Προσροφηµένο ή χηλικά προσδεµένο κλάσµα ή ψευδάργυρος που είναι 

συµπλοκοποιηµένος µε οργανικούς υποκαταστάτες 

4. Κλάσµα αργιλωδών δευτερογενών ορυκτών και αδιάλυτων µεταλλικών οξειδίων 

5. Κλάσµα πρωτογενών ορυκτών. 

Από τα παραπάνω µόνο τα κλάσµατα που είναι διαλυµένα ή δύνανται να διαλυθούν είναι 

βιοδιαθέσιµα. Η συνολική ποσότητα ψευδαργύρου διακρίνεται λοιπόν στη διαλυµένη µορφή 

µέσα στο εδαφικό διάλυµα, σε αυτήν που είναι προσροφηµένη στα κολλοειδή του εδάφους 

και δύναται να διαλυθεί και τέλος στην αδιάλυτη µορφή της στερεής φάσης του εδάφους. 

Αναλυτικότερα τα είδη του ψευδαργύρου σε αυτές τις µορφές (Alloway, 1992) είναι τα εξής: 

1. Ελεύθερα κατιόντα Zn+2 και οργανικές ενώσεις του ψευδαργύρου. 

2. Προσροφηµένος και ανταλλάξιµος ψευδάργυρος στα κολλοειδή του εδάφους, που 

αποτελούνται από σωµατίδια αργίλου, χουµικές ενώσεις και υδροξείδια σιδήρου και 

αργιλίου.  

3. ∆ευτερογενή ορυκτά και αδιάλυτες ενώσεις στη στερεή φάση του εδάφους. 

Τα χηµικά είδη του ψευδαργύρου καθώς και οι αντιδράσεις που καθορίζουν µε τις σταθερές 

ισορροπίας τους την κατανοµή του ψευδαργύρου στις διάφορες µορφές του φαίνονται στο 

Σχήµα 3.5 (Alloway, 1992). Οι  αντιδράσεις αυτές είναι οι παρακάτω: 

1. Κατακρήµνισης και διάλυσης 

2. Συµπλοκοποίησης και διαλυτοποίησης συµπλόκων 

3. Προσρόφησης και εκρόφησης πάνω σε επιφάνειες στερεών σωµατιδίων. 
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Σχήµα 3.5 Χηµικές ισορροπίες µεταξύ ψευδαργύρου και εδαφικών συστατικών. 

 

Σε σύγκριση µε τη µέση συνολική ποσότητα ψευδαργύρου στο έδαφος (50 mg/kg), η 

συγκέντρωσή του στο εδαφικό διάλυµα είναι πολύ µικρή. Ενδεικτικά έχουν αναφερθεί τιµές 

στο διάλυµα που κυµαίνονται από 8103 −⋅ έως 6103 −⋅ Μ, καθώς και τιµές από 4 έως 270 

mg/L ανάλογα µε τις ιδιότητες του εδάφους και τις τεχνικές µε τις οποίες λήφθηκε το 

διάλυµα. Επιπλέον εάν όλος ο ψευδάργυρος που περιέχεται στο έδαφος (50 mg/kg) ήταν υπό 

διάλυση σε υγρασία 10%, θα είχε συγκέντρωση 10-2. Μ. Σε ιδιαίτερα όξινα εδάφη (pH<4) η 

µέση συγκέντρωση ψευδαργύρου στο διάλυµα ήταν 7137 µg/L (Alloway, 1992). Οι 

µηχανισµοί που καθορίζουν τη διαλυτή συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο έδαφος 

φαίνονται στο Σχήµα 3.6 (Watts). 

 

Σχήµα 3.6 Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαλυτότητα του ψευδαργύρου στο έδαφος. 
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3.6.3. Παράγοντες εκχύλισης βαρέων µετάλλων από το έδαφος  

Με τις τεχνολογίες της εδαφικής έκπλυσης και της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης 

λαµβάνει χώρα εκχύλιση του ψευδαργύρου από το έδαφος, δηλαδή διαχωρισµός του ρύπου 

από το εδαφικό υλικό και µεταφορά του στο εδαφικό διάλυµα (από τη στερεή στη διαλυτή 

φάση). Η εκχύλιση στηρίζεται στην αυξηµένη διαλυτότητα µιας χηµικής ουσίας στον 

εκάστοτε διαλύτη. Η επιλογή µιας συγκεκριµένης µεθόδου εξαρτάται από τη δεσµευµένη στο 

έδαφος µορφή του µετάλλου και ανάλογα µε τις απαιτήσεις για τη διάλυση 

κατακρηµνισµάτων ή συµπλόκων, εκρόφηση, οξείδωση ή αναγωγή (Πίνακας 3.2) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ο καταλληλότερος διαλύτης (Stegmann, 2001). 

 

Πίνακας 3.2 Μηχανισµοί δέσµευσης και εκχύλισης βαρέων µετάλλων από το έδαφος. 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΕΣΜΕΥΣΗΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΕΚΡΟΦΗΣΗ 

ΣΥΜΠΛΟΚΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΛΥΣΗ ΣΥΜΠΛΟΚΩΝ 

ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ / ΑΝΑΓΩΓΗ ΑΝΑΓΩΓΗ / ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ 

ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ ∆ΙΑΛΥΣΗ 

 

Είναι επίσης δυνατόν µέρος του εκροφηµένου µετάλλου να κατακρηµνιστεί και εποµένως να 

επιτευχθεί µόνο µια µεταφορά του από ένα στερεό σωµατίδιο σε ένα άλλο ή να λάβουν χώρα 

διεργασίες επαναρόφησης και επανασυµπλοκοποίησης των διαλυτών µορφών του µετάλλου, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.5.  

Η διάρκεια της εκχύλισης καθορίζεται από την τεχνολογία που θα επιλεγεί ανάλογα µε τις 

δεσµευµένες µορφές του ψευδαργύρου. Για τις παλαιές αποθέσεις µε έντονη διάχυση π.χ. στο 

εσωτερικό αργιλικών σωµατιδίων, οι ηλεκτροκινητικές διεργασίες θα µπορούσαν να 

επιταχύνουν τις αργές διεργασίες διάχυσης. Εάν όµως παίζουν σηµαντικό ρόλο οι γρήγορες 

φυσικοχηµικές αντιδράσεις, µια εκχύλιση ανάδευσης θα µπορούσε να επιτύχει ισορροπία 

µέσα σε µερικά λεπτά και ίσως ήταν απαραίτητη µια εκχύλιση πολλαπλών βηµάτων π.χ. σε 

µια στήλη έκπλυσης (Stegmann, 2001). 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την εκχύλιση βαρέων µετάλλων από τα εδάφη είναι οι εξής: 
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• Ο λόγος στερεού / διάλυµα (σ) 

σ = 
liquid

solid

m
m

   (3-3) 

Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του λόγου σ, τόσο «πυκνότερη» είναι η αιώρηση, δηλαδή τόσο 

µικρότερη είναι η µέγιστη εφικτή συγκέντρωση των µετάλλων στο εκχύλισµα. Η επίδραση 

που έχει αυτή η παράµετρος στην εκχύλιση καθορίζεται από την εκλεκτικότητα του διαλύτη 

και τις µορφές δέσµευσης των µετάλλων στα στερεά.  

Εκχύλιση επιτυγχάνεται όταν η εκλεκτικότητα α είναι υψηλή, πολύ µεγαλύτερη από τη 

µονάδα, δηλαδή έχει διαλυθεί το βαρύ µέταλλο αρκετά ενώ συγχρόνως έχει διαλυθεί µόνο 

ένα µικρό µέρος της στερεής µήτρας ω: 

α= ∑⋅
i

ifω
1

  (3-4)   όπου 
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(3-5) 

Ο βαθµός εκχύλισης περιγράφεται από: 

1. Την απόδοση f(t) που προσδιορίζει το µέρος του µετάλλου που έχει εκχυλιστεί από 

το έδαφος αρχικής περιεκτικότητας γ(0): 

f(t)=
)0(
)(

γσ
γ
⋅

endt
    (3-6) 

Το υπόλειµµα γ(tend) είναι το µέρος του µετάλλου που παραµένει στο έδαφος. 

2. Τη διατήρηση της συγκέντρωσης e(t) που εκφράζει το % ποσοστό του αρχικού 

περιεχόµενου του µετάλλου στο έδαφος γ(0) που βρίσκεται σε υγρή φάση ως 

συγκέντρωση εκχυλίσµατος c(t) (Stegmann, 2001): 

e(t)=
)0(
)(

γ
tc

   (3-7) 

• Το pH 

Το pH επηρεάζει ισχυρά τις αλληλεπιδράσεις µετάλλου-στερεού και άρα την κινητοποίηση 

των ενώσεων των µετάλλων. Με τη µείωση του pH αυξάνεται εκθετικά η ενεργότητα των 

ιόντων υδρογόνου και η διαλυτότητα των µετάλλων σε σύγκριση µε τη δέσµευσή τους στα 

στερεά. Επιπλέον σε πολύ υψηλές τιµές του pH κάποια βαρέα µέταλλα µπορούν να 
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κινητοποιηθούν εξαιτίας του σχηµατισµού ευδιάλυτων συµπλόκων υδροξειδίων των 

µετάλλων και της διάλυσης των χουµικών ενώσεων που είναι συνδεδεµένες µε τα µέταλλα.  

Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί εκχύλισης µετάλλων σε συνθήκες χαµηλού pH (pH διαφέρει 

ανάλογα µε το µέταλλο) είναι η κατιονανταλλαγή, δηλαδή η αντικατάσταση των µετάλλων 

από τις θέσεις δέσµευσής τους πάνω στις επιφάνειες των στερεών από άλλα κατιόντα, και η 

όξινη διαλυτοποίηση των ιζηµάτων των µετάλλων, όπως τα ανθρακικά άλατα, τα υδροξείδια 

και τα ενυδατωµένα οξείδια των µετάλλων. Η κινητοποίηση αυτή των µετάλλων που 

συµβαίνει σε όξινες συνθήκες επηρεάζει µε διαφορετικό τρόπο κάθε µέταλλο, ανάλογα µε τη 

µορφή δέσµευσής του και το οργανικό περιεχόµενο του εδάφους (Stegmann, 2001). 

 

• Το οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής είναι σηµαντικό όταν η ένωση του µετάλλου είναι διαθέσιµη 

σε ελάχιστα διαλυτή, ανηγµένη ή οξειδωµένη µορφή. Τότε είναι απαραίτητος ένας 

µετασχηµατισµός σε µια πιο διαλυτή µορφή αυξάνοντας ή µειώνοντας το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής. Επειδή ο ψευδάργυρος απαντάται µόνο στη µορφή Zn2+, οι αλλαγές του 

δυναµικού οξειδοαναγωγής δεν τον επηρεάζουν σηµαντικά (Stegmann, 2001). 

 

3.6.4. Παράγοντες εκχύλισης ψευδαργύρου στο εδαφικό διάλυµα 

Συγκεκριµένα για τον ψευδάργυρο οι µεταβλητές που επηρεάζουν την εκχύλισή του από το 

έδαφος περιλαµβάνουν τη συγκέντρωση των ιόντων Zn+2 και των υπολοίπων ιόντων του 

εδαφικού διαλύµατος, την ορυκτολογική σύσταση του εδάφους και το είδος και τον αριθµό 

των κέντρων προσρόφησης που συνδέονται µε τη στερεά φάση του εδάφους, τη 

συγκέντρωση των ανόργανων και οργανικών υποκαταστατών που δύνανται να 

δηµιουργήσουν σύµπλοκα µε τον ψευδάργυρο και τέλος το pH και το οξειδοαναγωγικό 

δυναµικό (Alloway, 1992). 

Η αλλαγή ενός από τους παραπάνω παράγοντες θα επιφέρει µεταβολή στο ισοζύγιο 

ψευδαργύρου και θα λάβει χώρα µετατροπή ενός χηµικού είδους σε ένα άλλο, έως ότου µια 

νέα ισορροπία επιτευχθεί. Τέτοιες αλλαγές της κατάστασης ισορροπίας µπορεί να συµβούν 

στη φύση ως αποτέλεσµα της πρόσληψης ψευδαργύρου από τα φυτά, του συµπαρασυρµού 

ρυπασµένων σωµατιδίων από το βρόχινο νερό, της αλλαγής της υγρασίας, των 

οξειδοαναγωγικών συνθηκών ή του pH, της ανοργανοποίησης της οργανικής ύλης και της 

οποιασδήποτε προσθήκης επιπλέον ποσότητας ψευδαργύρου. Οι µηχανισµοί που συνδέονται 

µε τους παραπάνω παράγοντες και µε τις αλλαγές των καταστάσεων ισορροπίας, οι οποίοι 

επηρεάζουν τη διαλυτότητα του ψευδαργύρου στο έδαφος, φαίνονται στο Σχήµα 3.7. 
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Σχήµα 3.7 Οι µηχανισµοί που επηρεάζουν τη διαλυτότητα του ψευδαργύρου στο έδαφος συµπεριλαµβανοµένων 

των αλληλεπιδράσεών του µε τα φυτά (Alloway, 1992). 

 

• Επίδραση του pH 

Με τη µείωση του pH αυξάνεται εκθετικά η ενεργότητα των ιόντων υδρογόνου και αυξάνεται 

και η διαλυτότητα του ψευδαργύρου. Επιπλέον σε πολύ υψηλές τιµές του pH (pH>9) ο 

ψευδάργυρος κινητοποιείται εξαιτίας του σχηµατισµού ευδιάλυτων συµπλόκων υδροξειδίων 

και της διάλυσης των χουµικών ενώσεων που είναι συνδεδεµένες µε αυτόν (Stegmann, 2001). 

Έχουν προταθεί θεωρητικές εξισώσεις για την χηµική δραστηριότητα των ιόντων 

ψευδαργύρου σε εδάφη, που βασίζονται στα προϊόντα διαλυτότητας των διαφορετικών 

ενώσεων ψευδαργύρου. Όλα τα ορυκτά των υδροξειδίων του ψευδαργύρου (Zn(OH)2), του 

ζιγκίτη (ZnO) και του σµιθσονίτη (ZnCO3) είναι περίπου 105 φορές πιο διαλυτά από τον 

ψευδάργυρο στο έδαφος. Οι διαλυτότητες των διαφόρων ορυκτών του ψευδαργύρου 

φαίνονται στον Πίνακα 3.3 (Alloway, 1992). 
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Πίνακας 3.3 Οι λογαριθµικές διαλυτότητες των ορυκτών του ψευδαργύρου. 

 

 

Στις περισσότερες από αυτές τις αντιδράσεις φαίνεται ότι σηµαντικός παράγοντας είναι το 

pH. Η όγδοη αντίδραση του πίνακα δίνει τη διαλυτότητα του εδαφικού ψευδαργύρου βάσει 

πειραµατικών µετρήσεων για έναν αριθµό εδαφών. Η σταθερά ισορροπίας για αυτήν την 

αντίδραση µπορεί να γραφτεί ως εξής:  

logZn2+ = 5.8 - 2pH ή pZn = 2pH - 5.8     (3-8) 

και αποτελεί µια διαλυτότητα αναφοράς για τον ψευδάργυρο στο έδαφος. Από τον Herms 

βρέθηκε µια διαφορετική εξάρτηση της διαλυτότητας του ψευδαργύρου από το pH διότι 

θεωρήθηκε ότι συµβάλλουν στη µεταβολή της όχι µόνο αντιδράσεις διάλυσης, αλλά και 

άλλοι µηχανισµοί, όπως αντιδράσεις εκρόφησης και συµπλοκοποίησης. Αυτή εκφράζεται από 

την παρακάτω σχέση: 

log(Zn+2) = -0.5pH - 1.02 ή pZn = 0.5pH + 1.02     (3-9) 

όπου pZn = - log(Zn+2). 
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Όταν προσδιορίζονται τα χηµικά είδη του ψευδαργύρου συναρτήσει του pH, φαίνεται ότι σε 

pH µικρότερο του 7.7 το είδος που επικρατεί είναι τα ιόντα ψευδαργύρου, ενώ σε pH 

µεγαλύτερο του 7.7 κυριαρχούν τα ZnOH+. Επίσης σε pH µεγαλύτερο του 9.11 επικρατεί το 

είδος Zn(OH)2, ενώ τα είδη Zn(OH)3
- και Zn(OH)4

-2 δεν περιέχονται ποτέ σε υψηλές 

συγκεντρώσεις στη διαλυτή φάση του εδάφους. Έχει επιπλέον υπολογιστεί ότι η διαλυτότητα 

του ψευδαργύρου σε pH 5 είναι περίπου 10-4 Μ (6.5mg/L)  και σε pH 8 πέφτει σε 10-10 Μ 

(0.007µg/L) περίπου. Οι διάφορες διαλυτές µορφές ψευδαργύρου που βρίσκονται σε 

ισορροπία µε τον εδαφικό ψευδάργυρο δίνονται στον Πίνακα 3.4 (Alloway, 1992). 

 

Πίνακας 3.4 ∆ιαλυτά χηµικά είδη ψευδαργύρου που βρίσκονται σε ισορροπία µε τον εδαφικό ψευδάργυρο. 

 

 

Στον Πίνακα 3.5 φαίνονται µεταξύ άλλων και για τον ψευδάργυρο, οι λογάριθµοι ολικής 

σταθεράς σχηµατισµού συµπλόκων και στερεών για διάφορους υποκαταστάτες στους 25οC. 

Συγκεκριµένα ο ψευδάργυρος ανήκει στα µεταβατικά µεταλλικά κατιόντα που έχουν 

περισσότερο τις ιδιότητες των µετάλλων τύπου-Α, άρα σχηµατίζει σύµπλοκα µε το φθόριο 

και προτιµάει δότες οξυγόνου για υποκαταστάτες, όπως CO3
-2 και HCO3

-, εκτός από τα OH-. 

Όµως ο ψευδάργυρος σχηµατίζει παράλληλα σύµπλοκες ενώσεις µε τα SO4
-2, µε τα PO4

-3 

αλλά και µε τα CN- (Schnoor, 2003). 
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Πίνακας 3.5 Λογάριθµοι ολικής σταθεράς σχηµατισµού συµπλόκων και στερεών από µέταλλα και υποκαταστάτες 

στους 25οC. 
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Από τις διαλυτότητες των ενώσεων του Πίνακα 3.4 συµπεραίνεται ότι οι ενώσεις που 

συνεισφέρουν περισσότερο στην ολική διαλυτή συγκέντρωση του ψευδαργύρου στο έδαφος 

είναι οι ZnSO4 και ZnHPO4. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα χηµικά είδη του 

ψευδαργύρου που συνεισφέρουν σηµαντικά στη συνολική συγκέντρωση ανόργανου 

ψευδαργύρου στο εδαφικό διάλυµα είναι: 

[Znανόργανος]=[Zn+2]+[ ZnSO4
0]+[ZnOH+ ]+[Zn(OH)2]+[ ZnHPO4]   (3-10) 

Αντικαθιστώντας τις ενεργότητες και τις σταθερές διαλυτότητας προκύπτει η παρακάτω 

σχέση, η οποία επιτρέπει τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των ελεύθερων ιόντων 

ψευδαργύρου, όταν είναι γνωστή η ολική ανόργανη συγκέντρωση του ψευδαργύρου, η 

συγκέντρωση των ιόντων SO4
-2 και των H2PO4

-, το pH και το ιοντικό δυναµικό (Alloway, 

1992).  

Ωστόσο στο εδαφικό διάλυµα µπορεί να υπάρχουν και οργανικά είδη του ψευδαργύρου και 

έτσι ο ολικός ψευδάργυρος να αποτελείται από ανόργανο και οργανικό. Ο ανόργανος 

ψευδάργυρος µπορεί να προσδιοριστεί µε απόσπαση των οργανικών ενώσεων ψευδαργύρου 

από τον ολικό διαλυτό ψευδάργυρο, κατά την παρουσία και απουσία ξυλοκάρβουνου, το 

οποίο έχει την ικανότητα να απορροφάει τις οργανικές ενώσεις (Alloway, 1992). 

 

• Επίδραση του δυναµικού οξειδοαναγωγής  

Ο ψευδάργυρος έχει µόνο έναν αριθµό οξείδωσης (+2) και έτσι δεν υφίσταται ο ίδιος 

οξείδωση ή αναγωγή. Οι αλλαγές στο οξειδοαναγωγικό δυναµικό του εδάφους µπορούν όµως 

να επηρεάσουν έµµεσα τη διαλυτότηα του ψευδαργύρου. Σε pE < -2.0 ο ψευδάργυρος 

κατακρηµνίζεται ως θειούχος ψευδάργυρος (ZnS).  

Σε αύξηση της διαλυτότητας του ψευδαργύρου συµβάλλουν όµως οι αναγωγικές συνθήκες, 

όταν προκαλούν διάλυση των ένυδρων οξειδίων µαγνησίου, αργιλίου ή σιδήρου, αφού σε 

αυτήν την περίπτωση ελευθερώνονται µέσα στο διάλυµα και τα µέταλλα που έχουν 

κατακρηµνιστεί µαζί τους. Η συνδυασµένη επίδραση του οξειδοαναγωγικού δυναµικού και 

του pH στα οξείδια του σιδήρου και του µαγνησίου παριστάνεται στο ∆ιάγραµµα 3.3. Τα 

οξείδια διαλυτοποιούνται µε τη µείωση είτε του pH είτε του pE και µάλιστα τα οξείδια του 
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Μn διαλυτοποιούνται γρηγορότερα. Με την αύξηση του pE ή του pH κατακρηµνίζονται 

γρηγορότερα τα οξείδια του σιδήρου (Alloway, 1992).  

 

∆ιάγραµµα 3.3 Ένα Εh/pH διάγραµµα που δείχνει τη σταθερότητα των οξειδίων του µαγνησίου, του αργιλίου, του 

πυρίτη και του οργανικού άνθρακα. 
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3.6.5. Μηχανισµοί δέσµευσης και εκχύλισης ψευδαργύρου από το έδαφος 

3.6.5.1. Προσρόφηση ως µηχανισµός δέσµευσης και εκρόφηση ως µηχανισµός  

             εκχύλισης 

Ο όρος προσρόφηση αναφέρεται στη διαδικασία της ρόφησης των χηµικών στοιχείων που 

βρίσκονται στο εδαφικό διάλυµα πάνω στα σωµατίδια του εδάφους. Αυτή αποτελεί την 

καθοριστικότερη χηµική διαδικασία που επηρεάζει τη συµπεριφορά και βιοδιαθεσιµότητα 

του ψευδαργύρου αλλά και των υπολοίπων µετάλλων στο έδαφος. ∆ιακρίνεται στην 

κατιονανταλλαγή ή µη ειδική προσρόφηση και στην ειδική προσρόφηση, ενώ αντιδράσεις 

όπως η συγκατακρήµνιση και η συµπλοκοποίηση µε οργανικούς υποκαταστάτες 

συγκαταλέγονται επίσης στην ευρεία έννοια της προσρόφησης. Στην επιστηµονική 

βιβλιογραφία το φαινόµενο αυτό έχει διάφορες ονοµασίες όπως επιφανειακή 

συµπλοκοποίηση (surface complexation), ιοντοανταλλαγή (ion exchange), προσρόφηση 

(adsorption), δεσµός µετάλλου-σωµατιδίου (metal-particle binding) και καθαρισµός 

µετάλλων από σωµατίδια (metals scavenging by particles) (Γκέκας, 2002). Τα αργιλικά 

ορυκτά, τα ενυδατωµένα οξείδια, η οργανική ύλη, το οξειδοαναγωγικό δυναµικό, η 

κατιονεναλλακτική ικανότητα και το pH αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες που 

καθορίζουν την προσρόφηση και εκρόφηση του ψευδαργύρου από το έδαφος (Alloway, 

1992). 

Παρόλο που η συνολική ποσότητα του µετάλλου που προσροφάται µπορεί να προσδιοριστεί 

σχετικά εύκολα, είναι συχνά δύσκολο να βρεθεί ποιοι κυρίως από τους παραπάνω 

µηχανισµούς λαµβάνουν χώρα σε κάθε έδαφος. Είναι γνωστό ότι η άργιλος και η οργανική 

ύλη προσροφούν ισχυρά τον ψευδάργυρο και λαµβάνουν χώρα δύο κυρίως µηχανισµοί 

προσρόφησης. Ο ένας αφορά όξινες συνθήκες και σχετίζεται µε την κατιονανταλλαγή και ο 

άλλος συµβαίνει σε αλκαλικές συνθήκες, θεωρείται ότι αφορά τη χηµειορόφηση και 

επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία οργανικών υποκαταστατών. Πιο αναλυτικά 

επιφανειακές οµάδες, όπως υδροξυλικές πάνω σε άργιλο ή ένυδρα οξείδια, καρβοξυλικές, 

αµινο- και φαινοξυ- οµάδες πάνω σε οργανική ύλη κ.α., σχηµατίζουν µε τα µέταλλα δύο 

ειδών ενώσεις: (α) εσωτερικές (inner sphere complexes), όπου δεν παρεµβάλλονται µόρια 

νερού µεταξύ επιφανειακών οµάδων και ιόντος και (β) εξωτερικές (outer sphere complexes), 

όπου τουλάχιστον ένα µόριο νερού έρχεται σε επαφή µε την οµάδα και το ιόν. Το δεύτερο 

είδος περιλαµβάνει δεσµούς ηλεκτροστατικής φύσεως και παραπέµπει σε 

κατιονανταλλακτικές αντιδράσεις, ενώ το πρώτο περιλαµβάνει λιγότερο σταθερούς δεσµούς 

που αφορούν την ειδική απορρόφηση και χηλικά προσδεµένες ενώσεις. 

Από πειράµατα έχει βρεθεί ότι ο ψευδάργυρος προσροφάται αντιστρέψιµα µε 

ιοντοανταλλαγή, οπότε µπορεί να εκροφηθεί από το έδαφος, και µη αντιστρέψιµα 
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(ακινητοποίηση) µε διείσδυση στο πλέγµα των αργιλικών ορυκτών. Έχει επίσης βρεθεί ότι η 

εκρόφηση υδροξειδίου του ψευδαργύρου από τα αργιλικά ορυκτά είναι ισχυρά εξαρτώµενη 

από το pH. Τέλος, σε κανονικά pH εδάφους, το προσροφηµένο κλάσµα του ψευδαργύρου 

είναι πολύ µεγαλύτερο από το διαλυµένο και η εκρόφηση συµβαίνει σε χαµηλές τιµές pH, µε 

κρίσιµη τιµή να θεωρείται το pH=5 (Alloway, 1992). 

 

3.6.5.1.1. Κατιονανταλλαγή ή ισοδύναµη προσρόφηση ή µη ειδική προσρόφηση 

• Προσρόφηση 

Τα σηµαντικότερα συστατικά του εδάφους που συνεισφέρουν στην προσρόφηση του 

ψευδαργύρου είναι τα αργιλώδη ορυκτά (καολινίτης, ιλλίτης, σµεκτίτης), τα ένυδρα 

µεταλλικά οξείδια και η οργανική ύλη (χουµικά κολλοειδή), που είναι συνήθως ενωµένα 

µεταξύ τους και αποτελούν την κολλοειδή φάση του εδάφους. Αυτή είναι γενικά αρνητικά 

φορτισµένη στις συνηθισµένες τιµές pH του εδάφους. Η έλξη των µεταλλικών ιόντων από τα 

κολλοειδή του εδάφους εξαρτάται από την ηλεκτραρνητικότητα του εδάφους και την 

ενέργεια διαχωρισµού των ιόντων. Τα αρνητικά φορτισµένα κέντρα προσρόφησης 

πληρώνονται µε ισοδύναµα θετικά φορτισµένα ιόντα ψευδαργύρου (Zn+2) (ή πρωτόνια ή 

άλλα κατιόντα). Έτσι πραγµατοποιείται ιοντοανταλλαγή ή η λεγόµενη ισοδύναµη 

προσρόφηση, δηλαδή η προσρόφηση των ιόντων ψευδαργύρου που υπάρχουν στο εδαφικό 

διάλυµα, από τα εδαφικά σωµατίδια, κατά κανόνα συνοδεύεται από εκρόφηση από τα στερεά 

στο διάλυµα ισοδύναµης ποσότητας άλλων κατιόντων (Alloway, 1992). 

Ενώ η κατιονεναλλακτική ικανότητα στο έδαφος είναι συνήθως έως 60 cmolc kg, σε εδάφη 

πλούσια σε οργανική ύλη συχνά ξεπερνάει τα 200 cmolc kg, σε αντίθεση µε αµµώδη, φτωχά 

σε οργανική ύλη εδάφη που έχουν µικρή ικανότητα. Επίσης τα χουµικά κολλοειδή 

συµβάλλουν σηµαντικά στην αύξηση της κατιονεναλλακτικής ικανότητας σε εδάφη µε pH 

µεγαλύτερο του 5 (150<CEC<300 cmolc kg), καθώς έχουν µεγάλη ικανότητα προσρόφησης 

κατιόντων σε αυτές τις τιµές του pH (Alloway, 1992; Watts).  

Ο ψευδάργυρος σε εδάφη µε αργιλώδη ορυκτά και οργανική ύλη είναι πιο ισχυρά 

προσροφηµένος σε αλκαλικό pH. Η άργιλος χαρακτηρίζεται από πολύ µεγαλύτερη 

κατιονεναλλακτική ικανότητα σε σχέση µε την άµµο και την ιλύ, τρεις ολόκληρες τάξεις 

µεγέθους συχνά µεγαλύτερη από εκείνη της άµµου. Επιπλέον σε χαµηλές τιµές pH η 

προσρόφηση ψευδαργύρου βρέθηκε µειωµένη για αµµώδη εδάφη συγκριτικά µε εδάφη που 

είχαν υψηλό ποσοστό κολλοειδών σωµατιδίων (Alloway, 1992). 
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• Εκρόφηση 

Η κατιονανταλλαγή είναι αντιστρέψιµη και υπάρχει ανάλογα µε το µέταλλο µια σειρά 

προτίµησής του για προσροφητή, αλλά και µία άλλη σειρά προτίµησης από τον εκάστοτε 

προσροφητή (sorbent selectivity) για ένα ιόν έναντι κάποιου άλλου ανάλογα µε το φορτίο και 

το βαθµό ενυδάτωσης του ιόντος. Όσο πιο µεγάλο είναι το φορτίο του ιόντος, τόσο 

µεγαλύτερη η ικανότητά του να πάρει τη θέση ενός άλλου. Στον Πίνακα 3.6 φαίνονται οι 

προτιµήσεις διαφόρων προσροφητών για δισθενή κατιόντα, ανάµεσα στις οποίες και για τον 

ψευδάργυρο (Watts). Στις ενότητες 3.7.5.2. και 3.7.5.3. αναλύονται οι µηχανισµοί εκχύλισης 

του σε ένυδρα µεταλλικά οξείδια και οργανική ύλη προσροφηµένου ψευδαργύρου. 

 

Πίνακας 3.6 Σειρά προτίµησης δισθενών κατιόντων από συγκεκριµένους  προσροφητές. 

 

 

3.6.5.1.2 Ειδική προσρόφηση 

• Προσρόφηση 

Η ειδική προσρόφηση περιλαµβάνει ανταλλαγή κατιόντων µε επιφανειακούς υποκαταστάτες 

για το σχηµατισµό οµοιοπολικών δεσµών µε τα ιόντα του κρυσταλλικού πλέγµατος και έχει 

ως αποτέλεσµα πολύ ισχυρότερη προσρόφηση των εκάστοτε κατιόντων από ότι θα 

αναµενόταν από την κατιονεναλλακτική ικανότητα του εδάφους. Τα ένυδρα οξείδια του 

αργιλίου, του σιδήρου και του µαγνησίου θεωρούνται τα κύρια συστατικά του εδάφους που 

συµµετέχουν στη διεργασία. Η ρόφηση από άµορφα οξείδια αργιλίου και σιδήρου βρέθηκε 

για τον ψευδάργυρο 26 και 7 φορές αντιστοίχως µεγαλύτερη από την αναµενόµενη 

κατιονεναλλακτική ικανότητα σε pH=7.6 (Alloway, 1992). 
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Η ικανότητα των µετάλλων να σχηµατίζουν υδροξείδια αυξάνει σηµαντικά την ειδική 

προσρόφηση. Γι’ αυτό η σταθερά ισορροπίας (Κ) της υδρόλυσης: 

Μ+2 + Η2Ο ↔  ΜΟΗ+ +Η+     (3-11) 

καθορίζει την ικανότητα προσρόφησης. Αυτή αυξάνεται όταν µειώνεται η τιµή του pK και 

έχει βρεθεί από τον Brummer η ακόλουθη σειρά αυξανόµενης προσρόφησης: 

Cd<Ni<Co<Zn<Cu<Pb<Hg    (3-12) 

Μετά την επιφανειακή προσρόφηση λαµβάνει χώρα και εσωτερική διάχυση του µετάλλου 

µέσα στο ορυκτό, ανάλογα µε το σχετικό ρυθµό διάχυσής του, ο οποίος αυξάνεται έως ότου η 

τιµή pH γίνει ίση µε εκείνη την pK που αντιστοιχεί στη συνθήκη: 

C Μ+2 = C ΜΟΗ+      (3-13) 

στην επιφάνεια του ορυκτού (και µετά µειώνεται). 

Για τον ψευδάργυρο σε σχέση µε το νικέλιο και το κοβάλτιο έχει βρεθεί ότι ο ρυθµός 

διάχυσης, µειώνεται µε την αύξηση της ακτίνας του ιόντος, ως εξής: 

Ni<Zn<Co    (3-14) 

Έχει βρεθεί ότι η προσρόφηση ψευδαργύρου από τον µοντµοριλονίτη, σε ουδέτερο και 

αλκαλικό pH, είναι πολύ ισχυρότερη από ότι θα αναµενόταν από την κατιονεναλλακτική 

ικανότητα του εδάφους, λόγω της συντελούµενης ειδικής προσρόφησης, εσωτερικής 

διάχυσης και αφοµοίωσης στο κρυσταλλικό πλέγµα (Alloway, 1992). 

 

• Εκρόφηση 

Σε χαµηλές τιµές pH η διαλυτοποίηση των ενυδατωµένων οξειδίων του σιδήρου, του 

αργιλίου και του µαγνησίου, πάνω στα οποία έχει προσροφηθεί ψευδάργυρος, κινητοποιεί το 

µέταλλο µέσα στο εδαφικό διάλυµα. Αυτή η όξινη διαλυτοποίηση αποτελεί έναν από τους πιο 

σηµαντικούς µηχανισµούς εκχύλισης του ψευδαργύρου. Ο Kiekens µελέτησε την 

αντιστρεψιµότητα της αντίδρασης µε σκοπό να µελετήσει αν ο ψευδάργυρος ακινητοποιείται 

ή µπορεί να εκχυλιστεί: 

Ca soil + Zn+2 ↔  Zn soil + Ca+2 

Αυτή είναι αντιστρέψιµη εάν το γινόµενο των ταχυτήτων των δύο αντιδράσεων είναι ίσο µε 

τη µονάδα, διαφορετικά παρατηρείται το φαινόµενο της υστέρησης (∆ιάγραµµα 3.4), δηλαδή 

υπάρχει ένα ποσοστό ψευδαργύρου που είναι µη αντιστρέψιµα προσδεµένο στο έδαφος. Αυτό 

το φαινόµενο φαίνεται να είναι τόσο πιο σηµαντικό όσο πιο µικρή είναι η προσροφηµένη 

ποσότητα ψευδαργύρου (Alloway, 1992).  
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∆ιάγραµµα 4. Το κλάσµα του ψευδαργύρου που αντιστοιχεί στην ποσότητα µεταξύ των καµπυλών προσρόφησης 

και εκρόφησης µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µόνιµα προσδεµένο µέσω ειδικής προσρόφησης στο έδαφος 

(Alloway, 1992). 

 

Η υστέρηση δείχνει επίσης ότι συµµετέχουν και άλλες αντιδράσεις πλην των 

ιοντοανταλλαγών στην ακινητοποίηση του ψευδαργύρου στο έδαφος και εξαρτάται από τις 

εξής παραµέτρους (Alloway, 1992):  

 

1. Τον αριθµό προσροφητικών κέντρων εξαρτώµενων από το pH 

2. Αλληλεπιδράσεις µε άµορφα υδροξείδια 

3. Την τάση σχηµατισµού οργανικών συµπλόκων και τη σταθερότητά τους 

4. Το σχηµατισµό υδροξειδίων 

5. Τις ιδιότητες του ιόντος: ακτίνα, πόλωση, πάχος υδατικής στοιβάδας, ισοδύναµη 

αγωγιµότητα, ενθαλπία και εντροπία ενυδάτωσης.  
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3.6.5.2. Συµπλοκοποίηση ψευδαργύρου µε οργανική ύλη ως µηχανισµός  

             δέσµευσης και διάλυση των συµπλόκων ως µηχανισµός εκχύλισης 

Ο χούµος του εδάφους είναι το τελικό προϊόν αποσύνθεσης των ζωντανών ιστών από τους 

µικροοργανισµούς και ταυτόχρονα το πιο σταθερό οργανικό συστατικό του εδάφους και 

αποτελείται από οργανικά οξέα, υδρογονάνθρακες, πρωτεΐνες, πεπτίδια, αµινοξέα, λιπίδια και 

πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. ∆ιακρίνεται στα χουµικά οξέα που είναι 

διαλυτά µόνο σε αλκαλικό περιβάλλον και έχουν γενικά µεγαλύτερο µοριακό βάρος και τα 

φουλβικά οξέα που είναι διαλυτά και σε αλκαλικό και σε όξινο περιβάλλον.  

Η οργανική ύλη παίζει σπουδαίο ρόλο στην περιβαλλοντική χηµεία του ψευδαργύρου και την 

τύχη που έχει στο έδαφος, κυρίως διότι επηρεάζει την κατιονεναλλακτική ικανότητα (CEC) 

του εδάφους. Η κατιονεναλλακτική ικανότητα µετράει την τάση των εδαφικών κατιόντων να 

αντικατασταθούν και συχνά χρησιµοποιείται ως µια ένδειξη της ικανότητας του εδάφους να 

ακινητοποιήσει τα µέταλλα (EPA, 1997). Ο χούµος περιέχει αρκετές οµάδες (OH, COOH, 

SH, C=O) που έχουν τη δυνατότητα να ενωθούν µε µεταλλικά κατιόντα όπως τον 

ψευδάργυρο. Η µέγιστη µάλιστα ποσότητα µετάλλου που µπορεί να προσροφηθεί είναι 

ευθέως ανάλογη του αριθµού των καρβοξυλικών οµάδων (Alloway, 1992). Η δοµή των 

χουµικών οξέων φαίνεται στο Σχήµα 3.8 (Watts). Το κλάσµα των φουλβικών και τα οργανικά 

οξέα χαµηλού µοριακού βάρους σχηµατίζουν κυρίως διαλυτές ενώσεις αλλά και χηλικές 

ενώσεις µε τον ψευδάργυρο που αυξάνουν την κινητικότητα του ρύπου στο έδαφος. Και τα 

χουµικά σχηµατίζουν διαλυτές ενώσεις, αλλά λόγω της κολλοειδούς φύσης τους σχηµατίζουν 

σε µικρό ποσοστό και συσσωµατώµατα στα οποία παγιδεύεται ο ψευδάργυρος (Alloway, 

1992). 

 

Σχήµα 3.8 Η γενικευµένη δοµή των χουµικών οξέων. 
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3.6.5.2.1.  Συµπλοκοποίηση µε φουλβικά οξέα 

• Συµπλοκοποίηση 

Τα φουλβικά οξέα σχηµατίζουν µεταλλικά φουλβικά οξέα και κυρίως χηλικές ενώσεις 

(chelates – ενώσεις µε κλειστό δακτύλιο που περιέχουν µέταλλα) µε τον ψευδάργυρο σε ένα 

µεγάλο εύρος του pH. Η σταθερότητα των µεταλλικών φουλβικών και χηλικών ενώσεων 

φαίνεται από τις σταθερές ευστάθειας Κ των αντιδράσεων σχηµατισµού τους. Για την 

αντίδραση στη γενική της µορφή, όπου α moles του κατιόντος Μ+x αντιδρούν µε β moles του 

υποκαταστάτη L-y δηλαδή την: 

α Μ+x + β L-y ↔ΜαLβ
αx-βy 

η σταθερά ευστάθειας δίνεται από την παρακάτω σχέση µε τις ενεργότητες: 

Κ= βα

βα
βα

)()(
)(

yx

yx

LM
LM

−+

−

⋅
    (3-15) 

Πειραµατικά έχουν προσδιοριστεί σταθερές ευστάθειας (logK) για τα φουλβικά ίσες µε 1.7 

και 2.3 σε pH 3.5 και 5, ενώ από άλλους ερευνητές 2.3 και 3.6 σε pH 3 και 5 αντιστοίχως. 

Έχει παρατηρηθεί επίσης ότι υπάρχουν δύο µέγιστα της ευστάθειας, ένα σε pH=6 και ένα 

άλλο σε pH=9, που µπορεί να αποδοθεί στο διαχωρισµό των λειτουργικών καρβοξυλικών και 

υδροξυλικών οµάδων που υπάρχει µέσα στο µόριο του φουλβικού οξέος (Alloway, 1992).  

 

• ∆ιάλυση συµπλόκων 

Έχει βρεθεί ότι ένα µεγάλο ποσοστό του ψευδαργύρου στο εδαφικό διάλυµα και τα 

επιφανειακά νερά συνδέεται µε µια υποκίτρινη ουσία που έχει φουλβικές ιδιότητες. Τα 

φουλβικά οξέα έχουν πολύ λίγες από τις ιδιότητες των κολλοειδών, δηλαδή συσσωµάτωση 

συµβαίνει µόνο σε περίπτωση υψηλών συγκεντρώσεων ηλεκτρολύτη. Έτσι τα φουλβικά 

δρουν κινητοποιώντας τον ψευδάργυρο και τα υπόλοιπα βαρέα µέταλλα στο έδαφος 

(Alloway, 1992). 

 

3.6.5.2.2.  Συµπλοκοποίηση µε χουµικά οξέα 

• Συµπλοκοποίηση 

Και τα χουµικά οξέα προσροφούν µέταλλα σχηµατίζοντας χηλικές ενώσεις, η σταθερότητα 

των οποίων µειώνεται κατά την ακόλουθη σειρά: 

Cu>Fe=Al>Mn=Co>Zn   (3-16) 
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Τα χουµικά οξέα αντιδρούν µε πιο πολύπλοκο τρόπο από ότι τα φουλβικά µε τον 

ψευδάργυρο. Σε µια λεπτοµερή µελέτη του Verloo (∆ιάγραµµα 3.5) εξετάστηκε η χηµική 

συµπεριφορά του ψευδαργύρου σε αποµονωµένα συστήµατα χουµικών-ψευδαργύρου και η 

εξάρτηση των διαφόρων µορφών του ψευδαργύρου από το pH.  

 

 

∆ιάγραµµα 3.5 Οι διάφορες µορφές του ψευδαργύρου σε συνάρτηση µε το pH (Alloway, 1992). 

 

 

• ∆ιάλυση συµπλόκων 

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ χουµικών και ψευδαργύρου επηρεάζονται σηµαντικά από το pH, 

καθώς οι διαλυτότητές τους έχουν αντίθετα χαρακτηριστικά. Ο ψευδάργυρος είναι διαλυτός 

σε χαµηλές τιµές του pH ενώ τα χουµικά είναι αδιάλυτα σε όξινες συνθήκες και διαλύονται 

σταδιακά καθώς αυξάνεται το pH. Σε αλκαλικά µέσα είναι εντελώς διαλυτά, 

συµπεριφέρονται όµως σαν τα κολλοειδή, δηλαδή συσσωµατώνονται γύρω από κατιόντα, 
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όπως αναλύεται και σε παρακάτω ενότητα και ως ένα βαθµό κατακρηµνίζονται (Alloway, 

1992). 

Όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 3.5 σε pH<2 περισσότερο από το 80% του ολικού 

ψευδάργυρου είναι στη µορφή ελεύθερων κατιόντων, ενώ σε µεγαλύτερα pH το 80% περίπου 

του ολικού σχηµατίζει χουµικές ενώσεις. Οι περισσότερες από αυτές είναι διαλυτές, 

ενδεχοµένως συσσωµατώνονται παρουσία ηλεκτρολύτη και µόνο ένα 5% περίπου του 

ψευδαργύρου κατακρηµνίζεται ως ένωση µε χουµικά. Ένα πολύ µικρό κλάσµα του 

ψευδαργύρου κατακρηµνίζεται τέλος ως υδροξείδιο του ψευδαργύρου σε pH>9 (Alloway, 

1992).  

 

3.6.5.2.3. Απλές οργανικές ενώσεις 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι χαµηλού µοριακού βάρους οργανικές ενώσεις, όπως αµινοξέα, 

υδροξυ-οξέα και φωσφορικά οξέα είναι επίσης καλοί συµπλοκοποιητικοί ή χηλικοί 

παράγοντες για τον ψευδάργυρο, αυξάνοντας έτσι τη διαλυτότητα και την κινητικότητα του 

ρύπου στο έδαφος (Alloway, 1992).  

 

3.6.5.2.4. Άλλες οργανικές ενώσεις 

Το αιθυλο-διαµινο-τετραοξικό οξύ (EDTA) και το νιτριλοοξικό οξύ (NTA) σχηµατίζουν 

σταθερά χηλικά σύµπλοκα (µε πολυδραστικούς υποκαταστάτες) µε τα ιόντα των µεταλλικών 

ιχνοστοιχείων, καθιστώντας τα έτσι ακίνητα και ανενεργά (Schnoor, 2003).  

 

3.6.5.3. (Συν)κατακρήµνιση ως µηχανισµός δέσµευσης και διάλυση ως  

             µηχανισµός εκχύλισης  

 

• Κατακρήµνιση 

Κάτω από αναερόβιες συνθήκες παράγονται θειούχα ιζήµατα λόγω της παραγωγής ιόντων S-2 

που ελέγχουν τη διαλυτότητα πολλών µεταλλικών ιχνοστοιχείων. Επειδή ο ψευδάργυρος 

είναι µεταβατικό µεταλλικό κατιόν έχει µερικές από τις ιδιότητες των µεταλλικών κατιόντων 

τύπου-Β, που σχηµατίζουν ισχυρά σύµπλοκα και ιζήµατα µε τα ιόντα S-2. Σε pH=6 η 

διαλυτότητα του ψευδαργύρου είναι µικρότερη από 1µg/L και καθορίζεται ακριβώς από αυτή 

την αναερόβια παραγωγή ιόντων S-2 (∆ιάγραµµα 3.6), δηλαδή ο ψευδάργυρος 

κατακρηµνίζεται ως θειούχος ψευδάργυρος (ZnS) (Schnoor, 2003). 
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∆ιάγραµµα 3.6 Λογαριθµική διαλυτότητα ως προς το pH για έναν αριθµό θειούχων µετάλλων και ιζηµάτων 

υδροξειδίων (Schnoor, 2003). 

 

Το pH του εδάφους καθορίζει την συγκέντρωση των υδροξειδίων και των ανθρακικών στο 

διάλυµα του εδάφους, µε αποτέλεσµα σε αλκαλικές συνθήκες τα ιόντα ψευδαργύρου να 

κατακρηµνίζονται ως υδροξείδια και ανθρακικά άλατα. Συγκεκριµένα σε αερόβιες συνθήκες 

η διαλυτότητα του ψευδαργύρου ελέγχεται από την κατακρήµνιση άµορφων υδροξειδίων 

του, σε τιµές pH µεγαλύτερες του 7,7. 

Οι ενώσεις του ψευδαργύρου και άλλων µετάλλων που απαντώνται σε αναγωγικές και 

οξειδωτικές συνθήκες αντίστοιχα φαίνονται στον Πίνακα 3.7. 

 

Πίνακας 3.7 Σταθερές ενώσεις που δύνανται να σχηµατίσουν ανόργανα ιχνοστοιχειακά και άλλα µέταλλα υπό 

οξειδωτικές ή αναγωγικές συνθήκες (Manahan). 
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Η (συν)κατακρήµνιση του ψευδαργύρου είναι η κατακρήµνισή του ταυτόχρονα µε άλλα 

χηµικά είδη, από οποιονδήποτε µηχανισµό και µε οποιονδήποτε ρυθµό. Η σύνθετη µορφή 

στερεών που συµπαρασύρει τον ψευδάργυρο συνήθως αποτελείται από αργιλικά ορυκτά και 

ένυδρα οξείδια του σιδήρου και του µαγνησίου. Μελέτη της προσρόφησης από µπετονίτη, 

ιλλίτη και καολινίτη επιβεβαιώνει ότι ο ψευδάργυρος είναι προσδεµένος ως αποτέλεσµα 

συνκατακρήµνισης, λόγω ειδικής προσρόφησης ή και φυσικού εγκλωβισµού του στο πλέγµα 

αργιλικών ορυκτών ή ισχυρής προσρόφησης λόγω ιοντοανταλλαγής (Alloway, 1992). 

Ο Kuo (1986) µελέτησε την ταυτόχρονη ρόφηση ψευδαργύρου, ασβεστίου και καδµίου από 

ένυδρο οξείδιο του σιδήρου (FeOOH(s)) και βρήκε ότι η εκλεκτικότητα του προσροφητή 

µειώνεται κατά την ακόλουθη σειρά: 

Zn > Cd > Ca   (3-17) 

Το FeOOH(s) βρίσκεται παντού στο περιβάλλον και µπορεί να σχηµατίσει ιζήµατα στις 

επιφάνειες άλλων σωµατιδίων, δηµιουργώντας έτσι αρκετές θέσεις για 

καθαρισµό/αποµάκρυνση του ψευδαργύρου και άλλων µετάλλων από το εδαφικό διάλυµα 

.Στο ∆ιάγραµµα 3.7 απεικονίζονται οι αιχµές ρόφησης της επιφανειακής συµπλοκοποίησης 

διαφόρων µετάλλων σε ένυδρο τριοξείδιο του σιδήρου. Τα µεταλλικά ιόντα που βρίσκονται 

στα αριστερά του διαγράµµατος σχηµατίζουν πιο σταθερά επιφανειακά σύµπλοκα ενώ αυτά 

στα δεξιά, σε υψηλές δηλαδή τιµές του pH, σχηµατίζουν πιο ασθενή. Αυτή η σειρά µπορεί να 

αλλάζει και αυτό εξαρτάται από τη φύση των σωµατιδίων (Schnoor, 2003). Εξαιτίας του ότι 

οι επιφανειακοί υποκαταστάτες που συνδέονται είναι οµάδες –ΟΗ, η ακολουθία της ισχύος 

δέσµευσης των µετάλλων στα ένυδρα οξείδια (∆ιάγραµµα 3.7) σχετίζεται µε τις σταθερές 

σχηµατισµού των διαφόρων µετάλλων µε το –ΟΗ και είναι συγκριτικά για τα ακόλουθα 

µέταλλα:  

Pb+2>Cd+2>Zn+2>Ni+2    (3-18) 

 
∆ιάγραµµα 3.7 Έκταση του σχηµατισµού επιφανειακών συµπλόκων ως συνάρτηση του pH (Schnoor, 2003). 
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Ένα µικρό ποσοστό ψευδαργύρου κατακρηµνίζεται τέλος σε ενώσεις του µε χουµικά οξέα, 

επειδή αυτά έχουν την τάση να συσσωµατώνονται όπως τα κολλοειδή σωµατίδια. Σε εδάφη 

µε ουδέτερο ή αλκαλικό pH η συσσωµάτωση συµβαίνει κυρίως γύρω από ιόντα Ca+2 και 

Mg+2, ενώ όπου υπάρχει όξινο pH είναι σηµαντική και η συσσωµάτωση γύρω από ιόντα Fe+3 

και Al+3.  

 

• ∆ιάλυση 

Κάτω από αερόβιες συνθήκες σε pH=7 τα µεταλλικά ιχνοστοιχεία, συµπεριλαµβανοµένου 

του ψευδαργύρου, έχουν διαλυτές συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν τα 100 g/L που 

οφείλονται στα υδροξείδιά τους (∆ιάγραµµα 3.6). Σε όξινα pH εκτός από τα υδροξείδια 

διαλύονται και τα ανθρακικά άλατα αλλά και τα οξείδια του ψευδαργύρου. Οι αντιδράσεις 

αυτές φαίνονται παρακάτω (Stegmann, 2001): 

 

∆ιάλυση υδροξειδίων: Zn(OH)2 + 2H+ →  Zn2+ 

∆ιάλυση ανθρακικών: ZnCO3 + 2H+ →  Zn2+ 

∆ιάλυση οξειδίων: ZnO + H2O →  Zn(OH)2 

Zn(OH)2 + 2H+ →  Zn2+ 

 

Επιπλέον, ο ρόλος της προσρόφησης στα σωµατίδια και της συµπλοκοποίησης µε άλλους 

υποκαταστάτες (όπως οργανική ύλη), ο οποίος αναλύθηκε ήδη σε προηγούµενες ενότητες, 

είναι σηµαντικός για τον έλεγχο της συγκέντρωσης της διαλυµένης φάσης, αφού π.χ. σε 

αλκαλικά pH η διάλυση των χουµικών ενώσεων κινητοποιεί τον ψευδάργυρο στο έδαφος. Η 

ανταγωνιστική προσρόφηση στην επιφάνεια σωµατιδίων αντιπροσωπεύεται από την 

αντίδραση (Stegmann, 2001): 

MeX + 2H+ →  Zn2+ + H2X 

Οι αναγωγικές συνθήκες συµβάλλουν τέλος σε αύξηση της διαλυτότητας του ψευδαργύρου, 

επειδή προκαλούν διάλυση των ένυδρων οξειδίων µαγνησίου, αργιλίου ή σιδήρου, αφού σε 

αυτήν την περίπτωση ελευθερώνονται µέσα στο διάλυµα και τα µέταλλα που έχουν 

κατακρηµνιστεί µαζί τους (Alloway, 1992). 



 63

4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  

    Ε∆ΑΦΩΝ ΡΥΠΑΣΜΕΝΩΝ ΜΕ ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟ 

Σε κάθε κράτος οι τεχνολογίες απορρύπανσης κατηγοριοποιούνται διαφορετικά. Η 

κατηγοριοποίηση αυτή µπορεί να βασίζεται στις χηµικές και φυσικές ιδιότητες των 

ρυπογόνων ουσιών που βρίσκονται στο έδαφος, στο µηχανισµό της τεχνολογίας 

απορρύπανσης ή ακόµα και στις επιστηµονικές αρχές πάνω στις οποίες βασίζεται κάθε 

µέθοδος. Οι αναπτυσσόµενες τεχνολογίες για αποκατάσταση εδαφών µπορούν γενικά να 

ταξινοµηθούν σε δυο κατηγορίες, τη βιολογική αποκατάσταση, η οποία χρησιµοποιείται για 

αποµάκρυνση κυρίως οργανικών ρυπαντών, και τη φυσικοχηµική αντιρρύπανση που 

συνήθως εφαρµόζεται για την αποµάκρυνση ανόργανων ρυπαντών. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

διακρίνονται σε αποµονωτικές (isolative), διαχωριστικές (separative) και καταστροφικές 

(destructive), ανάλογα µε το αποτέλεσµα που επιτυγχάνει η εφαρµογή τους. Τέλος οι 

τεχνολογίες απορρύπανσης επιβαρηµένων εδαφών διακρίνονται στις επί τόπου (in situ) χωρίς 

εκσκαφή, στις ex situ on site, όπου κατόπιν εκσκαφής του ρυπασµένου τµήµατος, η 

επεξεργασία γίνεται σε εγκατάσταση στην ίδια περιοχή και στις ex situ off site, όπου το 

έδαφος µεταφέρεται σε ειδικά διαµορφωµένη τοποθεσία εκτός της περιοχής για επεξεργασία 

Αν και πολλές τεχνικές έχουν προταθεί για αποµάκρυνση ρυπαντών από επιβαρηµένες 

περιοχές, οι περισσότερες πάσχουν από διάφορα τεχνικά και οικονοµικά µειονεκτήµατα (Kim 

et al., 200; Virkutyte et al., 2002; Καλδέρης, 2003). 

 

4.1. Βιολογική αποκατάσταση ή Βιοεξυγίανση 

Η βιοεξυγίανση είναι η απορρύπανση των νερών και του εδάφους µε βιολογικές διεργασίες. 

Η υπάρχουσα τεχνολογία για τη βιοαπορρύπανση είναι σχετικά πρόσφατη και µε 

περιορισµένες έτσι εφαρµογές στο πεδίο. Οι σηµαντικότερες βιολογικές τεχνολογίες µε 

δυναµική αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων είναι η φυτοεξυγίανση ή φυτοαποκατάσταση 

(phytoremediation), η βιοεκχύλιση (bioleaching) και η βιορόφηση (biosorption), οι οποίες 

αναλύονται παρακάτω (Καλογεράκης, 2003). 

 

4.1.1. Φυτοεξυγίανση ή Φυτοαποκατάσταση 

Φυτά όπως τα είδη Thlaspi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase και Alyssium έχουν 

την ικανότητα να συσσωρεύουν µέταλλα όπως ψευδάργυρο, κάδµιο, χαλκό, µόλυβδο και 

νικέλιο. Αλλά και σε δέντρα έχουν βρεθεί υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου, όπως σε 

συκιές, στο φλοιό τους, ενώ σε λεύκες και ιτιές στο φύλλωµά τους (Mulligan et al., 2001). Οι 

διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά τη φυτοεξυγίανση είναι η φυτοεκχύλιση, η 



 64

φυτοεξάτµιση, η φυτοαποικοδόµηση, η ριζοδιήθηση, η ριζοαποικοδόµηση και η ενισχυµένη 

βιοαποικοδόµηση. Η νέα αυτή µέθοδος είναι ιδιαίτερα συµφέρουσα εκεί όπου οι 

καθιερωµένες τεχνικές αποκατάστασης αποτυγχάνουν λόγω κόστους και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί όχι µόνο για την αποκατάσταση εδαφών αλλά και για την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ή υδάτινων πόρων (Καλογεράκης, 2003). 

Σε σχέση µε τις φυσικοχηµικές τεχνολογίες η φυτοεξυγίανση παρουσιάζει σαφή 

πλεονεκτήµατα (Mulligan et al., 2001): 

• Είναι µια τεχνολογία χαµηλού κόστους (18.750-37.500 ευρώ/στρ). 

• Βελτιώνει τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους, διότι ενισχύει τη µικροβιακή 

δραστηριότητα. 

• Πλεονέκτηµα της ριζοαποδόµησης είναι ότι συντελεί στη διατήρηση καλής 

συγκριτικά εδαφικής δοµής, γονιµότητας και σταθερότητας του εδάφους, 

συγκρατώντας το νερό των πόρων και εµποδίζοντας τη διάβρωση του εδάφους. 

Έχει όµως και τα εξής µειονεκτήµατα (Mulligan et al., 2001):  

• Η εφαρµογή της περιορίζεται σε µικρά βάθη εδάφους και χαµηλές συγκεντρώσεις 

ρυπαντών (2.5-10 mg/kg), λόγω πιθανής τοξικότητας.  

• Μειονέκτηµα της ριζοαποδόµησης είναι ότι απαιτείται η χρήση επιπλέον λίπανσης 

και εδαφοβελτιωτικών και επίσης ότι οι ρύποι παραµένουν στο έδαφος και έτσι είναι 

αναγκαίος ο έλεγχος και η παρακολούθηση µε µετρήσεις σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα. 

• Απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία των φυτών που συλλέγονται. Μερικές τεχνικές 

διαχείρισης είναι η ξήρανση, η αποτέφρωση, η όξινη εκχύλιση, η αναερόβια χώνευση 

και η αεριοποίηση. 

 

4.1.2. Βιοεκχύλιση 

Η βιοεκχύλιση περιλαµβάνει τη χρήση βακτηρίων του είδους Thiobacillus, τα οποία ανάγουν 

ενώσεις του θείου σε αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες (pH=4) και θερµοκρασίες µεταξύ 15 

και 55οC. Υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής της τεχνολογίας in situ ή σε ρευστοστερεάς 

φάσης βιοαντιδραστήρες. Ψευδάργυρος, χρυσός, ουράνιο και χαλκός έχουν επιτυχώς 

αποµακρυνθεί µε βιοεκχύλιση. Όµως η τεχνολογία αυτή είναι περισσότερο εφαρµόσιµη σε 

ανοξικά ιζήµατα, γιατί τα βακτήρια διαλυτοποιούν τις ενώσεις των µετάλλων χωρίς 

σηµαντική µείωση του pH, ενώ σε εφαρµογή σε εδάφη απαιτείται ελάττωση του pH 

(Mulligan et al., 2001). 
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4.1.3. Βιορόφηση 

Τα άλγη, οι µύκητες, οι ζύµες και τα βακτήρια (νεκρά και ζωντανά κύτταρα) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από λύµατα βιοµηχανιών και 

εδάφη, µε τη βοήθεια χαρακτηριστικών οµάδων στα κυτταρικά τους τοιχώµατα. Τέτοιες 

οµάδες είναι κυρίως φώσφορος, καρβοξυλικές και υδροξυλικές οµάδες αλλά και αµινοµάδες. 

Η παρουσία στις επιφάνειες των βακτηρίων τέτοιων πολωµένων οµάδων, ικανών να 

αλληλεπιδράσουν µε κατιόντα, τους προσδίδει την ικανότητα της αµφίδροµης δέσµευσης των 

βαρέων µετάλλων. Αν αναπτυχθούν µελλοντικά µεγάλης κλίµακας, χαµηλού κόστους 

τεχνικές παραγωγής βιοµάζας, η τεχνολογία αυτή είναι πολλά υποσχόµενη (Καλογεράκης, 

2003; Mulligan et al., 2001). 

 

4.2. Φυσικοχηµική αποκατάσταση 

Στις φυσικοχηµικές τεχνολογίες απορρύπανσης εδαφών γίνεται εκµετάλλευση των διαφορών 

στις φυσικές, χηµικές και θερµικές ιδιότητες µεταξύ του ρυπασµένου και του καθαρού 

εδάφους. Αξιολογούνται διαφορές στις ιδιότητες µεταξύ των ρύπων και των συστατικών του 

εδάφους, όπως για παράδειγµα η πτητικότητα, η πυκνότητα και η διαλυτότητα των ρύπων. Η 

έκπλυση του εδάφους (soil flushing), το πλύσιµο εδάφους (soil  washing), η ηλεκτροκινητική 

αποκατάσταση (electrokinetic remediation) καθώς και οι µέθοδοι σταθεροποίησης / 

στερεοποίησης (stabilization / solidification) είναι από τις ευρύτερα διαδεδοµένες 

φυσικοχηµικές τεχνολογίες απορρύπανσης εδάφους. Ρυπασµένα µε µέταλλα εδάφη µπορούν 

να αποκατασταθούν και µε in situ υαλοποίηση (ιn situ vitrification) (Γιδαράκος, 2003; 

Καλδέρης, 2003).  

 

4.2.1. Eδαφική έκπλυση 

Η τεχνολογία εδαφικής έκπλυσης περιλαµβάνει την έκχυση διαλυµάτων µε σκοπό την 

εκχύλιση οργανικών και ανόργανων ρυπαντών από τη στερεά στην υγρή φάση, χωρίς 

εκσκαφή του εδάφους, και περιγράφεται αναλυτικά σε επόµενη ενότητα. Τα βασικά 

πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας εδαφικής έκπλυσης (Γιδαράκος, 2003) είναι : 

• Η δυνατότητα in situ εφαρµογής της, χωρίς να υπάρχει επιπλέον επιβάρυνση για 

εκσκαφή, κόστος µεταφοράς και επεξεργασίας µεγάλων όγκων εδάφους. 

• Η ελαχιστοποίηση της επέµβασης στο εκάστοτε οικοσύστηµα και της έκθεσης των 

εργατών σε τοξικούς ρυπαντές. 
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• Η δυνατότητα ανάκτησης µετάλλων αλλά και του διαλύµατος έκπλυσης και η 

δυνατότητα επαναχρησιµοποίησής του µε ταυτόχρονη εξοικονόµηση κεφαλαίου. 

Όµως παρουσιάζει και µειονεκτήµατα (Γιδαράκος, 2003) όπως: 

• Μπορεί να έχει δυσµενείς συνέπειες στη βιολογική δραστηριότητα, στη δοµή και τη 

γονιµότητα του εδάφους. 

• Είναι καταλληλότερη για εφαρµογή σε µικρές σχετικά εκτάσεις, όπου απαιτείται 

γρήγορη και πλήρης απορρύπανση. 

• Έχει υψηλό κόστος σε σχέση π.χ. µε τη φυτοεξυγίανση. 

Σύµφωνα µε εργαστηριακής κλίµακας πειράµατα, είναι εφικτή η αποµάκρυνση βαρέων 

µετάλλων µε εδαφική έκπλυση, αλλά δε µπορεί να µειωθεί η τοξικότητά τους (Virkutyte et 

al., 2002). Το κόστος επεξεργασίας µε καθεαυτή την τεχνολογία εδαφικής έκπλυσης 

σύµφωνα µε τους Bassi και Prasher (2000) ανέρχεται σε 80 µε 160 US$/ton εδάφους, ενώ 

σύµφωνα µε δύο πηγές της EPA (1997, 2000) αυτό κυµαίνεται µεταξύ 60 και 163 US$/ton ή 

µεταξύ 70 και 170 US$/ton εδάφους.  

 

4.2.2. Πλύση εδάφους  

Η τεχνολογία πλύσης εδαφών διαχωρίζει τα ρυπασµένα συστατικά ανάλογα µε την 

πυκνότητά τους και την κοκκοµετρία τους. Στηρίζεται στο γεγονός ότι το µεγαλύτερο µέρος 

της ρύπανσης είναι συγκεντρωµένο στο λεπτόκοκκο κλάσµα των εδαφών, διαµέτρου 

µικρότερης των 63 µm, οπότε µε την αποµάκρυνση του µικρού συγκριτικά όγκου των 

λεπτόκοκκων, επέρχεται σηµαντική µείωση της µάζας των ρυπαντών. 

Σταδιακά το έδαφος ταξινοµείται ανάλογα µε το µέγεθος κόκκων σε κόσκινα και 

υδροκυκλώνες, όπου διαχωρίζονται τα χαλίκια και η άµµος που έχουν υποστεί καθαρισµό. 

Το υπόλειµµα λεπτόκοκκων σωµατιδίων (<63 µm) υποβάλλεται σε µια διεργασία 

διαχωρισµού στερεάς / υγρής φάσης καταλήγοντας σε ένα συνεκτικό ρυπασµένο προϊόν. 

Ταυτόχρονα γίνεται ανακυκλοφορία του νερού της µονάδας και µπορούν να προστεθούν και 

µονάδες για το διαχωρισµό µε βάση την πυκνότητα, για την αφαίρεση της ιδιαίτερα 

ρυπασµένης οργανικής ύλης, αλλά και εναλλακτικές διεργασίες για τον καθαρισµό των 

λεπτόκοκκων διαµέτρου µικρότερης των 100 µm, όπως επίπλευσης, εκχύλισης στερεών, 

µαγνητικής διαλογής ή µικροβιολογικές διεργασίες (Γιδαράκος, 2003).   

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας πλύσης εδαφών είναι τα εξής: 
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• Έχει υψηλή απόδοση καθαρισµού (85-95%). Η τεχνολογίας πλύσης εδάφους έχει 

επιδείξει δυναµική αποτελεσµατικότητα στην επεξεργασία βαρέων µετάλλων στο 

έδαφος (Virkutyte et al., 2002) και το εκτιµώµενο κόστος για καθεαυτή την 

εφαρµογή της κυµαίνεται από 170 έως 280 US$, ενώ το συνολικό µπορεί να φθάσει 

τα 600 ευρώ/m3  (Bassi και Prasher, 2000). 

• Είναι µια ήπια τεχνολογία που χρησιµοποιεί τις φυσικές αρχές του υγρού 

αυτοκαθαρισµού του εδάφους, µε σχετικά χαµηλή ενεργειακή απαίτηση (ειδική 

κατανάλωση ενέργειας 7-35 kWh/t). 

• Η διαδικασία απαιτεί κατανάλωση µικρών σχετικά ποσοτήτων νερού (0.1-0.3 m3/h). 

• Καθαρίζει το έδαφος διατηρώντας τη συνοχή της αργίλου. 

• Οι λειτουργικές δαπάνες είναι χαµηλές για τα χονδρόκοκκα κλάσµατα του εδάφους. 

• Χρησιµοποιεί υψηλού επιπέδου τεχνολογία βασισµένη στη σύγχρονη επεξεργασία 

ορυκτών. 

Όµως η τεχνολογία αυτή παρουσιάζει και συγκεκριµένα µειονεκτήµατα (Γιδαράκος, 2003) : 

• Αφήνει εξαιρετικά ρυπασµένο υπόλειµµα (κλάσµα λεπτόκοκκων σωµατιδίων). 

• Οι λειτουργικές δαπάνες είναι υψηλές για τον καθαρισµό των λεπτόκοκκων 

κλασµάτων του εδάφους αλλά και των υγρών αποβλήτων της διεργασίας.  

• Παράγεται ένα χαµηλής αξίας οικοδοµικό υλικό (χαλίκι και άµµος). 

• Η διεργασία της υγρής απελευθέρωσης, δηµιουργεί απαέρια που απαιτούν τη χρήση 

φίλτρων και ενεργού άνθρακα για επεξεργασία.  

Μια νέα γενιά εγκαταστάσεων πλύσης εδάφους έχει αναπτυχθεί εξαιτίας της ανάγκης 

µείωσης των λειτουργικών δαπανών, η οποία προχωρεί σε µείωση των βασικών µονάδων 

καθαρισµού, δηλαδή αυτών που απαιτούνται για τις διεργασίες µε τις δυνάµεις βαρύτητας, 

την ταξινόµηση, το διαχωρισµό µε βάση την πυκνότητα και την τριβή, αλλά και σε εφαρµογή 

των δαπανηρών διεργασιών για τον καθαρισµό των λεπτόκοκκων σωµατιδίων, όπως 

εκχύλιση στερεών και επίπλευση, µόνο σε ειδικές περιπτώσεις. Η νέα αυτή γενιά κάνει 

επιπρόσθετα χρήση τριβής υψηλής έντασης, που χρησιµοποιεί συγκεντρώσεις στερεών 

µεγαλύτερες από 40% κ.ο. και µεγαλύτερη εισροή µηχανικής ενέργειας, για την παραγωγή 

ενός υψηλότερου ποσοστού (έως 10-15%) κονιορτοποιηµένων λεπτόκοκκων σωµατιδίων 

διαµέτρου µικρότερης των 10 µm. Τέλος η σταθεροποίηση µιας υψηλής συµπύκνωσης 

στερεών από την ελεγχόµενη ανακυκλοφορία χονδρόκοκκου υλικού εξασφαλίζει τον 

καθαρισµό αυτών των κλασµάτων (Γιδαράκος, 2003). 
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4.2.3. Σταθεροποίηση / Στερεοποίηση (S/S) 

Η σταθεροποίηση είναι µια χηµική διεργασία που περιλαµβάνει την προσθήκη µιας 

συνδετικής ουσίας στα ρυπασµένα εδάφη για την αποτελεσµατική ενεργοποίηση των 

ρυπαντών, ενώ η σταθεροποίηση είναι φυσική διεργασία και περιλαµβάνει την προσθήκη 

ενός στερεοποιητικού υλικού. Τα εδάφη µπορούν να αναµιχθούν µε τις συνδετικές ουσίες 

είτε in situ είτε ex situ. Το σταθερό κόστος της τεχνολογίας κυµαίνεται µεταξύ 10000 και 

20000 ευρώ, ενώ το λειτουργικό της κόστος εκτιµάται 117-379 ευρώ/m3.  

Από µελέτες έχει διαπιστωθεί ότι τα βαρέα µέταλλα είναι συµβατά µε όλες τις τεχνικές S/S, 

δηλαδή µακροεγκλωβισµό, µικροεγκλωβισµό, εγκλωβισµό µε θερµοπλαστικά, την τεχνική µε 

ασβέστη αλλά και τσιµέντο Portland. Σε µια δοκιµή in situ S/S διεργασίας της EPA για την 

επεξεργασία εδαφών ρυπασµένων µε µέταλλα, ανάµεσα στα οποία και ψευδάργυρο, και µε 

PCBs, εκχύθηκε ένα κατάλληλο αντιδραστήριο µε άλας του νατρίου µέσα στο έδαφος. Τα 

αρχικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η τεχνολογία δε µπορεί να εφαρµοστεί, διότι υπήρχε 

εµφανής κινητοποίηση των µετάλλων και των µη πτητικών οργανικών ρυπαντών. Μετά από 

ένα χρόνο όµως η διαπερατότητα του εδάφους είχε µειωθεί σηµαντικά (Γιδαράκος, 2003).  

Η in situ εφαρµογή αυτής της τεχνολογίας για τον ψευδάργυρο έχει τα εξής πλεονεκτήµατα 

(Γιδαράκος, 2003): 

• Είναι αποµονωτική τεχνολογία, δηλαδή µειώνει την κινητικότητά του µέσω 

ακινητοποίησής του µέσα στο ίδιο το µέσο που ρυπαίνει, δηλαδή το έδαφος, αντί της 

αφαίρεσής του µέσω φυσικής ή χηµικής επεξεργασίας. 

• ∆εν έχει δαπάνες εργασίας και ενέργειας για εκσκαφή, µεταφορά, αντικατάσταση ή 

διάθεση του ρυπασµένου εδάφους. 

• Υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής σε οριοθετηµένες (περιορισµένες) περιοχές, όπως 

ανάµεσα σε κτίρια. 

Παράγοντες που ενδέχεται να περιορίσουν τη δυνατότητα εφαρµογής και την 

αποτελεσµατικότητα της τεχνολογίας στερεοποίησης / σταθεροποίησης είναι οι εξής 

(Γιδαράκος, 2003): 

• ∆εν είναι σίγουρο αν µπορεί να επιτευχθεί πλήρης και οµοιόµορφη µίξη του 

συνδετικού υλικού µε τη µήτρα του εδάφους. 

• Ως µέθοδος που χρησιµοποιεί γεωτρύπανα, δεν µπορεί να εφαρµοστεί παρουσία 

στρώµατος βράχων ή λίθων και εµποδίζεται από την παρουσία αργίλων, ελαιούχας 

άµµου και συνεκτικών εδαφών. 
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• Περιορίζεται η εφαρµοσιµότητα µερικών τύπων της τεχνολογίας σε µικρά σχετικά  

βάθη. 

• Η µελλοντική χρήση της περιοχής µπορεί να αλλοιώσει τα υλικά και να έχει 

επιπτώσεις στη διατήρηση της ακινητοποίησης των ρύπων. 

• Μερικές διαδικασίες οδηγούν σε σηµαντική αύξηση, έως και διπλασιασµό, του 

όγκου του εδάφους. 

• Το σταθεροποιηµένο υλικό µπορεί να εµποδίσει τη µελλοντική χρήση των περιοχών. 

• Για την επεξεργασία της ρύπανσης κάτω από τη στάθµη του νερού µπορεί να είναι 

απαραίτητη η αποµάκρυνση του νερού. 

Η χαµηλή απόδοση, λόγω των προβληµάτων που ενδέχεται να παρουσιαστούν, µπορεί να 

επιβάλλει την ex-situ επεξεργασία. 

 

4.2.4. In situ υαλοποίηση  

Η in situ υαλοποίηση, δηλαδή η παραγωγή γυαλιού από διαφόρων τύπων απόβλητα,  που 

θεωρείται και αυτή διεργασία σταθεροποίησης / στερεοποίησης, καταστρέφει τα οργανικά 

στοιχεία των αποβλήτων και ακινητοποιεί τα µέταλλα και τα ραδιενεργά υλικά σε ένα 

χηµικώς ανθεκτικό στερεό, που αντιστέκεται σε οποιονδήποτε διαχωρισµό. Χρησιµοποιεί 

ηλεκτρικό ρεύµα για να τήξει το έδαφος σε εξαιρετικά υψηλές θερµοκρασίες (1600-2000 οC) 

και µε αυτόν τον τρόπο ακινητοποιεί κυρίως ανόργανα στοιχεία και καταστρέφει τους 

οργανικούς ρύπους µε πυρόλυση. Τα στάδια της διαδικασίας περιλαµβάνουν την εισαγωγή 

των ηλεκτροδίων και την τοποθέτηση του γραφίτη και του γυαλιού για να αρχίσει η 

υαλοποίηση, την καθίζηση του εδάφους κατά τη διάρκεια της υαλοποίησης και τέλος την 

τοποθέτηση γεµίσµατος πάνω από τον υαλοποιηµένο µονόλιθο. Πλεονεκτήµατα της 

τεχνολογίας είναι ότι: 

• Οι ανόργανοι ρύποι, δηλαδή βαρέα µέταλλα και ραδιονουκλεοτίδια, ενσωµατώνονται 

µέσα στην κρυσταλλική µάζα του υαλοποιηµένου υλικού και διατηρούνται έτσι µέσα 

στο τηγµένο έδαφος, αφού το προϊόν υαλοποίησης είναι χηµικά σταθερό, ανθεκτικό 

στην εκχύλιση.  

• Με την προσθήκη υλικών χαµηλού κόστους, όπως άµµου, αργίλου, η διεργασία 

µπορεί να προσαρµοστεί για την παραγωγή προϊόντων µε υψηλή χηµική 

ανθεκτικότητα. 

• Μπορεί να µετατρέπει το ρυπασµένο έδαφος σε  χρήσιµο, ανακυκλώσιµο προϊόν, 

όπως υψηλής αξίας οδικά διαχωριστικά. 
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• Εξαιτίας της τήξης των µετάλλων (πύκνωση), της καύσης και της αεριοποίησης των 

οργανικών και της εξάτµισης του νερού, το προϊόν της υαλοποίησης καταλαµβάνει 

µικρότερο χώρο σε σύγκριση µε το αρχικό υλικό. 

Βασικός περιορισµός είναι ότι πρόκειται για δαπανηρή τεχνολογία. Το σταθερό κόστος της 

κυµαίνεται από 40000 ως 80000 ευρώ, ενώ οι λειτουργικές δαπάνες από 590 ως 1177 

ευρώ/m3. 

 

4.2.5. Ηλεκτροκινητική αποκατάσταση 

Η µέθοδος στοχεύει στην αποµάκρυνση τοξικών ρυπαντών από χαµηλής διαπερατότητας 

εδάφη κάτω από την εφαρµογή συνεχούς ρεύµατος χαµηλής έντασης. Η βασική αρχή είναι 

ότι το ρεύµα επιδρά µε φυσικοχηµικές και υδρολογικές αλλαγές στη µάζα του εδάφους, 

οδηγώντας στη µεταφορά των ρύπων µε συνδυασµένους µηχανισµούς, οι κυριότεροι των 

οποίων είναι η ηλεκτροµετανάστευση και η ηλεκτροόσµωση. Η τεχνολογία περιγράφεται 

αναλυτικά σε επόµενη ενότητα και το σταθερό κόστος της κυµαίνεται από 10.000 έως 20.000 

ευρώ, ενώ το λειτουργικό της κόστος από 200 έως 1570 ευρώ/m3. 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι το χαµηλό λειτουργικό κόστος, η 

δυνατότητα εφαρµογής της σε µεγάλο εύρος ρύπων και η ικανότητα επεξεργασίας in situ 

χωρίς εκσκαφή. Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα θεωρείται και η δυνατότητα 

εφαρµογής της όχι µόνο σε εδάφη αλλά και σε ιζήµατα, π.χ. σε λάσπη λιµανιών, µε πολύ 

καλά αποτελέσµατα σε µικρό χρόνο επεξεργασίας (τρία έτη). Επίσης η ηλεκτροκινητική 

αποκατάσταση µπορεί να εφαρµοστεί τόσο σε κορεσµένα όσο και σε µη κορεσµένα εδάφη 

και είναι τέλος µοναδική στο είδος της µέθοδος, αφού είναι αποτελεσµατική ακόµη και για 

την αποµάκρυνση ρυπαντών από χαµηλής διαπερατότητας  εδάφη. 

Ανεξάρτητα από τα υποσχόµενα αποτελέσµατα, η µέθοδος έχει και κάποια µειονεκτήµατα. 

Πρώτα απ’ όλα η διαδικασία της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης είναι εξαρτώµενη από τις 

όξινες συνθήκες κατά τη διάρκεια εφαρµογής της. Η επίτευξη όξινων συνθηκών είναι 

ωστόσο δύσκολη υπόθεση, όταν η ρυθµιστκή ικανότητα του εδάφους είναι υψηλή. Επιπλέον, 

η όξυνση του εδάφους δεν είναι µια περιβαλλοντικά αποδεκτή µέθοδος. Επειδή οι χαµηλές 

τιµές pH στοχεύουν στην εκχύλιση των βαρέων µετάλλων στη φάση του εδαφικού 

διαλύµατος, υπάρχει τέλος ο κίνδυνος διείσδυσής τους σε βαθύτερα στρώµατα, αντί της 

συλλογής τους στα διαλύµατα των εφαρµοζόµενων ηλεκτροδίων και ρύπανσης έτσι του 

υδροφόρου ορίζοντα (Virkutyte et al., 2002; Kim et al., 2001). 

∆εύτερον η αποκατάσταση του εδάφους είναι αρκετά χρονοβόρα διαδικασία. Η συνολική 

διαδικασία µπορεί να διαρκέσει από µερικές µέρες ως και λίγα χρόνια, ανάλογα µε το ρύπο, 
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τις ιδιότητες του εδάφους, την ηλικία της ρύπανσης, την απόδοση που πρέπει να επιτευχθεί 

και άλλους παράγοντες. 

Υπάρχουν και άλλοι περιορισµοί της τεχνικής, π.χ. η µειωµένη διαλυτότητα των ρυπαντών, 

λόγω προσρόφησή τους στο έδαφος, η µειωµένη  υδατοδιαλυτότητα κάποιων ρυπαντών, η 

χαµηλή συγκέντρωση των ιόντων που ενδιαφέρουν και η υψηλή ενδεχόµενα συγκέντρωση 

των ιόντων που δεν ενδιαφέρουν, η απαίτηση για ένα αγώγιµο ρευστό στους πόρους ώστε να 

κινητοποιηθούν οι ρυπογόνες ουσίες, αλλά και οι ετερογένειες και οι ανωµαλίες που 

εµφανίζονται στο πεδίο, όπως οι υψηλές συγκεντρώσεις σιδήρου ή οξειδίων του σιδήρου, οι 

µεγάλοι βράχοι και τα χαλίκια. Τέλος η τεχνική δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε εδάφη µε 

υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα, γιατί όπως αναφέρθηκε παραπάνω υπάρχει αυξηµένος 

κίνδυνος ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα (Virkutyte et al., 2002; Γιδαράκος, 2003). 

 

4.3. Φυσική µείωση ρύπων  

Σύµφωνα µε την Αµερικανική Υπηρεσία Περιβάλλοντος η φυσική µείωση ρύπων (Natural 

Attenuation) ορίζεται ως διάφορες φυσικές, χηµικές ή βιολογικές διεργασίες οι οποίες, κάτω 

από ευµενείς συνθήκες, δρουν χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση µειώνοντας τη µάζα, τοξικότητα, 

κινητικότητα, όγκο ή συγκέντρωση των ρύπων σε εδάφη ή υπόγεια νερά. Οι (in situ) 

διεργασίες αυτές περιλαµβάνουν: βιοαποικοδόµηση, διασπορά, αραίωση, προσρόφηση, 

εξάτµιση, χηµική ή βιολογική σταθεροποίηση και µετατροπή ή καταστροφή των ρύπων. 

Τελευταία η τεχνική αυτή έχει προταθεί και για βαρέα µέταλλα, παρόλο που δεν υπάρχει 

σηµαντική εµπειρία στο πεδίο για αυτούς τους ρύπους. Κύρια πλεονεκτήµατα της τεχνικής 

είναι η µικρή παρέµβαση στο περιβάλλον και το κόστος, ενώ µειονεκτήµατα αποτελούν ότι 

εάν οι ρυθµοί απορρύπανσης είναι χαµηλοί, η ζώνη ρύπανσης µπορεί να απλωθεί σηµαντικά 

και ότι απαιτείται έλεγχος στις χρήσεις γης και υπογείων νερών, περισσότερος χρόνος για την 

αποκατάσταση και τέλος συνεχής παρακολούθηση για µεγάλο διάστηµα (το κόστος της 

µπορεί να γίνει έτσι απαγορευτικό) (Καλογεράκης, 2003). 

 

4.4. Συνδυασµός τεχνολογιών 

Συνδυασµός τεχνολογιών όπως είναι ο συνδυασµός ηλεκτροκινητικής και έκπλυσης, η 

ενισχυµένη διακίνηση ιόντων µε ηλεκτρόδια εδάφους µε ταυτόχρονη φυτοαποκατάσταση 

ρυπασµένων εδαφών, κ.α. θεωρείται ότι µπορούν να δώσουν βελτιωµένα αποτελέσµατα σε 

σχέση µε την καθεµία τεχνολογία χωριστά. Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η απόδοση της 

ηλεκτροκινητικής εάν προηγείται εφαρµογή της εδαφικής έκπλυσης, δηλαδή η λεγόµενη 

ηλεκτροαπόπλυση. 
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5. ΗΛΕΚΤΡΟΑΠΟΠΛΥΣΗ  

5.1. Ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών 

5.1.1. Εισαγωγή στις ηλεκτροκινητικές µεθόδους αποκατάστασης 

Η ηλεκτροκινητική διαδικασία απορρύπανσης του εδάφους ονοµάζεται εναλλακτικά 

ηλεκτροκινητική αποκατάσταση (elecrtokinetic remediation), ηλεκτροεπανόρθωση (electro-

reclamation) ή ηλεκτροχηµική αντιρρύπανση (electrochemical decontamination). Πρόκειται 

για µια αναδυόµενη τεχνολογία, η οποία έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των επιστηµόνων, 

λόγω των υποσχόµενων εργαστηριακών και πιλοτικής κλίµακας πειραµάτων. Η µέθοδος 

στοχεύει στην αποµάκρυνση τοξικών ρυπαντών από χαµηλής διαπερατότητας εδάφη κάτω 

από την εφαρµογή συνεχούς ρεύµατος χαµηλής έντασης. Η ηλεκτροκινητική τεχνολογία 

αποκατάστασης έχει σηµειώσει σηµαντική πρόοδο και έχει δοκιµαστεί σε εµπορικές 

εφαρµογές στις ΗΠΑ και την Ολλανδία. 

Στους ρυπαντές που είναι κατάλληλοι για ηλεκτροκινητική αποκατάσταση και ανάκτηση 

συγκαταλέγονται: βαρέα µέταλλα (ψευδάργυρος, µόλυβδος, χρώµιο, κάδµιο, χαλκός, 

υδράργυρος, κ.α.), τοξικά ανιόντα όπως νιτρικά και θειικά, ραδιενεργά είδη (καίσιο, 

στρόντιο, κοβάλτιο, ουράνιο, κ.α.), πυκνά, µη υδατικής φάσης ρευστά (DNAPLs), κυανίδια, 

πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες (πετρέλαιο, βενζίνη, κηροζίνη, γρασαρισµένα λάδια), 

εκρηκτικά, πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες, 

όπως επίσης πολυχλωριωµένα δυφαινύλια, φαινόλες, χλωροφαινόλες, τολουόλιο, 

τριχλωροαιθάνιο, οξικό οξύ και τέλος, ανάµεικτοι οργανικοί και ιοντικοί ρυπαντές. 

(Virkutyte et al., 2002; Kim et al., 2001).  

Η βασική αρχή είναι ότι το συνεχές ρεύµα χαµηλής έντασης, της τάξης των mA/cm2, επιδρά 

µε φυσικοχηµικές και υδρολογικές αλλαγές στη µάζα του εδάφους, οδηγώντας στη µεταφορά 

των ρύπων µε συνδυασµένους µηχανισµούς. Η ηλεκτροµετανάστευση και η ηλεκτροόσµωση 

είναι οι κύριοι µηχανισµοί της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας που αποµακρύνουν τις 

ρυπογόνες ουσίες από το έδαφος. Με την ηλεκτρόλυση του νερού παράγονται 

υδρογονοκατιόντα στην περιοχή της ανόδου και το όξινο αυτό µέτωπο µεταναστεύει 

διαµέσου του εδάφους, αναγκάζοντας τις ρυπασµένες ουσίες να εκροφηθούν από το έδαφος, 

θέτοντας έτσι την έναρξη της ηλεκτροµετανάστευσης, δηλαδή της µεταφοράς των ιόντων και 

των πολικών µορίων. Το ηλεκτρικό δυναµικό επίσης συντελεί σε ηλεκτροόσµωση, δηλαδή 

ροή ενός ιονικού ρευστού κάτω από την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου (Γιδαράκος, 2003). Μια 

in situ εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης, όπου φαίνονται όλες οι 

συντελούµενες διεργασίες, περιγράφεται στο Σχήµα 5.1 (Reddy et al., 2001). 
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Σχήµα 5.1 Μεταφορά των φορτισµένων ειδών στο έδαφος µέσω ηλεκτροµετανάστευσης, ηλεκτροόσµωσης και 

ηλεκτροφόρησης, συνoδευόµενη από ηλεκτρολυτική παραγωγή και µεταφορά ΟΗ- και Η+. 
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5.1.2. Θεωρητικό υπόβαθρο - ∆ιεργασίες µεταφοράς µάζας ρυπαντών 

Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία του εδάφους βασίζεται σε µηχανισµούς που αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους, συµπεριλαµβανοµένης της συναγωγής (advection), η οποία δηµιουργείται από 

την ηλεκτροσµωτική ροή και την εξωτερικά εφαρµοζόµενη υδραυλική πίεση, της διάχυσης 

(diffusion) του όξινου µετώπου προς την κάθοδο, της ηλεκτροφόρησης και της 

ηλεκτροµετανάστευσης (electromigration) των κατιόντων και ανιόντων προς τα αντίστοιχα 

ηλεκτρόδια. Οι περιβαλλοντικές µεταβλητές που επηρεάζουν τη συµβολή κάθε ροής στην 

ολική ροή µάζας και τελικά την ποσότητα και την κατεύθυνση της κίνησης των ρύπων 

περιλαµβάνουν τη συγκέντρωση και την κινητικότητα των ρυπαντών, τον τύπο και την δοµή 

(ορυκτολογία) του εδάφους, τις ηλεκτροχηµικές ιδιότητες των ρυπαντών, το πορώδες και την 

πολυπλοκότητα ή κάµψη (tortuosity) του πορώδους µέσου, τη σύνθεση και την αγωγιµότητα 

του ρευστού των εδαφικών πόρων, όπως επίσης τις αλληλεπιδράσεις των διαφόρων χηµικών 

ειδών του εκάστοτε ρύπου, είτε µέσα στην ίδια φάση, είτε µεταξύ της υγρής και της στερεάς 

φάσης του εδάφους (Acar και Alshawabkeh, 1993; Virkutyte, 2002). 

Οι κύριες αντιδράσεις µεταφοράς ηλεκτρονίων που λαµβάνουν χώρα κατά την 

ηλεκτροκινητική επεξεργασία οφείλονται στην ηλεκτρόλυση του νερού και είναι οι 

παρακάτω: 

 

• Ηµιαντίδραση οξείδωσης στην άνοδο: 

2 Η2Ο - 4 e- →  4 Η+ + Ο2 (g) µε E0 = – 1.229 

 

• Ηµιαντίδραση αναγωγής στην κάθοδο: 

2 H2O + 2 e- →  2 OH= + H2 (g) µε Ε0 = – 0.828 

 

όπου Ε0 είναι ο βαθµός µείωσης του ηλεκτροχηµικού δυναµικού, το οποίο είναι µια µονάδα 

µέτρησης της τάσης των αντιδρώντων να παράγουν προϊόντα σε κανονικές συνθήκες. Οι 

δευτερογενείς αντιδράσεις που συµβαίνουν στα ηλεκτρόδια εξαρτώνται από τη 

διαθεσιµότητα των χηµικών ειδών και από το ηλεκτροχηµικό δυναµικό αυτών των 

αντιδράσεων, π.χ.: 

Η+  +  e- →  1/2 H2 (g) 

Me
n+ + n e- →  Me

0 

Me(OH)n (s) + n e-  →  Me
0

 + n OH- 
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όπου Μe αναφέρεται σε µέταλλα. Παρ’ όλo που µερικές δευτερογενείς αντιδράσεις 

ευνοούνται στην κάθοδο εξαιτίας του χαµηλού ηλεκτροχηµικού δυναµικού τους, η 

ηµιαντίδραση αναγωγής του νερού είναι κυρίαρχη στην κάθοδο από τα πρώτα κιόλας στάδια 

της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας (Acar και Alshawabkeh, 1993). 

Όταν µία τάση ηλεκτρικού πεδίου συνεχούς ρεύµατος εφαρµόζεται σε ρυπασµένο έδαφος 

µέσω ηλεκτροδίων που τοποθετούνται στο χώµα, παράγονται σύµφωνα µε τα παραπάνω,  

υδρογοκατιόντα στην άνοδο και υδροξυλιόντα στην κάθοδο, τα οποία δηµιουργούν ένα 

πρωτονιακό και ένα υδροξυλικό µέτωπο στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. Αυτή είναι η αρχή της 

ηλεκτροµετανάστευσης των φορτισµένων ιόντων. Τα θετικά φορτισµένα ιόντα 

προσελκύονται από την αρνητικά φορτισµένη κάθοδο και τα αρνητικά ιόντα κινούνται προς 

την θετικά φορτισµένη άνοδο. Ταυτόχρονα τα µη ιονισµένα είδη µεταφέρονται κατά µήκος 

µεταξύ των ηλεκτροδίων µε την ηλεκτροοσµωτική ροή, ενώ όλα τα είδη µεταφέρονται 

επιπλέον και µε διάχυση. Όταν τα δύο µέτωπα συναντώνται, το έδαφος µεταξύ των 

ηλεκτροδίων χωρίζεται σε δύο ζώνες, σε µία χαµηλή και µία υψηλή ζώνη pH, µε απότοµη 

αναπήδηση του pH µεταξύ τους (Acar και Alshawabkeh, 1993; Li et al., 1996). 

Ένας παράγοντας που επηρεάζει την τοποθεσία αναπήδησης του pH είναι η ευκινησία των 

υδρογονοκατιόντων και των υδροξυλιόντων. Το υδρογονοκατιόν έχει δυο φορές υψηλότερη 

ευκινησία από το υδροξύλιο. Επιπλέον η ηλεκτροοσµωτική ροή ευνοεί τη µεταφορά προς την 

κάθοδο και γι’ αυτό ευνοείται η µετακίνηση του όξινου µετώπου. Οι συγκεντρώσεις και οι 

ευκινησίες και των υπολοίπων ιόντων που παρουσιάζονται στο εδαφικό διάλυµα επιδρούν 

επίσης στην τοποθεσία αναπήδησης του pH, επηρεάζοντας την διανοµή του ηλεκτρικού 

πεδίου και σχηµατίζοντας σύµπλοκα µε τα υδρογονοκατιόντα και τα υδροξυλιόντα. Τέλος, η 

ρυθµιστική και η κατιονεναλλακτική ικανότητα του εδάφους, αλλά και οι αλληλεπιδράσεις 

της υγρής και της στερεάς φάσης του εδάφους, επιδρούν και αυτές στην ταχύτητα προώθησης 

των δύο µετώπων και στην τοποθεσία αναπήδησης του pH (Li et al., 1996). 

Τα ιόντα υδρογόνου που παράγονται µειώνουν το pH κοντά στην άνοδο ενώ η ταυτόχρονη 

αύξηση της συγκέντρωσης των υδροξυλιόντων προκαλεί µια αύξηση του pH κοντά στην 

κάθοδο. Με σκοπό να αυξηθεί η διαλυτότητα των µεταλλικών υδροξειδίων ή διάφορα είδη να 

εκροφηθούν από τα σωµατίδια του εδάφους, είναι απαραίτητη η προσθήκη οξέος (Li et al., 

1996) µέσα στο έδαφος. Ωστόσο, η προσθήκη οξέος έχει µερικά σηµαντικά µειονεκτήµατα, 

τα οποία επηρεάζουν και την αποδοτικότητα της διαδικασίας επεξεργασίας. Η προσθήκη 

οξέος οδηγεί σε έντονη όξυνση του ρυπασµένου εδάφους και δεν υπάρχει καλά 

υπολογισµένη µέθοδος για προσδιορισµό του χρόνου που απαιτείται ώστε το σύστηµα να 

επανέλθει πάλι σε ισορροπία. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι βασικές σχέσεις κάθε ροής 

καθώς και οι παράµετροι που επηρεάζουν την µεταφορά των ρυπαντών (Acar και 

Alshawabkeh, 1993). 
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Παρακάτω αναλύονται οι θεωρητικές εξισώσεις των φαινοµένων µεταφοράς των ρυπαντών 

ενώ στο Σχήµα 5.2 (Virkutyte et al., 2002) φαίνονται οι κύριοι µηχανισµοί µεταφοράς µάζας. 

 

• ∆ιάχυση 

Σε εδάφη µε πολύ χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα, π.χ. αργιλικούς φραγµούς, η διάχυση 

είναι ο επικρατών µηχανισµός µεταφοράς ρύπων. Έτσι έχει ως αποτέλεσµα την εξάπλωση 

των ρύπων ακόµα και όταν δεν υπάρχει ροή υπογείου ύδατος. Η ροή µάζας λόγω διάχυσης 

(Jd) για ένα χηµικό είδος j εκφράζεται µε τον πρώτο νόµο του Fick: 

Jd = Dd* · ∇ · (–C)    (5-2) 

Ο αποτελεσµατικός συντελεστής διάχυσης (Dd*) στο πορώδες µέσο συνδέεται µε τον 

συντελεστή διάχυσης (Dd) για άπειρη αραίωση, µέσω ενός συντελεστή που περιλαµβάνει το 

πορώδες του εδάφους (ε), κυµαινόµενο µεταξύ 0.1-0.7 για λεπτόκοκκα εδάφη, και έναν 

παράγοντα κάµψης (τ) που αφορά την πολυπλοκότητα ή κάµψη (tortuosity) της πορείας ροής. 

Οι παράγοντες κάµψης κυµαίνονται κυρίως µεταξύ 0.20-0.50. 

Dd* = Dd · τ · ε    (5-3) 

 

 

Σχήµα 5.2 Οι διεργασίες της ηλεκτροµετανάστευσης και της ηλεκτροόσµωσης. 
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• Ηλεκτροµετανάστευση 

Ηλεκτροµετανάστευση είναι η µεταφορά ιόντων και συµπλόκων ιόντων στο ηλεκτρόδιο του 

αντίθετου φορτίου και η ροή µάζας λόγω µετανάστευσης υπολογίζεται από τη σχέση: 

Jm = um* · C · ∇ · (–E)     (5-4) 

Η αποτελεσµατική ευκινησία των ιόντων µπορεί θεωρητικά να υπολογιστεί από τη σχέση 

Nernst-Townsend-Einstein. Συνεπώς η αποτελεσµατική ευκινησία για ένα συγκεκριµένο ιόν 

είναι συνάρτηση του µοριακού συντελεστή διάχυσης, του πορώδους του εδάφους, του 

παράγοντα κάµψης και του φορτίου (Acar και Alshawabkeh, 1993): 

um* = um · τ · ε = 
TR

FzDd

⋅
⋅⋅*

    (5-5) 

Το πρωτονιακό (όξινο) και το υδροξυλικό (βασικό) µέτωπο, που δηµιουργούνται λόγω 

ηλεκτροµετανάστευσης κατά την ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών, απεικονίζονται 

στο Σχήµα 5.3 (EPA, 2000). 

 

 

Σχήµα 5.3 Το πρωτονιακό και το υδροξυλικό µέτωπο που δηµιουργούνται λόγω ηλεκτροµετανάστευσης κατά την 

ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών.  
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Μια σύγκριση του συντελεστή διάχυσης (Dd) και της ευκινησίας (um) για µερικά ιόντα 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.2. Επίσης παρουσιάζεται η αποτελεσµατική ευκινησία (um*) 

για τα συγκεκριµένα ιόντα σε έδαφος µε τυπικό πορώδες 0.6 και παράγοντα κάµψης 0.35. Αν 

και η ευκινησία ενός φορτισµένου ιόντος είναι τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη 

από τον συντελεστή διάχυσής του, η αναλογία της αποτελεσµατικής ευκινησίας του 

φορτισµένου ιόντος, υπό µια µονάδα διαφοράς ηλεκτρικού δυναµικού (gradient), προς τον 

αποτελεσµατικό συντελεστή διάχυσης για το συγκεκριµένο ιόν, είναι περίπου 40 φορές το 

φορτίου του ιόντος. Εποµένως, η µετανάστευση καθίσταται η κύρια συνιστώσα της ολικής 

ροής. Τα ιόντα Η+ και ΟΗ- έχουν υψηλές τιµές D και u λόγω της ραγδαίας τους σύνδεσης και 

αποσύνδεσης από τα µόρια του νερού. Οπότε η µετανάστευση των Η+ και ΟΗ- ελέγχει τη 

χηµεία του εδάφους κατά τη διάρκεια της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης (Acar και 

Alshawabkeh, 1993).  

 

Πίνακας 5.2 Συντελεστής διάχυσης, ιοντική ευκινησία και αποτελεσµατική ιοντική 

ευκινησία στο έδαφος για συγκεκριµένα ιόντα.  

Κατιόντα 
D × 10-6 

cm2/s 

u × 10-6 

Cm2/Vs 

U*× 10-6 

cm2/Vs 
Ανιόντα 

D × 10-6 

cm2/s 

u × 10-6 

cm2/Vs 

u*× 10-6 

cm2/Vs 

H+ 93 3625 760 OH- 53 2058 432 

Na+ 13 519 109 NO3
- 19 740 155 

Ca2+ 8 617 130 CO3
2- 10 746 156 

Cd2+ 9 736 155 SO4
2- 11 413 87 

Pb2+ 7 560 118 PO4
3- 6 715 150 

Cr3+ 6 694 146     

 

Η ηλεκτροµετανάστευση λαµβάνει χώρα όταν παρουσιάζονται στο έδαφος ισχυρά διαλυτά 

ιονισµένα ανόργανα είδη, συµπεριλαµβανοµένων των µεταλλικών κατιόντων, χλωριόντων, 

νιτρικών και φωσφορικών ιόντων. Από πολυάριθµα εργαστηριακά πειράµατα πεδίου και 

µελέτες που διεξήχθησαν βρέθηκε ότι ο ρυθµός της ηλεκτροµετανάστευσης εξαρτάται από 

την τάση και ένταση του ρεύµατος, το µέγεθος των κόκκων, την ευκινησία των ιόντων, τη 
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συγκέντρωση των ρυπαντών, την ολική συγκέντρωση των ιόντων και την υγρασία του 

εδάφους (Γιδαράκος, 2003). 

 

• Ηλεκτροόσµωση 

Ηλεκτροόσµωση είναι η µετακίνηση της υγρασίας του εδάφους ή του υπόγειου νερού από 

την άνοδο στην κάθοδο του ηλεκτρολυτικού κελιού και παριστάνεται στο Σχήµα 5.4 

(Probstein and Hicks, 1993). Όταν συνεχές ρεύµα εφαρµόζεται σε πόρους γεµάτους ρευστό, 

τότε αυτό κινείται σε σχέση µε τη σταθερή, φορτισµένη, στερεή επιφάνεια. Όταν η επιφάνεια 

είναι αρνητικά φορτισµένη, το ρευστό ρέει προς την κάθοδο. (Acar και Alshawabkeh, 1993). 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή της ενότητας αυτής, η θεωρία Helmholtz-Smoluchowski για 

την ηλεκτροόσµωση έχει ευρέως χρησιµοποιηθεί ως µια θεωρητική περιγραφή µεταφοράς 

του πορώδους ρευστού διαµέσου του εδάφους υπό την επίδραση ηλεκτρικού δυναµικού. 

Αυτή η θεωρία εισάγει τον συντελεστή ηλεκτροοσµωτικής διαπερατότητας (keo), ως τον 

ρυθµό ροής νερού (
sV

cm
⋅

) διαµέσου µιας µονάδας επιφάνειας λόγω του ηλεκτρικού 

δυναµικού: 

keo = 
E ζ ε
µ
⋅

⋅      (5-6) 

Το keo είναι ένας παράγοντας της αποτελεσµατικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας του εδάφους: 

ki = keo/σ*   (5-7) 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροοσµωτική µεταφορά των ρυπαντών στο 

σύστηµα του εδάφους είναι η ευκινησία και ενυδάτωση των ιόντων και των φορτισµένων 

σωµατιδίων στην υγρασία του εδάφους, η συγκέντρωση των ιόντων, η διηλεκτρική σταθερά, 

εξαρτώµενη από την ποσότητα των οργανικών και ανόργανων σωµατιδίων στο διάλυµα των 

πόρων και η θερµοκρασία (Acar και Alshawabkeh, 1993).  

Η ηλεκτροοσµωτική ροή από την άνοδο στην κάθοδο προωθεί την ανάπτυξη ενός 

περιβάλλοντος εδάφους µε χαµηλό pH, το οποίο εµποδίζει τους περισσότερους µεταλλικούς 

ρυπαντές να προσροφηθούν στο έδαφος. Έτσι η ηλεκτροοσµωτική ροή από την άνοδο στην 

κάθοδο, δηµιουργείται από την ύπαρξη αρνητικού ζήτα δυναµικού, που επιτρέπει την 

αποµάκρυνση των µεταλλικών ρυπαντών µε την διαδικασία της ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης. Ωστόσο, αν τα ιόντα που παράγονται από την ηλεκτρόλυση του νερού δεν 

αποµακρύνονται ή δεν εξουδετερώνονται, ελαττώνουν το pH στην άνοδο και το αυξάνουν 

στην κάθοδο. ∆ιαδίδεται δηλαδή ένα όξινο µέτωπο στους πόρους του εδάφους από την άνοδο 
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και ένα βασικό µέτωπο από την κάθοδο, που ελαττώνει σηµαντικά το ζήτα δυναµικό και 

επηρεάζει τη διαλυτότητα, το φορτίο του ιόντος, το βαθµό προσρόφησης των ρυπαντών κ.α.  

 

 

Σχήµα 5.4 Το ηλεκτρολυτικό διάλυµα καθαρισµού της ανόδου, το ρυπασµένο διάλυµα της καθόδου και η 

συντελούµενη ηλεκτροοσµωτική ροή. 

 

Το pH του εδάφους πρέπει να διατηρείται αρκετά χαµηλά ώστε να κρατά όλους τους 

ρυπαντές στην διαλυτή φάση. Παρόλα αυτά, όταν το pH γίνεται πολύ χαµηλό, η πολικότητα 

του ζήτα δυναµικού αλλάζει µε αποτέλεσµα να λαµβάνει χώρα αντίστροφη ηλεκτροοσµωτική 

ροή (από την κάθοδο στην άνοδο). Οπότε το pH είναι απαραίτητο να διατηρείται αρκετά 

χαµηλό για να κρατά τους µεταλλικούς ρυπαντές στη διαλυτή φάση και ταυτόχρονα αρκετά 

υψηλό για να υπάρχει ένα αρνητικό ζήτα δυναµικό. Αυτή η φαινοµενικά εύκολη θεωρία, 

παραµένει το σηµαντικότερο εµπόδιο για την επιτυχή υλοποίηση της ηλεκτροκινητικής 

διαδικασίας αποκατάστασης τους εδάφους (Yeung et al., 1997). 

 

• Ηλεκτροφόρηση 

Ηλεκτροφόρηση είναι η µεταφορά των φορτισµένων σωµατιδίων ή κολλοειδών κάτω από την 

επίδραση ενός ηλεκτρικού φορτίου. Οι ρύποι συνδέονται µε τα κινούµενα σωµατίδια, 

µεταφέροντάς τα µε αυτό τον τρόπο. Η ηλεκτροκινητική διαδικασία εντείνεται µε την χρήση 

απορρυπαντικών ή αντιδραστηρίων για να αυξήσουν του ρυθµούς µετακίνησης των 

ρυπαντών προς τα ηλεκτρόδια. Η ηλεκτροφόρηση γίνεται σηµαντική διεργασία όταν 

εισάγονται απορρυπαντικά στο εδαφικό διάλυµα, γιατί τότε δηµιουργούνται φορτισµένα 

σωµατίδια µε άλλα είδη Η εξίσωση Helmholtz-Smoluchowski ισχύει και για την οριακή 

ταχύτητα ηλεκτροφόρησης, εφόσον η υγρή φάση παραµένει ακίνητη. Επειδή η κινητικότητα 
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των σωµατιδίων δε συνεπάγεται πλήρη ακινησία της υγρής φάσης, η εξίσωση της ταχύτητας 

ηλεκτροφόρησης προκύπτει από την εφαρµογή των νόµους και αρχών της ιοντικής 

µεταφοράς (Acar και Alshawabkeh, 1993). 

 

• Άλλες διεργασίες  

Οι µηχανισµοί / αντιδράσεις που καθορίζουν τη δέσµευση και εκχύλιση των βαρέων 

µετάλλων από το έδαφος, πέρα από καθεαυτές τις διεργασίες της ηλεκτροκινητικής, 

περιλαµβάνουν αντιδράσεις συµπλοκοποίησης µε ανόργανους ή οργανικούς υποκαταστάτες, 

αντιδράσεις κατακρήµνισης / διαλυτοποίησης, αντιδράσεις προσρόφησης / εκρόφησης, 

αντιδράσεις οξειδοαναγωγής και αντιδράσεις οξέος-βάσεως. 

Όλες οι παραπάνω διεργασίες, που διαφέρουν ανάλογα µε τη σύσταση του εδάφους, τον τύπο 

της ρύπανσης κ.α., πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν πριν λάβει χώρα η υλοποίηση της µεθόδου 

της ηλεκτροκινητικής.  

 

5.1.3. Απόδοση αποµάκρυνσης των ρυπαντών  

Ο βαθµός απορρύπανσης εξαρτάται από τους εξής σηµαντικούς παράγοντες (Acar and 

Alshawabkeh, 1993):  

• Τα χηµικά είδη και τη συγκέντρωση των ρυπαντών στο εδαφικό διάλυµα, η οποία 

συνδέεται µε ποικίλες πιθανές αλληλεπιδράσεις στερεού / υγρού (προσρόφηση / 

εκρόφηση, συµπλοκοποίηση, κατακρήµνιση, διαλυτοποίηση κ.α.). 

• Την προετοιµασία του δείγµατος, τον τύπο του εδάφους, τον κορεσµό του, την 

περιεκτικότητα νερού και οργανικών στο έδαφος, το pH και τις µεταβολές του, αλλά και 

τις χηµικές διαδικασίες στα ηλεκτρόδια. 

• Την ταχύτητα στους πόρους του διαλύµατος, όταν οι ουσίες είναι στο διάλυµα του 

εδάφους και δε λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις και αλληλεπιδράσεις. Η ταχύτητα 

εξαρτάται από διάφορες κινητικές δυνάµεις (εφαρµοζόµενη τάση ρεύµατος, διαφορά 

στην υδραυλική πίεση και µέγεθος της συγκέντρωσης) και πέρα από το ηλεκτροοσµωτικό 

φαινόµενο δεν είναι στενά συνδεδεµένη µε τις ιδιότητες του εδάφους. 

Παρακάτω αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της ηλεκτροκινητικής. 
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5.1.3.1. Σύσταση εδάφους 

Η επιλογή του κατάλληλου εδάφους για την διαδικασία ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης 

πρέπει να γίνεται µε µεγάλη προσοχή και πιθανόν πρέπει να πραγµατοποιούνται πειράµατα 

προεπεξεργασίας του εδάφους. Τα εδάφη στα οποία µπορεί να εφαρµοστεί ηλεκτροκινητική 

αποκατάσταση πρέπει να έχουν χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα, υδατοδιαλυτούς ρυπαντές 

και σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις ιόντων που δεν επιθυµείται να αποµακρυνθούν. Έχει 

βρεθεί ότι τα καταλληλότερα εδάφη για αποκατάσταση βαρέων µετάλλων είναι αυτά µε 

καολινίτη, τα αργιλικά και τα αµµώδη. Συγκεκριµένα το αργιλώδες έδαφος συνιστάται επειδή 

έχει χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα, µειωµένο δυναµικό οξειδοαναγωγής, ελαφρώς 

αλκαλικό pH (το οποίο είναι κατάλληλο για αποκατάσταση από διάφορους ρυπαντές βαρέων 

µετάλλων), υψηλή κατιονεναλλακτική ικανότητα και υψηλή πλαστικότητα. Κάτω από 

κανονικές συνθήκες, η µετανάστευση των ιόντων είναι πολύ αργή, αλλά επαυξάνεται µε την 

επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου και της υδραυλικής πίεσης (Virkutyte et al., 2002). 

Ο υψηλότερος βαθµός αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων (πάνω από 90%) έχει επιτευχθεί για 

αργιλώδη, χαµηλής διαπερατότητας εδάφη, ενώ για πορώδη, υψηλής διαπερατότητας εδάφη, 

όπως τύρφη, ο βαθµός της αποµάκρυνσης ήταν µόνο 65% (Virkutyte et al., 2002; 

Alshawabkeh et al., 1999). Εργαστηριακά αποτελέσµατα έδειξαν επίσης, ότι η 

ηλεκτροκινητική αποµάκρυνση εστέρων και φαινολών από κορεσµένα αργιλώδη εδάφη που 

περιείχαν καολινίτη ήταν µεγαλύτερη από 94% (Virkutyte et al., 2002). Στον Πίνακα 5.3 

φαίνεται η αποµάκρυνση που έχει επιτευχθεί για ένα αριθµό εδαφών. 

Συγκεκριµένα οι τεχνικές ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης έχουν επιδείξει 85-95% 

ικανότητα  αποµάκρυνσης αρσενικού, καδµίου, χρωµίου, καβαλτίου, υδραργύρου, νικελίου, 

µαγγανίου, µολυβδενίου, ψευδαργύρου, αντιµονίου και µολύβδου από χαµηλής 

διαπερατότητας εδάφη, π.χ. χώµα, τύρφη, καολινίτη, υψηλής καθαρότητας ψιλού quartz, 

όπως επίσης αργιλώδους άµµου (Young et al., 1997). Υψηλή απόδοση αποµάκρυνσης,  πάνω 

από 90% των βαρέων µετάλλων, παρατηρήθηκε σε καολινίτη και από τους Pamukcu και 

Wittle (1992).  

 

Πίνακας 5.3 Απόδοση αποµάκρυνσης µετάλλων από επιβαρηµένα εδάφη.  
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Είναι σηµαντικό να βελτιωθεί η ικανότητα αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων από υψηλής 

προσροφητικής ικανότητας εδάφη. Παρά τις προηγούµενες επιτυχίες, η ηλεκτροκινητική 

αποκατάσταση τέτοιων εδαφών ακόµα χρειάζεται υψηλότερη τάση ρεύµατος, χρόνο 

αποκατάστασης, έξοδα ενέργειας και δαπάνες σε σύγκριση µε εδάφη όπως καολινίτη. 

Όσο υψηλότερο είναι, τέλος, το περιεχόµενο σε ανθρακικά και οργανικά υλικά στο έδαφος, 

τόσο χαµηλότερη είναι η ικανότητα αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων. Εδάφη µε υψηλό 

περιεχόµενο χουµικών ουσιών έχουν χαµηλή ικανότητα ιοντοανταλλαγής και αυξηµένη 

ρυθµιστική ικανότητα, µε αποτέλεσµα η ηλεκτροκινητική απόδοση αποκατάστασης να 

µειώνεται. Επιπρόσθετα, αδιάλυτα οργανικά, όπως µεγάλου µοριακού βάρους 

υδρογονάνθρακες, είναι ουσιαστικά µη ιονισµένα, και το έδαφος σε επαφή µε αυτά δεν 

φορτίζεται, οπότε εµποδίζουν την αποµάκρυνση των µετάλλων. Η αποµάκρυνση των 

αδιάλυτων οργανικών από το έδαφος µε ηλεκτροοσµωτική εκκαθάριση του ρευστού είναι 

περιορισµένη και γίνεται, µε νερό και απορρυπαντικό για να διαλυτοποιηθεί το περιεχόµενο 

(Γιδαράκος, 2003).  

 

5.1.3.2. Αγωγιµότητα 

Μια ακόµα σηµαντική παράµετρος της µεθόδου ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης του 

εδάφους είναι η αγωγιµότητα. Μαζί µε το ρευστό των πόρων και του εδάφους, η 

αγωγιµότητα επηρεάζει το ρυθµό ηλεκτροοσµωτικής ροής. Η αγωγιµότητα του εδάφους 

εξαρτάται από την συγκέντρωση και την ευκινησία των ιόντων που υπάρχουν, π.χ. η 

αποµάκρυνση των ρυπαντών µειώνεται µε την µείωση της συγκέντρωσης (Γιδαράκος, 2003). 

 

5.1.3.3. Θερµοκρασία 

Η θερµοκρασία επηρεάζει την αγωγιµότητα, την ιονική ευκινησία, την ηλεκτροόσµωση 

καθώς και τις αντιδράσεις ρόφησης και µε αυτούς τους τρόπους επαυξάνει ή µειώνει την 

απόδοση αποµάκρυνσης. Μια θεωρητική ανάλυση της επίδρασης της αύξησης της 

θερµοκρασίας έγινε από τους Baraud et al. (1999), την οποία επιβεβαίωσαν και πειραµατικά. 

Σύµφωνα µε αυτήν η αύξηση της θερµοκρασίας βελτιώνει τόσο την κατιονική όσο και την 

ανιονική µετανάστευση. Αυτό σηµαίνει ότι αυξηµένες θερµοκρασίες αυξάνουν την ταχύτητα 

αποµάκρυνσης των ρυπαντών, δηλαδή µειώνουν το χρόνο αποκατάστασης. Όµως 

προϋποθέτουν µεγαλύτερη πυκνότητα ρεύµατος και γι’ αυτό πρέπει να εξεταστεί περαιτέρω 

εάν η εξοικονόµηση χρόνου αποζηµιώνει την κατανάλωση ενέργειας. 
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5.1.3.4. Ηλεκτρόδια 

Για επί τόπου εφαρµογή, το ρυπασµένο πεδίο αυτό καθεαυτό και το βυθιζόµενο ηλεκτρόδιο 

σχηµατίζουν ένα τύπο ηλεκτρολυτικού κελιού. Συνήθως, η σχεδίαση του ηλεκτροκινητικού 

κελιού των εργαστηριακών πειραµάτων αποτελείται από µία ανοιχτής ροής τακτοποίηση των 

ηλεκτροδίων, η οποία επιτρέπει τη διαρροή του υγρού µέσα στο πορώδες µέσο, µε 

ακολουθούµενη µετακίνηση του ρυπασµένου ρευστού (Reddy et al., 2001). 

Αναζητώντας βελτιώσεις στην απόδοση, µερικοί ερευνητές δοκίµασαν να τοποθετήσουν τα 

ηλεκτρόδια όχι απευθείας µέσα στην υγρή µάζα του εδάφους, αλλά µέσα σε ένα 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα, σχετιζόµενο µε το ρυπασµένο έδαφος, ή χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές µεµβράνες και άλλα υλικά (Baraud et al., 1999). Με σκοπό να διατηρηθούν 

κατάλληλες συνθήκες, ένα καθαριστικό µέσο ή καθαρό νερό πρέπει να εγχέει συνεχώς την 

άνοδο. Έτσι, το ρυπασµένο ρευστό να µπορεί να µετακινηθεί προς την κάθοδο.  

Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται στην διαδικασία αποκατάστασης πρέπει να είναι 

αδρανή για την ανοδική διαλυτοποίηση. Τα καταλληλότερα, για ερευνητικούς σκοπούς 

ηλεκτρόδια, περιλαµβάνουν γραφίτη, πλατίνα, χρυσό και άργυρο. Ωστόσο, για πιλοτικές 

µελέτες, είναι καλύτερο να χρησιµοποιείται το πιο φτηνό, αλλά αξιόπιστο, τιτάνιο, ο 

ανοξείδωτος χάλυβας, ή ακόµα και πλαστικά ηλεκτρόδια. Χρησιµοποιώντας αδρανή 

ηλεκτρόδια, οι αντιδράσεις του ηλεκτροδίου θα παράγουν ιόντα Η+ και αέριο οξυγόνο στην 

άνοδο και ιόντα ΟΗ- και αέριο υδρογόνο στην κάθοδο, το οποίο σηµαίνει ότι εάν το pH δεν 

ελέγχεται, ένα όξινο µέτωπο θα διαδοθεί µέσα στους πόρους του εδάφους από την άνοδο και 

ένα βασικό µέτωπο θα κινηθεί έξω από την κάθοδο (Γιδαράκος, 2003). 

 

 

Σχήµα 5.5 Εργαστηριακός σχεδιασµός αποτίµησης αποκατάστασης εδάφους µε ξέπλυµα της καθόδου και 

καθαρισµό της ανόδου. 
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Πειράµατα έχουν δείξει ότι όταν τα βαρέα µέταλλα βρεθούν σε βασικές συνθήκες, 

προσροφώνται στα σωµατίδια του εδάφους και κατακρηµνίζονται ως υδροξείδια κ.α., ενώ σε 

όξινες συνθήκες τα ιόντα τους απελευθερώνονται, διαλυτοποιούνται και µεταναστεύουν. Για 

να αποφευχθούν οι βασικές συνθήκες, γίνεται αποµάκρυνση των ΟΗ- µε ξέπλυµα της 

καθόδου. Οι Probstein και Hicks (1993) αποµάκρυναν τα ιόντα ΟΗ- ξεπλένοντας την περιοχή 

της καθόδου µε νερό (Σχήµα 5.4). Επίσης παρατηρήθηκε ότι καθαρίζοντας την περιοχή γύρω 

από την άνοδο µε κατάλληλο µη-τοξικό ρευστό, βελτιώνεται η ηλεκτροοσµωτική 

αποκατάσταση του εδάφους (Σχήµα 5.5). Αυτά τα ρευστά περιλαµβάνουν ρυθµιστικές 

ενώσεις για έλεγχο του pH και διαλύµατα που αυξάνουν τη διαλυτότητα των µετάλλων. 

 

5.1.3.6. Αποµάκρυνση των µετάλλων από το ηλεκτρολυτικό διάλυµα 

Μετά τη µετανάστευσή τους προς τα ηλεκτρόδια, η εξαγωγή και η αποµάκρυνση των 

ρυπογόνων βαρέων µετάλλων επιτελείται µε γαλβανισµό του ηλεκτροδίου, κατακρήµνιση ή 

συνκατακρήµνιση της περιοχής του ηλεκτροδίου, άντληση του νερού κοντά στο ηλεκτρόδιο, 

συµπλοκοποίηση µε ανταλλαγή ιόντων ρετινών ή µε κατάλληλες διεργασίες διαχωρισµού µε 

µεµβράνες. Η προσρόφηση πάνω στο ηλεκτρόδιο µπορεί επίσης να είναι εφικτή, επειδή 

µερικά είδη ιόντων αλλάζουν το σθένος κοντά στο ηλεκτρόδιο (εξαρτάται από το pH του 

εδάφους), καθιστώντας πιθανότερη την προσρόφησή τους (Acar και Alshawabkeh, 1993).  

 

5.1.4. Κόστος  

Το σταθερό κόστος της διαδικασίας ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης κυµαίνεται από 10000 

έως 20000 ευρώ, ενώ το λειτουργικό της κόστος από 196 έως 1570 ευρώ/m3. Το κόστος 

καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, όπως τις φυσικοχηµικές και υδραυλικές ιδιότητες 

του εδάφους, τις συγκεντρώσεις των ρυπαντών αλλά και των ιόντων που δεν ενδιαφέρουν, 

την αγωγιµότητα του ρευστού των πόρων, το βάθος του προς αποκατάσταση εδάφους, τη 

θερµοκρασία, τις απαιτήσεις για την προετοιµασία του χώρου, το κόστος ηλεκτρισµού, το 

κόστος δειγµατοληψιών και εργαστηριακών αναλύσεων αλλά και τον επιθυµητό βαθµό 

καθαρισµού του εδάφους, που καθορίζει τον απαιτούµενο χρόνο επεξεργασίας και τελικά την 

κατανάλωση ενέργειας και άρα το τελικό κόστος. Πιλοτικές εφαρµογές πεδίου έδειξαν ότι για 

την ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών από µεταλλικούς ρυπαντές απαιτείται 

κατανάλωση ενέργειας περίπου ίση προς 500 kWh/m3 σε µήκος ηλεκτροδίων 1-1.5m. 

∆ηλαδή το άµεσο κόστος για αυτή την κατανάλωση θα ήταν 25$/m3 ή 0.05$/kWh. Η 

κατανάλωση ενέργειας θα µπορούσε να µειωθεί σηµαντικά µε τεχνικές καθοδικής 

αντιστροφής της πολικότητας, οι οποίες στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση της περιοχής 

χαµηλής ηλεκτρικής αγωγιµότητας κοντά στην κάθοδο (Acar και Alshawabkeh, 1993).  
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5.1.5. Προβλήµατα και βελτιώσεις της τεχνολογίας ηλεκτροκινητικής  

          αποκατάστασης 

5.1.5.1. Πτώση της τάσης του ρεύµατος 

Κατά την διάρκεια πολυάριθµων πειραµάτων παρατηρήθηκε µείωση στην τάση του 

ρεύµατος. Οι πιθανές αιτίες είναι οι ακόλουθες (Acar και Alshawabkeh, 1993): 

 

• Ενεργοποίηση πόλωσης 

Κατά την διάρκεια της διαδικασίας ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης, φυσαλίδες αερίων (Ο2 

και Η2) καλύπτουν τα ηλεκτρόδια. Οι  φυσαλίδες µειώνουν την ηλεκτρική αγωγιµότητα, µε 

ταυτόχρονη µείωση του ρεύµατος. 

 

• Αντίσταση πόλωσης 

Μετά την διαδικασία ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης, ένα λευκό στρώµα παρατηρήθηκε 

στην επιφάνεια της καθόδου. Αυτό το στρώµα ίσως είναι αδιάλυτο άλας και άλλες 

ακαθαρσίες που όχι µόνο προσελκύονται από την κάθοδο, αλλά επιδρούν και στην 

αγωγιµότητα, µε ταυτόχρονη µείωση του ρεύµατος. 

 

• Συγκέντρωση πόλωσης 

Τα ιόντα Η+ που δηµιουργήθηκαν στην άνοδο έλκονται από την κάθοδο και τα ΟΗ- που 

δηµιουργήθηκαν στην κάθοδο έλκονται από την άνοδο. Σε όξινες και αλκαλικές συνθήκες 

δεν εξουδετερώνονται, µε αποτέλεσµα η τάση του ρεύµατος να πέφτει. 

 

5.1.5.2. Πρόωρη κατακρήµνιση των µετάλλων και εµπλουτισµός  

Ένα από τα κύρια προβλήµατα της διαδικασίας είναι η πρόωρη κατακρήµνιση των 

µεταλλικών ειδών κοντά στο τµήµα της καθόδου. Επίσης µερικές φορές ο ρυθµός 

ηλεκτροοσµωτικής ροής είναι πολύ αργός και είναι απαραίτητο να ξεπλένονται τα 

ηλεκτρόδια µε ένα µέσο καθαρισµού ή απλά µε νερό βρύσης. Οι αλληλεπιδράσεις των 

ρυπαντών µε το έδαφος επηρεάζουν επίσης την διαδικασία αποκατάστασης (Probstein και 

Hicks, 1993). 
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Με σκοπό να αυξηθεί η διαλυτότητα των συµπλόκων που δηµιουργήθηκαν ή να αυξηθεί η 

ηλεκτροµετανάστευση των βαρέων µετάλλων, πρέπει να προστεθεί στο έδαφος ένα 

εµπλουτισµένο διάλυµα. Έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές εµπλουτισµού για να 

αποµακρύνουν ή να αποτρέψουν τις κατακρηµνίσεις στην περιοχή της καθόδου. Οι 

αποδοτικές τεχνικές πρέπει να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά (Puppala et al., 1997): 

• Το κατακρήµνισµα πρέπει να διαλυτοποιηθεί και / ή να αποφευχθεί η κατακρήµνιση. 

• Η αγωγιµότητα κατά µήκος του εδάφους δεν πρέπει να αυξηθεί υπερβολικά σε µικρή 

χρονική περίοδο, για να αποφευχθεί µια πρόωρη µείωση της ηλεκτροοσµωτικής 

µεταφοράς. 

• Η αντίδραση της καθόδου πρέπει να πολωθεί για να αποφευχθεί η δηµιουργία 

υδροξειδίων και η µεταφορά τους µέσα στο δείγµα. 

• Η µη-πόλωση θα µειώσει την διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού κατά µήκος των 

ηλεκτροδίων, µε αποτέλεσµα µία χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση.  

• Εάν χρησιµοποιηθεί χηµικό, η κατακρήµνιση του µετάλλου µε το νέο χηµικό πρέπει να 

είναι τέλεια διαλυτή µέσα στο εύρος του pH που επιτεύχθηκε. 

• Κάθε χηµικό είδος που εισάγεται δεν πρέπει να επιφέρει καµία αύξηση στο τοξικό 

υπόλειµµα στη µάζα του εδάφους. 

• Το κόστος αποδοτικότητας της διαδικασίας πρέπει να διατηρείται, όταν 

συµπεριλαµβάνεται το κόστος εµπλουτισµού. 

Είναι φανερό ότι ένα εµπλουτισµένο ρευστό αυξάνει την αποδοτικότητα της επεξεργασίας 

ρυπασµένου εδάφους. Ωστόσο, υπάρχει έλλειψη δεδοµένων τα οποία διευκρινίζουν 

περισσότερο τις αλληλεπιδράσεις εδάφους και ρυπαντών µε την παρουσία του ρευστού. 

Ως µη-πολωµένη ουσία στην περιοχή της καθόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί χαµηλή 

συγκέντρωση υδροχλωρικού ή οξικού οξέως. Η κύρια ανησυχία µε το υδροχλωρικό οξύ ως 

µη-πολωµένη ουσία είναι ότι λόγω της ηλεκτρόλυσης, το αέριο χλώριο που δηµιουργείται 

µπορεί να φτάσει στην άνοδο, όπως επίσης και στα υπόγεια νερά, αυξάνοντας τη ρύπανση. 

Το οξικό οξύ είναι περιβαλλοντικά ασφαλές και δεν είναι πλήρως διαχωρισµένο. 

Επιπρόσθετα, τα περισσότερα οξικά άλατα είναι διαλυτά, και γι’ αυτό το λόγο προτιµάται για 

την διαδικασία το οξικό οξύ (Acar και Alshawabkeh, 1993). 

Οι αντιδράσεις της ανόδου πρέπει να είναι επίσης µη-πολωµένες, λόγω της διαλυτοποίησης 

και απελευθέρωσης πυριτικών, αλουµινίου και βαρέων µετάλλων (Acar και Alshawabkeh, 

1993).      
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Για να πραγµατοποιηθούν και τα δύο σκέλη επιτυχώς, είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί 

υδροξείδιο του ασβεστίου ως ρευστό εµπλουτισµού για να µην πολωθεί η αντίδραση ανόδου 

και υδροχλωρικό οξύ ως ρευστό εµπλουτισµού για να µην πολωθεί η αντίδραση καθόδου. 

Η χρήση ενός ρευστού εµπλουτισµού πρέπει να εξεταστεί µε µεγάλη προσοχή ώστε να είναι 

βέβαιο ότι εµποδίζει (Yeung et al., 1997): 

• Την εισαγωγή ενός δευτερογενούς ρυπαντή στο έδαφος. 

• Την παραγωγή αποβλήτων ή παραπροϊόντων ως αποτέλεσµα ηλεκτροχηµικών 

αντιδράσεων. 

• Την έγχυση ενός ρευστού εµπλουτισµού που θα εντείνει το υπάρχον πρόβληµα 

ρύπανσης. 

 

5.1.6. Ηλεκτροκινητικές τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών 

Έχουν αναπτυχθεί οι παρακάτω παραλλαγές της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης µε σκοπό 

τη βελτίωση της απόδοσης της τεχνολογίας: 

• Ηλεκτροδιάλυση 

• Χρήση κεραµικής κάσας µε επικάλυψη απορρυπαντικού 

• Μέθοδος LasagnaTM 

• Ηλεκτρικός διαχωρισµός µε την τεχνολογία Electro-KleanTM 

• Ηλεκτροκινητική βιοαποκατάσταση 

• Ηλεκτροχηµική γεωοξείδωση 

• Ηλεκτροχηµική ιονανταλλαγή 
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5.2. Εφαρµογή ηλεκτροκινητικής στην αποµάκρυνση του ψευδαργύρου 

Η δυναµική αποµάκρυνσης µετάλλων µε ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εξαρτάται από την 

ποσότητά τους. Πρέπει να αποµακρυνθεί όλο το κάδµιο και το µαγνήσιο πριν να αρχίσει η 

αποµάκρυνση του ψευδαργύρου. Η χρήση εµπλουτισµένων διαλυµάτων, όπως το οξικό 

νάτριο, αυξάνει την απόδοση αποµάκρυνσης των µεταλλικών ιόντων και µειώνει την χρονική 

διάρκεια. Μετά από ένα αριθµό πειραµάτων έχει προταθεί η ακόλουθη σειρά αποµάκρυνσης 

των βαρέων µετάλλων από το έδαφος χρησιµοποιώντας οξικό νάτριο ως ρευστό 

εµπλουτισµού (Virkutyte et al., 2002):  

Ni2+ ≈ Cd2+ > Ca2+ > Cr > Zn2+ > K+ ≈ Mg2+ > Cu2+ > Pb2+    (5-8) 

Έχει ερευνηθεί η διαλυτότητα των Zn, Cu και Pb σε τεχνητά ρυπασµένα εδάφη και βρέθηκε 

ότι κάθε µέταλλο επιδεικνύει µια τιµή pH στην οποία η διαλυτότητα αυξάνεται αξιοπρόσεκτα 

(6.2 για Zn), εκτός από τα ασβεστούχα εδάφη, όπου τα µέταλλα διαλύονται σε υψηλότερες 

τιµές pH (6.8 για Zn) σε σύγκριση µε τα µη ασβεστούχα εδάφη (Virkutyte et al., 2002). Αυτή 

η διαπίστωση συµφωνεί και µε άλλα πειράµατα, ηλεκτροδιαλυτικής αποκατάστασης εδαφών 

(Ottosen et al., 2001), όπου τα βαρέα µέταλλα κινητοποιούνται και αποµακρύνονται σε 

υψηλότερες τιµές pH στα ασβεστούχα εδάφη απ’ ότι στα µη ασβεστούχα εδάφη.    

Κατά κανόνα η κινητικότητα και η ρόφηση του ψευδαργύρου ελέγχονται στο υπέδαφος από 

την περιεκτικότητα σε άργιλο και στο επιφανειακό στρώµα του εδάφους από το οργανικό 

περιεχόµενο. Όσο περισσότερη η οργανική ύλη και η άργιλος, τόσο µεγαλύτερη η ποσότητα 

που προσραφάται και τόσο δυσκολότερη καθίσταται η επεξεργασία (EPA, 1997). 

Από πειράµατα που διεξήχθησαν µε απεσταγµένο νερό, ως υγρό εµπλουτισµού, 

παρατηρήθηκε ότι η % ικανότητα αποµάκρυνσης των Zn2+, Ca2+, Mg2+, K+ και Pb2+ ήταν 

χαµηλή και µερικές φορές κοντά στο µηδέν (Virkutyte et al., 2002). 

Έχει επίσης αναφερθεί η χρήση χηλικών ενώσεων, όπως EDTA, για την ηλεκτροκινητική 

αποκατάσταση εδαφών ρυπασµένων µε ψευδάργυρο, µε αποδόσεις έως και 100%. Η 

αξιοποίηση µικρής µόνο ποσότητας του διαλύµατος EDTA (συνήθως 3 έως 21%) αποδίδεται 

στο χαµηλό ρυθµό διαλυτοποίησης των ενώσεων του ψευδαργύρου. Η αύξηση της 

συγκέντρωσης του EDTA αναµένεται να αυξάνει το ρυθµό της διαλυτοποίησης. Η 

επεξεργασία σε χαµηλό δυναµικό  πιστεύεται, επίσης, ότι αυξάνει το κλάσµα του EDTA που 

δρα για τη διαλυτοποίηση, γιατί έτσι αυξάνεται ο χρόνος επαφής του µε το µέταλλο. Οι 

διακοπές τέλος του ρεύµατος και η αντιστροφή της πολικότητας θεωρείται ότι συµβάλλουν 

στην βέλτιστη αξιοποίηση του EDTA (Wong et al., 1997; Acar et al, 1995). 

Στον Πίνακα 5.4 συνοψίζονται κάποια αντιπροσωπευτικά πειράµατα ηλεκτροκινητικής µε 

σκοπό την αποµάκρυνση ψευδαργύρου.  
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Πίνακας 5.4 Ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών ρυπασµένων µε ψευδάργυρο. 

 

Είδος 

εδάφους 

Συγκέντρωση 

ψευδαργύρου 

∆ιάλυµα 

ανόδου 

∆ιάλυµα 

καθόδου 
Αποµάκρυνση ∆ιάρκεια Ρεύµα (mA) Πηγή 

Αµµώδες 300 mg/kg 

            Απιονισµένο νερό→  

            Απιονισµένο νερό→  

                   0.01 Μ KNO3→  

                   0.01 Μ KNO3→  

25% →  

90% →  

80% →  

96% →  

7 µέρες 

12 µέρες 

3,5µέρες 

4,5µέρες 

2,5 έως 5,3 
Li et al. 

1996 

Έδαφος από 

περιοχή που 

ήταν παλιά 

gaswork site 

825 mg/kg 

0.05mole/dm3 

οξικού οξέος 

και pyridine 

δικαρβοξυλικού 

οξέος (PDA) 

4mole/dm3 

οξικού 

οξέος 

∆εν 

αποµακρύνθηκε 
23 µέρες 100 

Maini et al. 

2000 

Έδαφος από 

περιοχή που 

ήταν παλιά 

gaswork site 

825 mg/kg 

2mole/dm3 

φορµικού οξέος 

και ένα µη 

ιονικό διάλυµα 

(Hydrobreak) 

8mole/dm3 

οξικού 

οξέος 

Μετά τις πρώτες 

83 ηµέρες είχε 

αποµακρυνθεί το 

27% 

118 

µέρες 

1,28:έως46ηηµέρα 

1,92: 46η έως 53η 

2,56: 53η έως 60η 

3,24: 60η έως116η 

1,92:116ηέως118η 

Maini et al. 

2000 

Αµµώδες 540 mg/kg 10 mM/dm3 NaNO3 
100% στο µισό 

κελί 
225 ώρες 10 

Vengris et 

al. 2002 

460 mg/kg 20 mM/dm3 NaNO3 

100% στο µισό 

κελί αλλά λόγω 

υψηλού pH 

κατακρηµνίστηκε 

και ως 

υδροξείδιο 

90 ώρες 20 
Αµµώδες 

και  στρώση 

αργιλώδους 

στην 

κάθοδο 

480 mg/kg 50 mM/dm3 οξικού οξέος 
100% από τα ¾ 

του κελιού 
120 ώρες 20 

Vengris et 

al. 2002 
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Συνέχεια Πίνακα 5.4 Ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών ρυπασµένων µε ψευδάργυρο. 

 

Στο πείραµα των Hicks και Tondorf (1994) η ταχύτητα του όξινου µετώπου ήταν 56 cm/day 

και του βασικού 28 cm/day, οι οποίες παρέµειναν σταθερές έως ότου τα δύο µέτωπα 

συναντήθηκαν. Η απόδοση αποµάκρυνσης ήταν µόλις 2-10%, λόγω της συσσώρευσης του 

60% της αρχικής ποσότητας του ψευδαργύρου στην περιοχή άλµατος του pH. Αυτό το 

πρόβληµα ξεπεράστηκε µε την ελάττωση του ισοηλεκτρικού φαινοµένου συσσώρευσης, µε 

εξουδετέρωση των υδροξυλιόντων του εδάφους. Προστέθηκε νερό βρύσης στην κάθοδο για 

να διατηρηθεί το pH κοντά στο ουδέτερο. Έτσι το pH του εδάφους έπεσε στο 2 και έφτασε το 

4 κοντά στην κάθοδο, µε µια µικρότερη από την προηγούµενη συσσώρευση στην περιοχή 

άλµατος του pH, ενώ η απόδοση της διαδικασίας άγγιξε το 98%. 

Ένα µικρής και ένα µεγαλύτερης κλίµακας πείραµα πραγµατοποιήθηκε από τους Maini et al. 

(2000). Στο πρώτο ενώ παρατηρήθηκε µετανάστευση ψευδαργύρου προς την κάθοδο, δεν 

αποµακρύνθηκε αξιόλογη ποσότητα από το έδαφος. Συγκεκριµένα τα επίπεδα του 

ψευδαργύρου στην περιοχή της ανόδου έπεσαν από 1600 mg/kg σε 960 mg/kg. Το µεγάλης 

κλίµακας πείραµα περιελάµβανε µια κεντρική κάθοδο και έξι ανόδους, οι οποίες ήταν 

διατεταγµένες στις κορυφές ενός εξαγώνου. Το χώµα που δεν ήταν στην ‘ευθεία’ µεταξύ δύο 

ηλεκτροδίων δεν οξύνθηκε αρκετά. Ωστόσο παρατηρήθηκε µετακίνηση ιόντων κατά µήκος 

των ‘ευθειών’ αυτών και συνακόλουθη αποµάκρυνση ιόντων ψευδαργύρου. Μετά τις πρώτες 

83 ηµέρες είχε αποµακρυνθεί το 27% της αρχικής ποσότητας.  

Είδος 

εδάφους 

Συγκέντρωση 

ψευδαργύρου 

∆ιάλυµα 

ανόδου 

∆ιάλυµα 

καθόδου 
Αποµάκρυνση ∆ιάρκεια Ρεύµα (mA) Πηγή 

Αργιλώδες 730 mg/kg 50 mM/dm3 οξικού οξέος 

27,4% από την 

περιοχή κοντά 

στην άνοδο 

150 ώρες 20 
Vengris et 

al. 2002 

Λεπτόκοκκη 

άργιλος 
500 mg/kg NaOH 

NaOH και 

προσθήκη 

νερού 

βρύσης 

Έως 98% αλλά 

µε 

κατακρήµνιση 

στο µέσον του 

κελιού, λόγω 

άλµατος του 

pH εκεί 

9 µέρες 0,5 έως 5 (Α/m2) 

Hicks και 

Tondorf  

1994 
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Οι Li et al. (1996) εισήγαγαν ένα αγώγιµο διάλυµα µεταξύ της καθόδου και του εδάφους, για 

την επίτευξη χαµηλού pH, ώστε να µη δηµιουργηθούν κατακρηµνίσµατα ψευδαργύρου. Το 

αποτέλεσµα ήταν ότι µπορούσε να επιτευχθεί αποµάκρυνση µεγαλύτερη από 96% µέσα σε 

διάστηµα πέντε ηµερών. 

Στα πειράµατα των Vengris et al. (2002) φαίνεται ότι επιτυγχάνεται µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση (100% από τα ¾ του κελιού) από αµµώδη εδάφη σε σύγκριση µε τα αργιλώδη. 

Αυτό αποδίδεται στο µεγαλύτερο δυναµικό ρόφησης ψευδαργύρου από τα αργιλώδη 

( 3101.5 −⋅  meq/gr) σε σχέση µε τα αµµώδη εδάφη ( 4105 −⋅ meq/gr). Επιπλέον, στο πείραµα 

µε το αργιλώδες έδαφος, παρά την προσθήκη οξικού οξέος για την αποφυγή 

κατακρηµνισµάτων, το pH διατηρείται υψηλό και η κινητικότητα των µετάλλων είναι 

µειωµένη, επειδή τα συστατικά της αργίλου calcite και dolomite προσδίδουν στο έδαφος 

µεγάλη ρυθµιστική ικανότητα και εξουδετερώνουν το οξύ. Μόνο κοντά στην άνοδο ευνοείται 

η κινητικότητα των Zn2+ λόγω των όξινων συνθηκών.  

 

5.1.7. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της τεχνολογίας  

Τα κύρια πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης είναι: 

• Είναι κατάλληλη για εξειδικευµένες τοποθεσίες, επειδή η επεξεργασία του εδάφους 

συµβαίνει µόνο µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

• Έχει τη δυνατότητα να επεξεργαστεί ρυπασµένα εδάφη χωρίς να είναι απαραίτητη η 

εκσκαφή, οπότε δύναται να χρησιµοποιηθεί σε περιοχές που δεν επιδέχονται 

εκσκαφή, εκεί όπου άλλες τεχνολογίες αδυνατούν. 

• Είναι εφαρµόσιµη σε εδάφη µε υψηλό περιεχόµενο σε άργιλο. 

• Είναι αποτελεσµατική στο έδαφος, γιατί αυτό έχει αρνητικά φορτισµένη επιφάνεια, 

και σε εδάφη µε χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα.  

• Είναι εφαρµόσιµη σε κορεσµένα και σε ακόρεστα εδάφη. 

• Είναι ικανή να επεξεργαστεί οργανικούς και ανόργανους ρυπαντές. 

• Έχει την ικανότητα να αποµακρύνει ρυπαντές από ετερογενή φυσικά ιζήµατα. 

• Έχει χαµηλό κόστος σε σύγκριση µε την αποτελεσµατικότητα. 

Η αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από το έδαφος χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης έχει µερικούς περιορισµούς, οι οποίοι έχουν ευρέως 

αναλυθεί από πολλούς επιστήµονες και ερευνητές. Αυτοί είναι οι εξής: 

• Η διαλυτότητα των ρυπαντών εξαρτάται πολύ από τις συνθήκες pH του εδάφους. 



 93

• Η επεξεργασία ενδέχεται να µην είναι αποδοτική σε εδάφη µε µικρή ρύπανση και 

υψηλές συγκεντρώσεις των ιόντων που δεν ενδιαφέρουν. 

• Είναι απαραίτητη η παρουσία ενός αγώγιµου ρευστού στους πόρους του εδάφους που 

να κινητοποιεί τα µέταλλα καθώς και η εφαρµογή κάποιου διαλύµατος εµπλουτισµού 

στην περιοχή της καθόδου. 

• Η τεχνολογία είναι πιο αποδοτική σε χαµηλές τιµές αλατότητας. Όταν υπάρχει 

σηµαντική ποσότητα χλωριόντων, αυτά ανάγονται στην περιοχή της καθόδου και 

απελευθερώνεται αέριο χλώριο. 

• Όταν εφαρµόζεται υψηλότερο δυναµικό στο έδαφος, η αποτελεσµατικότητα της                                 

διαδικασίας µειώνεται λόγω αύξησης της θερµοκρασίας. 

• Η αποτελεσµατικότητα αποµάκρυνσης µειώνεται σηµαντικά εάν το έδαφος περιέχει 

ανθρακικά και οργανικά, όπως επίσης µεγάλους βράχους ή χαλίκια.  

• Η επιφάνεια των ηλεκτροδίων προσελκύει τα αέρια (υδρογόνο και οξυγόνο) που 

απελευθερώνονται από την ηλεκτρολυτική διαδικασία κατά την εξέλιξη της 

αντίδρασης, αυτό όµως µειώνει σηµαντικά την απόδοση αποκατάστασης.  

• Στα πρώτα στάδια της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας απαιτείται λιγότερη ηλεκτρική 

τάση. Συνεχίζοντας την διαδικασία αποκατάστασης του εδάφους, η εισερχόµενη 

ηλεκτρική τάση πρέπει να αυξηθεί για να διατηρηθεί το ίδιο ρεύµα, το οποίο επίσης 

αυξάνει την µεταβολή του ρεύµατος.  

• Τα ιόντα ΟΗ- τα οποία σχηµατίζονται αντιδρούν µε τα κατιόντα και σχηµατίζουν 

ίζηµα, το οποίο βουλώνει τους χώρους µεταξύ των σωµατιδίων του εδάφους, 

ταυτοχρόνως εµποδίζει το ηλεκτρικό ρεύµα και µειώνει τη διάχυση µε το χρόνο 

(Γιδαράκος, 2003). 

Είναι σηµαντικό να ερευνηθούν περαιτέρω οι φυσικοχηµικές αλληλεπιδράσεις του 

ρυπασµένου εδάφους και η επίδραση των διαλυµάτων εµπλουτισµού σε αυτές τις 

αλληλεπιδράσεις, καθώς και η αντίστροφη ηλεκτροοσµωτική ροή σε εφαρµογές πεδίου. 
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5.2. Tεχνολογία εδαφικής έκπλυσης (soil flushing) 

5.2.1. Θεωρητικό υπόβαθρο 

5.2.1.1. Γενικά 

Η εδαφική έκπλυση περιλαµβάνει την έκχυση συγκεκριµένων διαλυµάτων µε σκοπό την 

εκχύλιση οργανικών και ανόργανων ρυπαντών από τη στερεά στην υγρή φάση και τελικά την 

αποµάκρυνσή τους, χωρίς εκσκαφή των ρυπασµένων υλικών. Οι ρυπαντές κινητοποιούνται 

λόγω της διαλυτότητας, του σχηµατισµού γαλακτωµάτων ή µε χηµική αντίδραση που γίνεται 

µε το διάλυµα έκπλυσης. Η εδαφική έκπλυση για την αποµάκρυνση µετάλλων συνήθως 

περιλαµβάνει ρύθµιση του pH, συµπλοκοποίηση µεταλλικών κατιόντων µε χηλικούς 

υποκαταστάτες ή αντικατάσταση τοξικών κατιόντων από µη τοξικά. Κατά τη διάρκεια της 

εδαφικής έκπλυσης η ζώνη ρύπανσης είναι κορεσµένη µε το διάλυµα έκπλυσης. Το 

εκπλενόµενο διάλυµα συλλέγεται και αντλείται στην επιφάνεια, π.χ. τεχνική άντλησης και 

επεξεργασίας, προς αποµάκρυνση, επανακυκλοφορία ή επιτόπου επεξεργασία και 

επαναχρησιµοποίησή του (Γιδαράκος, 2003). Στο Σχήµα 5.6 παριστάνεται η διαδικασία της 

εδαφικής έκπλυσης. Σε συνδυασµό µε το σύστηµα εδαφικής έκπλυσης χρησιµοποιούνται 

υποεπιφανειακά φράγµατα για την αποφυγή κατακόρυφης διήθησης των ρευστών έκπλυσης 

προς τα βαθύτερα στρώµατα και τον υδροφόρο ορίζοντα (ΕΡΑ, 1997).  

 

Σχήµα 5.6 Τεχνολογία εδαφικής έκπλυσης (Wilson και Clarke). 
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5.2.1.2. ∆ιάλυµα εκχύλισης 

Για την εξυγίανση ρυπασµένων µε βαρέα µέταλλα εδαφών το διάλυµα εκχύλισης µπορεί να 

είναι νερό, υδατικά διαλύµατα χηµικών ουσιών ή ένα οργανικό µέσο εκχύλισης. Το διάλυµα 

εκχύλισης πρέπει να επιλεχθεί κατάλληλα ώστε να αποµακρύνει τους ρυπαντές in situ και 

ταυτόχρονα να µην επιβαρύνει το περιβάλλον. Επίσης πρέπει να είναι διαθέσιµο σε επαρκή 

ποσότητα µε λογικό κόστος. Ευρέως χρησιµοποιείται νερό, όξινα διαλύµατα (θειικά, 

υδροχλωρικά, νιτρικά, φωσφορικά ή ανθρακικά οξέα), βασικά διαλύµατα (υδροξείδιο του 

νατρίου), χηλικές συµπλοκοποιητικές ενώσεις όπως EDTA, υδατοδιαλυτοί διαλύτες 

(µεθανόλη) καθώς και οξειδοαναγωγικά µέσα (ΕΡΑ, 1997, 2000). 

Το διάλυµα εκχύλισης εφαρµόζεται στο έδαφος χρησιµοποιώντας επιφανειακή κατάκλιση, 

ψεκαστήρες (Σχήµα 5.7), συστήµατα διήθησης λεκανών, επιφανειακές τάφρους και 

οριζόντιους ή κάθετους αγωγούς (Σχήµα 5.8). 

 

 

Σχήµα 5.7 Το διάλυµα εκχύλισης εφαρµόζεται στο έδαφος χρησιµοποιώντας ψεκαστήρες (ΕΡΑ, 1997). 

 

Το νερό χρησιµεύει στην εκχύλιση των υδατοδιαλυτών µορφών των µετάλλων, ενώ οι 

πρόσθετες χηµικές ουσίες στην ενίσχυση της αποδοτικότητας της µεθόδου. Η ρύθµιση του 

pH µε όξινα ή βασικά διαλύµατα ελέγχει τη διαλυτότητα, την κινητικότητα και έτσι την 

αποµάκρυνση των µετάλλων. Όξινα διαλύµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

αποµακρύνουν κατιονικά µέταλλα ή αλκαλικά οργανικά υλικά, ενώ βασικά διαλύµατα για 

την αποµάκρυνση µερικών µετάλλων και φαινολών (Γιδαράκος, 2003). 
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Σχήµα 5.8 Το διάλυµα εκχύλισης εφαρµόζεται και ανακτάται από το έδαφος χρησιµοποιώντας κάθετους αγωγούς 
(EPA, 2000). 

 

Η προσθήκη ενός αναγωγικού παράγοντα, όπως του Na2S2O5, αποδυναµώνει τους δεσµούς 

εδαφικών σωµατιδίων – µετάλλου, µεγιστοποιώντας τις διαλυτότητες του ανταλλάξιµου 

κλάσµατος του ψευδαργύρου και προκαλώντας έτσι την εκχύλιση του προσροφηµένου 

κλάσµατος (Abumaizer και Smith, 1999). 

Η συµπλοκοποίηση µε χηλικούς υποκαταστάτες, από την άλλη, αποτελεί έναν διαφορετικό 

µηχανισµό. Για να είναι ένας χηλικός υποκαταστάτης αποτελεσµατικός στην αποµάκρυνση 

µετάλλων, πρέπει να µπορεί να ανταγωνίζεται διάφορες διεργασίες, όπως την κατακρήµνιση 

µετάλλων µε τη µορφή ένυδρων ή ανθρακικών οξειδίων και την ειδική προσρόφηση. Για 

παράδειγµα το Na2EDTA έχει τη δυνατότητα να ενωθεί έως και µε έξι ιόντα Zn2+ 

(hexadentate) και όπως πολλές οργανικές χηλικές ενώσεις, συµπεριφέρεται ως ασθενές οξύ 

σε υδατικά διαλύµατα. Εάν τα ροφηµένα στο έδαφος µέταλλα έρθουν σε επαφή µε τη χηλική 

ένωση, το EDTA µπορεί να σχηµατίσει µεταλλικές ενώσεις, γιατί είναι από 

«θερµοδυναµικής» άποψης ισχυρότερες από τις δυνάµεις µεταξύ σωµατιδίων και µετάλλου, 

και έτσι µπορούν να αποµακρυνθούν τα µέταλλα από το έδαφος (Abumaizer και Smith, 

1999). 
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Η αποµάκρυνση µετάλλων µε χρήση χηλικών συµπλοκοποιητικών παραγόντων είναι αρκετά 

αποδοτική αλλά το υψηλό τους κόστος, όπως για το EDTA, καθιστά τη χρήση τους στο πεδίο 

απαγορευτική. Επιπρόσθετα έχει αναφερθεί µείωση της διαπερατότητας του εδάφους όταν 

αυτό έρχεται σε επαφή µε EDTA, µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγάλο χρονικό διάστηµα για 

την αποκατάστασή του (Abumaizer et al., 1999). 

 

5.2.1.3. Κόστος  

Το κόστος επεξεργασίας µε καθεαυτή την τεχνολογία εδαφικής έκπλυσης σύµφωνα µε τους 

Bassi και Prasher (2000) ανέρχεται σε 80 µε 160 US$/ton εδάφους, ενώ σύµφωνα µε δύο 

πηγές της EPA (1997, 2000) αυτό κυµαίνεται µεταξύ 60 και 163 US$/ton ή µεταξύ 70 και 

170 US$/ton εδάφους. Στις τιµές αυτές δεν περιλαµβάνεται η προεπεξεργασία και 

προετοιµασία του χώρου που γίνεται η έκπλυση, τυχόν κόστος συµµόρφωσης προς την 

ισχύουσα νοµοθεσία, ούτε το επιπλέον κόστος επεξεργασίας των υπολειµµάτων της 

διαδικασίας. Το τελικό κόστος προκύπτει από τον συνυπολογισµό όλων των παραπάνω 

συνισταµένων, λαµβάνοντας επιπλέον υπ’ όψιν παραµέτρους όπως τις αρχικές και 

επιδιωκόµενες συγκεντρώσεις του ρύπου και τη διαπερατότητα του εδάφους. Πρέπει τέλος να 

είναι δυνατή η ανάκτηση των διαλυµάτων έκπλυσης µε σκοπό την επανακυκλοφορία τους, 

προκειµένου να γίνεται εξοικονόµηση κεφαλαίου και να είναι αποδοτική η λειτουργία ενός 

συστήµατος εδαφικής έκπλυσης (EPA, 2000).  

 

5.2.1.4. Ανάκτηση του διαλύµατος έκπλυσης και των µετάλλων 

Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες ανάκτησης του διαλύµατος έκπλυσης, όπως κατακρήµνιση 

του υδροξειδίου του νατρίου ή του θειικού νατρίου, προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, 

αντίστροφη όσµωση, ηλεκτρόλυση / ηλεκτροδιάλυση, µακροδιήθηση, υπεριώδης 

ακτινοβολία, ιοντική ανταλλαγή ή διάφορα βιολογικά µέσα (Γιδαράκος, 2003). 

Η ανάκτηση του διαλύµατος έκπλυσης (EDTA) και των µετάλλων που αποµακρύνθηκαν µε 

αυτό, µελετήθηκε πρόσφατα από τους Palma et al. (2003). Το EDTA ανακτήθηκε µε µια 

διαδικασία δύο βηµάτων, µια αρχική εξάτµιση που µείωσε τον όγκο κατά 75% και όξυνση 

του υπολείµµατος µε την οποία κατακρηµνίστηκε το 93% του EDTA. Έτσι το EDTA µετά 

από φιλτράρισµα και την προσθήκη κάποιου αλκαλικού παράγοντα ήταν κατάλληλο για 

επαναχρησιµοποίηση. 
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Επιπλέον τα µέταλλα κατακρηµνίστηκαν από το διάλυµα µε δύο µεθόδους. Το 99.5% του 

µολύβδου ανακτήθηκε µε κατακρήµνιση σε αλκαλικές συνθήκες, µέσω αποσταθεροποίησης 

των δεσµών του µε προσθήκη ιόντων σιδήρου και όξινου φωσφορικού νατρίου (Na2HPO4) 

(Σχήµα 5.9), ενώ το 93.6% του χαλκού κατακρηµνίστηκε µε προσθήκη θειούχου σιδήρου ως 

αποσταθεροποιητικού παράγοντα (Σχήµα 5.10). 

 

Σχήµα 5.9 Μέθοδος κατακρήµνισης µετάλλων µέσω αποσταθεροποίησης των δεσµών τους µε προσθήκη ιόντων 

σιδήρου και όξινου φωσφορικού νατρίου (Na2HPO4) (Palma et al., 2003). 
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Σχήµα 5.10 Μέθοδος κατακρήµνισης µετάλλων µέσω αποσταθεροποίησης των δεσµών τους µε προσθήκη 

θειούχου σιδήρου (Palma et al., 2003). 

 

Το Σχήµα 5.11 δείχνει τη συνολική επεξεργασία που προτείνεται από τους Palma et al. 

(2003), που αποτελείται από τις εξής διαδικασίες: εδαφική έκπλυση, εξάτµιση, όξυνση, 

φιλτράρισµα και κατακρήµνιση των µετάλλων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν παρατηρήθηκε 

σηµαντική κατακράτηση EDTA από το έδαφος, που αποτελεί σύµφωνα µε άλλους ερευνητές 

σηµαντικό µειονέκτηµα της εδαφικής έκπλυσης µε EDTA. 
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Σχήµα 5.11 ∆ιαδικασίες εξάτµισης, όξυνσης, φιλτραρίσµατος και κατακρήµνισης των µετάλλων που 

δύνανται να ακολουθήσουν την εδαφική έκπλυση για την ανάκτηση EDTA και µετάλλων (Palma et al. 

2003). 

 

5.2.1.4. Απόδοση / Περιορισµοί 

Το επιτεύξιµο επίπεδο επεξεργασίας µε την τεχνολογία της εδαφικής έκπλυσης ποικίλλει 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του εδάφους όπου εφαρµόζεται η µέθοδος και το διάλυµα 

έκπλυσης που χρησιµοποιείται. Οι παράγοντες µε το σηµαντικότερο ρόλο αναλύονται 

παρακάτω. 

Η απόδοση της τεχνικής επηρεάζεται σηµαντικά από τα χηµικά είδη και τη συγκέντρωση του 

µετάλλου, τους συντελεστές προσρόφησης στο έδαφος, από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του 

εδάφους, όπως την υδραυλική αγωγιµότητα, από το pH, την ορυκτολογική σύσταση, την 

κατιονεναλλακτική ικανότητα, το µέγεθος των κόκκων του εδάφους καθώς και τις 

συγκεντρώσεις όλων των οργανικών και ανόργανων ειδών που υπάρχουν στο έδαφος.  
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Έχει βασική σηµασία να επιλέγεται το κατάλληλο διάλυµα έκπλυσης ανάλογα µε το ρυπαντή 

και να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή επαφή µεταξύ ρυπαντών και διαλύµατος. Βασική 

εποµένως παράµετρος που καθορίζει την επιλογή του διαλύµατος είναι η υδρογεωλογία της 

περιοχής, συµπεριλαµβανοµένης της υποεπιφανειακής κατακόρυφης και οριζόντιας ροής και 

ταχύτητας. Η εφαρµοσιµότητα της εδαφικής έκπλυσης in situ εξαρτάται από την υδραυλική 

αγωγιµότητα, γιατί αυτή επηρεάζει την ικανότητα του διαλύµατος να έρθει σε επαφή µε τους 

ρυπαντές και να ανακτηθεί από τα συστήµατα άντλησης και επεξεργασίας. Μάλιστα η 

εδαφική έκπλυση θεωρείται ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε εδάφη µε υδραυλική 

αγωγιµότητα µικρότερη από 10-4 cm/s. Σε αυτές τις περιπτώσεις ενδείκνυται εκσκαφή και on 

site εδαφική έκπλυση (EPA, 1997, 2000; Abumaizer et al., 1999).  

Επίσης η υψηλή διαπερατότητα του εδάφους και η υψηλή διαλυτότητα του ρυπαντή 

αυξάνουν την απόδοση έκπλυσης. Η απόδοση επηρεάζεται και από την κατιονεναλλακτική 

ικανότητα (CEC) του εδάφους και το περιεχόµενο σε άργιλο και οργανικό άνθρακα, που 

επηρεάζουν την προτίµηση των ρυπαντών για το εκάστοτε διάλυµα έναντι 

επαναπροσρόφησης ή επανασυµπλοκοποίησης. Υψηλές ποσότητες αργίλου και οργανικών 

µειώνουν την απόδοση έκπλυσης, γιατί ευνοούνται διεργασίες προσρόφησης και 

συµπλοκοποίησης (EPA, 2000). 

Επιπλέον παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπ όψιν επειδή µπορούν να περιορίσουν 

την εφαρµοσιµότητα ή την απόδοση της in situ εδαφικής έκπλυσης για την αποµάκρυνση 

µετάλλων είναι οι εξής (EPA, 2000 ; Wilson και Clarke ; Γιδαράκος, 2003):  

• Έκπλυση εδάφους µε υψηλό περιεχόµενο αργίλου δίνει εκχύλισµα που περιέχει 

λεπτά, αιωρούµενα στερεά και είναι δυσκολότερο να καθαριστεί. 

• Απαιτούνται µεγάλοι όγκοι διαλύµατος έκπλυσης ή/και παρατεταµένοι χρόνοι 

επεξεργασίας για εδάφη µε υψηλό περιεχόµενο αργίλου. 

• Είναι ακόµη σε πρώιµο στάδιο και υπάρχει περιορισµένη εµπειρία σε εφαρµογές 

πεδίου. 

• Έχει εφαρµοστεί περισσότερο για οργανικά και υδρόφοβες ενώσεις παρά για 

µέταλλα και οι τεχνικές (απορρυπαντικά) που έχουν αναπτυχθεί για τις ενώσεις αυτές 

είναι ακατάλληλες για εφαρµογή σε ανόργανα συστατικά, τα οποία χρειάζονται 

ειδικά διαλύµατα έκπλυσης, όπως χηλικές ενώσεις ή οξέα για επιτυχή αποµάκρυνση.  

• Είναι δυσκολότερη η εφαρµογή σε εδάφη ρυπασµένα µε περισσότερους από έναν 

µεταλλικό ρύπο. 
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• Η in situ εφαρµογή της περιορίζεται σε εδάφη, η υδρογεωλογία των οποίων 

επιτρέπει, αφενός στο διάλυµα έκπλυσης να φθάσει σε όλη τη ρυπασµένη ζώνη και 

αφετέρου την ανάκτηση του συνόλου του διαλύµατος από τα πηγάδια ανάκτησης.  

• Εάν δεν είναι δυνατόν να ανακτηθεί όλη η ποσότητα του διαλύµατος έκπλυσης ή εάν 

δε ληφθεί ειδική µέριµνα π.χ. µε φράγµατα για την αποφυγή κατακόρυφης διήθησης 

των ρευστών έκπλυσης προς τα βαθύτερα στρώµατα και τον υδροφόρο ορίζοντα, 

υπάρχει κίνδυνος να µεταφερθούν τα τοξικά µέταλλα κάθετα ή οριζόντια 

ρυπαίνοντας έτσι γύρω περιοχές. 

• Τα διαλύµατα που χρησιµοποιούνται ενδέχεται να αφήνουν τοξικά υπολείµµατα που 

µπορούν να περάσουν στον υδροφόρο ορίζοντα. 

• Ενδεχοµένως να υπάρχουν προβλήµατα σχετικά µε την έγκριση της χρήσης 

συγκεκριµένων διαλυµάτων από τις υπεύθυνες αρχές, λόγω της υπολειµµατικότητάς 

τους και της συνεπαγόµενης τοξικότητας. 

• ∆ε συγκαταλέγεται στις Προηγµένες ∆ιαθέσιµες Τεχνολογίες (Best Demonstrated 

Available Technologies, BDATs) για ρύπους όπως το χρώµιο, το µόλυβδο, τον 

υδράργυρο, το αρσενικό και το κάδµιο. 

 

5.2.2. Εφαρµογή πλύσης εδαφών στην αποµάκρυνση του ψευδαργύρου 

Από τα πειράµατα έκπλυσης σε στήλη εδάφους που έχουν πραγµατοποιηθεί έως σήµερα, 

συνάγεται ότι επιτυγχάνεται διαφορετική αποµάκρυνση ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους, τη 

σύνθεση του διαλύµατος έκπλυσης, τον τύπο της ρύπανσης για συγκεκριµένο ρυπαντή, τους 

ρύπους που περιέχονται στο έδαφος αλλά και τη µέθοδο εφαρµογής του διαλύµατος 

έκπλυσης. Παρακάτω αναλύονται κάποια αντιπροσωπευτικά πειράµατα έκπλυσης σε στήλη 

εδάφους, ενώ στον Πίνακα 5.5 συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα αυτών των πειραµάτων. 

Σε πειράµατα εδαφικής έκπλυσης, µε χρήση νερού σε διάφορες τιµές pH, EDTA, DTPA και 

χλωρίου σε µορφή NaOCl, µελετήθηκε η επίδραση του ιοντικού δυναµικού, του ρυθµού ροής 

και του τύπου ρύπανσης για την αποµάκρυνση ψευδαργύρου (Davis και Singh, 1995). Τα 

διαλύµατα εισήχθησαν από το κάτω µέρος της στήλης για τον καλύτερο κορεσµό του 

εδάφους (Σχήµα 5.12). 

Με έκπλυση µε νερό επιτεύχθηκε αποµάκρυνση 38-42% σε pH µεταξύ 4 και 6 και 81% σε 

pH=2. Η επίδραση της θερµοκρασίας και του ιοντικού δυναµικού στην απόδοση της πλύσης 

ήταν πολύ µικρή.  
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Πίνακας 5.5 Εφαρµογές εδαφικής έκπλυσης σε στήλη για την αποµάκρυνση ψευδαργύρου. 

Είδος 

εδάφους 

Συγκέντρωση 

ψευδαργύρου 

(mg/kg) 

∆ιαλύµατα Αποµάκρυνση 

(%) 

Πηγή 

Τεχνητά 

ρυπασµένο 

4450 NaOCl, 

ADTPA 

Tetrasodium 

EDTA 

38-81 (%) Davis και Singh, 1993 

Τεχνητά 

ρυπασµένο 

5000 EDTA και 

DTPA 

έως 100 (%) Davis και Singh, 1995 

Τεχνητά 

ρυπασµένο 

79 Na2S2O5 93.36 (%) Abumaizer και Khan, 1996 

Τεχνητά 

ρυπασµένο 

624± 22 

mg/kg, µε 

συγκέντρωση 

υποβάθρου 

32± 3 mg/kg 

Na2EDTA  

και 

συνδυασµός 

Na2EDTA µε 

Na2S2O5 

> 90 (%) Abumaizer και Smith, 1999 

Τεχνητά 

ρυπασµένο 

- Citrate acid 58.56% Bassi και Prasher, 2000 

Τεχνητά 

ρυπασµένο 

1029 Citrate, 

tartarate ή 

oxalate acid 

και EDTA ή 

DTPA 

έως 90 (%) Wasay et al., 2001 
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Σχήµα 5.12 Στήλη εδάφους και συνολική διαδικασία για την εδαφική έκπλυση (Davis και Singh, 1995). 

 

Όµως η επίδραση του τύπου της ρύπανσης ήταν σηµαντική, όπως πρώτος ο Elliot (1987) είχε 

βρει, λόγω των διαφορών στη διαλυτότητα. Η έκπλυση του ψευδαργύρου από χώµα 

ρυπασµένο κατά 90% µε OHZnSO 24 6⋅  και 10% µε ZnO ήταν αποτελεσµατικότερη (87%) 

και γρηγορότερη από εκείνη χώµατος ρυπασµένου κατά 10% OHZnSO 24 6⋅ και 90% µε 

ZnO (54%). Επιπλέον, ο µικρός ρυθµός περαιτέρω αποµάκρυνσης ψευδαργύρου κατά τη 

διάρκεια της έκπλυσης φανερώνει ότι δεν υπάρχουν, µετά την αρχική γρήγορη αποµάκρυνση, 

πολλά ευδιάλυτα στερεά όπως το άλας ZnSO4. Η υψηλή, βέβαια, συνολική αποµάκρυνση 

υποδηλώνει ότι τα υπάρχοντα είδη ψευδαργύρου µπορούν εύκολα να αποµακρυνθούν µε τα 

συγκεκριµένα διαλύµατα έκπλυσης. Ακόµη, η µεγαλύτερη αποµάκρυνση που επιτυγχάνεται 

σε χαµηλούς ρυθµούς ροής επιβεβαιώνει ότι οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί που ελέγχουν την 

απόδοση της έκπλυσης είναι η διάλυση και η εκρόφηση και όχι τυχόν συµπαρασυρµός µε το 

διάλυµα έκπλυσης. Συµπερασµατικά το χηµικό είδος στο οποίο βρίσκεται ο ψευδάργυρος 

παίζει σηµαντικότατο ρόλο στην απόδοση µιας διαδικασίας έκπλυσης, ανεξαρτήτως του 

διαλύµατος έκπλυσης. Η παράµετρος αυτή φαίνεται να είναι εξίσου σηµαντική µε την ολική 

συγκέντρωση του µετάλλου, όσον αφορά στον έλεγχο της απόδοσης (Davis και Singh, 1995). 
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Με τη χρήση διαλύµατος EDTA συγκέντρωσης 10-3 Μ αποµακρύνθηκε το 79% του 

ψευδαργύρου, ενώ τριπλασιασµός της συγκέντρωσης, µε ρυθµό ροής 0.5 mL/min σε pH=6, 

αποµάκρυνε όλη την ποσότητα ψευδαργύρου. Έγινε προσδιορισµός των χηµικών ειδών του 

ψευδαργύρου, βάσει των χηµικών ισορροπιών του Πίνακα 5.6 (Davis και Singh, 1995), από 

τον οποίο προέκυψε ότι όλος σχεδόν ο ψευδάργυρος (99,9%) ήταν στη µορφή Zn-EDTA σε 

pH=6. Όµως σε pH=2 η όξινη διάλυση θεωρείται ότι είναι σηµαντικότερος µηχανισµός από 

εκείνον της διάλυσης του συµπλόκου µε το EDTA. Αυτό επαληθεύτηκε από την ανάλυση 

των χηµικών ισορροπιών του ψευδαργύρου σε pH=2 (Πίνακας 5.6), που έδειξαν ότι το 69% 

του ψευδαργύρου ήταν στη µορφή του συµπλόκου Zn-EDTA και ένα 25% ήταν σε µορφή 

δισθενούς ψευδαργύρου και εάν δεν υπήρχε ψευδάργυρος το EDTA θα ήταν στη µορφή 

Η4EDTA και Η3EDTA-. Οπότε η απόδοση της έκπλυσης σε pH=2 είναι ίδια µε ή χωρίς 

EDTA (Davis και Singh, 1995). 

Με τη χρήση διαλύµατος DTPA 10-3 Μ αποµακρύνθηκε το 79% του ψευδαργύρου, όπως και 

στην περίπτωση του EDTA. Ωστόσο σε συγκέντρωση DTPA ⋅3 10-3 Μ η αποµάκρυνση 

έλαβε χώρα πολύ πιο γρήγορα από ότι µε χρήση διαλύµατος EDTA ίδιας συγκέντρωσης. Η 

αποµάκρυνση αυτή ήταν λίγο µεγαλύτερη σε pH=6 από ότι σε pH=2. Συγκριτικά µε τη χρήση 

νερού ίδιας τιµής pH, η αποµάκρυνση ήταν σαφώς µεγαλύτερη και για τις δύο τιµές pH. 

Βάσει των χηµικών ισορροπιών του Πίνακα 5.6 προέκυψε ότι σε pH=6 το 99,9% του 

ψευδαργύρου ήταν στη µορφή Zn-DTPA ή Zn-HDTPA, ενώ σε pH=2 µόνο το 24% είναι σε 

µορφή Zn-DTPA και το 74% είναι ελεύθερα µεταλλικά κατιόντα (Davis και Singh, 1995). 

Επίσης η αρχική ραγδαία αποµάκρυνση φαίνεται να οφείλεται ως επί το πλείστον σε 

διεργασίες διάλυσης και όχι στη δράση των δύο υποκαταστατών. Θεωρώντας τη δηµιουργία 

1:1 συµπλόκων ψευδαργύρου - EDTA, σε όγκους πορώδους µεταξύ 40 και 150 και για 

συγκέντρωση ⋅3 10-3 Μ EDTA βρέθηκε ότι µόνο το 33% του χρησιµοποιούµενου EDTA 

συνέβαλε σε περαιτέρω αποµάκρυνση ψευδαργύρου, ενώ µε χρήση διαλύµατος EDTA ⋅3 10-

4 Μ είχε συµβάλλει στην αποµάκρυνση το 43% του EDTA. ∆ηλαδή η ικανότητα δέσµευσης 

EDTA από τον ψευδάργυρο µειώνεται   µε την αύξηση της συγκέντρωσης του EDTA, παρ’ 

όλο που η συνολική απόδοση αυξάνεται (Davis και Singh, 1995). 

Συνολικά η αποµάκρυνση µε DTPA και EDTA είναι περίπου η ίδια, παρόλο που ο 

συντελεστής ευστάθειας για το Zn-DTPA είναι δύο µονάδες µεγαλύτερος από εκείνον για το 

Zn-EDTA, όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 5.6.  

Με χρήση, τέλος, 50-200 mg/L διαλύµατος χλωρίου σε µορφή NaOCl, αρχικά η 

αποµάκρυνση ψευδαργύρου ήταν παρόµοια µε αυτήν από τη χρήση νερού και κυµάνθηκε 

από 38 έως 64% (Davis και Singh, 1995). 
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Πίνακας 5.6 Συντελεστές ευστάθειας για τις ενώσεις που σχηµατίζει ο ψευδάργυρος µε το EDTA και το DTPA. 

  

Σε άλλο πείραµα, σε ένα ιλυώδες, αργιλώδες έδαφος, που είχε τεχνητά ρυπανθεί µε µόλυβδο 

και ψευδάργυρο, εφαρµόστηκε διάλυµα Na2S2O5 (sodium metabisulfite), ενός αναγωγικού 

παράγοντα που έχει χρησιµοποιηθεί για την αποµάκρυνση ανόργανων ενώσεων όπως βαρέων 

µετάλλων, κυανιδίων κ.α., που αποµάκρυνε τον ψευδάργυρο κατά ένα ποσοστό 93,36% 

(Abumaizer και Khan, 1996). 

Οι Abumaizer και Smith (1999) µελέτησαν την αποµάκρυνση ψευδαργύρου από 

χονδρόκοκκη άµµο, ρυπασµένη επιπλέον µε κάδµιο, χρώµιο και µόλυβδο, µε χρήση 

απιονισµένου νερού σε ουδέτερο pH, διαλύµατος Na2EDTA αλλά και µε προσθήκη 

διαλύµατος Na2S2O5. Με απιονισµένο νερό σε ουδέτερο pH αποµακρύνθηκε το 25-30% του 

ψευδαργύρου, αποτελούµενο από το εύκολα ανταλλάξιµο κλάσµα. Μετά από 48 ώρες 

πλύσης, µε συνδυασµό διαλυµάτων 0.01 Na2EDTA και 0.1 Μ Na2S2O5, επιτεύχθηκε 90% 

αποµάκρυνση, που µετά το διάστηµα αυτό αυξήθηκε λίγο ακόµη, λόγω αντιδράσεων 

εκρόφησης των ισχυρώς ροφηµένων ειδών του ψευδαργύρου. 

Ο  ψευδάργυρος ήταν ισχυρά  προσροφηµένος  στο έδαφος, αλλά η συνεχής ροή µέσα από τη 

στήλη (Σχήµα 5.13) συνέβαλε σε διαρκή επαφή µε φρέσκο διάλυµα Na2EDTA, η οποία 

οδήγησε στην απόσπασή του από το έδαφος. Επειδή όµως το EDTA σχηµατίζει σύµπλοκα µε 

το µόλυβδο και το κάδµιο έναντι του ψευδαργύρου, αποµακρύνεται όλη η ποσότητα 
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µολύβδου και κάποια ποσότητα καδµίου (80%) από το έδαφος και η αποµάκρυνση του 

ψευδαργύρου φθάνει µόλις το 55% (Abumaizer και Smith, 1999). 

Η αποµάκρυνση του ψευδαργύρου ενισχύεται µε την προσθήκη του αναγωγικού παράγοντα, 

ο οποίος αποδυναµώνει τις δυνάµεις µεταξύ µετάλλου και εδάφους. Έτσι η απόδοση της 

πλύσης για τον ψευδάργυρο αγγίζει το 90%, ενώ το διάλυµα Na2S2O5 δεν αυξάνει σε τόσο 

µεγάλο βαθµό και την αποµάκρυνση των υπολοίπων µετάλλων (Abumaizer και Smith, 1999).  

Σχήµα 5.13 Στήλη εδάφους και υπόλοιπος εξοπλισµός για την έκπλυση βαρέων µετάλλων (Abumaizer και Smith, 

1999). 

 

Οι Bassi και Prasher (2000) διεξήγαγαν πειράµατα έκπλυσης εδάφους ρυπασµένου µε Zn, 

Cd, Cu και Pb σε στήλη, µε σκοπό τη σύγκριση της αποτελεσµατικότητας της επιφανειακής 

και υποεπιφανειακής εφαρµογής διαλύµατος κιτρικού οξέος. Η υποεπιφανειακή εφαρµογή 

βοήθησε σε πιο οµοιόµορφη κατανοµή του διαλύµατος έκπλυσης και έδωσε έτσι πολύ 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση ψευδαργύρου (58,56%) από αυτήν που επιτεύχθηκε µε 

επιφανειακή εφαρµογή (1,52%).  

Οι Wasay et al. (2001) επίσης πραγµατοποίησαν πειράµατα έκπλυσης εδάφους ρυπασµένου 

µε Zn, C, Cu και Pb σε στήλη (Σχήµατα 5.14, 5.15). Χρησιµοποιώντας ως διάλυµα έκπλυσης 

EDTA ή DTPA για διάρκεια 8.6-9.7 ωρών, η αποµάκρυνση του ψευδαργύρου ήταν 

σηµαντικά µεγαλύτερη (85-87%) από αυτήν που επιτεύχθηκε µε χρήση ταρταρικού οξέος 

(67-79%) µετά από 9.6-14.7 ώρες, καθώς και από την αποµάκρυνση ψευδαργύρου µε χρήση 

κιτρικού οξέος (72-81%) µετά από 7.3-11 ώρες. Στο µεγαλύτερης κλίµακας πείραµα που 

έγινε µε χρήση κιτρικού οξέος και προσοµοίωση συνθηκών πεδίου, ο ψευδάργυρος και το 
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κάδµιο αποµακρύνθηκαν γρηγορότερα από τα υπόλοιπα µέταλλα και µάλιστα επιτεύχθηκε 

απόδοση αποµάκρυνσης του ψευδαργύρου ίση µε 90% µετά από 6 όγκους πορώδους και 12 

ώρες διάρκεια καθενός από αυτούς.  

 

Σχήµα 5.14 Εδαφική έκπλυση σε στήλες εδάφους στο εργαστήριο (Wasay et al. 2001). 

 

Σχήµα 5.15 Προσοµοίωση in situ εδαφικής έκπλυσης (Wasay et al. 2001). 
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5.2.3. Περιορισµοί και τρόποι ενίσχυσης της απόδοσης της εδαφικής έκπλυσης  

          ψευδαργύρου 

Βέλτιστες συνθήκες για την αποµάκρυνση ψευδαργύρου µε το διάλυµα έκπλυσης είναι το 

χαµηλό pH, η υψηλή διαπερατότητα και η χαµηλή συγκέντρωση οργανικών, ανθρακικών και 

οξειδίων σιδήρου (EPA, 2000).  

 

• Περιορισµοί 

Σε εφαρµογή έκπλυσης σε έδαφος µε περισσότερους από έναν ρυπαντές, το EDTA 

σχηµατίζει σύµπλοκα µε το µόλυβδο και το κάδµιο έναντι του ψευδαργύρου, οπότε θα 

αποµακρύνει πρώτα αυτά από το έδαφος. Αυτό συνεπάγεται µεγάλους χρόνους 

αποµάκρυνσης για τον ψευδάργυρο (Abumaizer  και Smith, 1999). 

Οι Wasay et al. (2001) επισηµαίνουν ότι σε παλιότερα πειράµατα (Davis, 1995), όπου 

εξετάστηκε η αποµάκρυνση ψευδαργύρου από στήλη εδάφους µε διαλύµατα ΗCl, EDTA, 

DTPA, αν και είχε επιτευχθεί πλήρης αποµάκρυνση µε χρήση EDTA και DTPA για τον 

χαµηλότερο και υψηλότερο εφαρµοζόµενο ρυθµό πλύσης, τα διαλύµατα έκπλυσης είχαν 

καταστρεπτικά αποτελέσµατα για τις ιδιότητες του εδάφους. Σε σχέση µε το δικό τους 

πείραµα, επιβεβαιώνοντας τη ζηµιογόνο αυτή δράση, αναφέρουν ότι, παρόλο που το EDTA 

και το DTPA είναι καλύτεροι συµπλοκοποιητικοί παράγοντες από το οξαλικό και το 

ταρταρικό οξύ και έτσι έδωσαν µεγαλύτερη αποµάκρυνση µετάλλων, παρουσιάζουν δύο 

βασικά µειονεκτήµατα για in situ επεξεργασία. Πρώτον προκάλεσαν 4-5 φορές µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση θρεπτικών (Ca, Mg, Fe) σε σχέση µε το οξαλικό οξύ, αλλοιώνοντας τη χηµική 

σύνθεση του εδάφους και δεύτερον προσροφήθηκαν στα σωµατίδια του εδάφους, 

καθιστώντας το έδαφος ακατάλληλο για αγροτική χρήση, αφού δεν είναι εύκολα 

βιοδιασπάσιµα και έτσι δύνανται να έχουν τοξική δράση για τους εδαφικούς 

µικροοργανισµούς και τα φυτά.  

 

• Τρόποι ενίσχυσης της απόδοσης  

Για µεγάλης κλίµακας εφαρµογές, µια διαδικασία διαδοχικών βηµάτων ίσως είναι η 

καταλληλότερη προσέγγιση για µέγιστη αποµάκρυνση. Αυτή εξαρτάται από την επιθυµητή 

απόδοση και το προβλεπόµενο κόστος. Νερό σε χαµηλό pH και µε µεγάλη ροή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για µια αρχική αποµάκρυνση των εύκολα αποσπώµενων µορφών 

ψευδαργύρου. Το πλεονέκτηµα χρήσης νερού χαµηλού pH είναι ότι το εκχύλισµα µπορεί 

εύκολα να γίνει ουδέτερο και τα περιεχόµενα µέταλλα να κατακρηµνιστούν σε υψηλότερο 
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pH. Έπειτα µπορούν να προστεθούν οξέα, όπως EDTA, και να µειωθεί η ροή, ώστε να 

αποµακρυνθεί και το υπόλοιπο µέρος της ρύπανσης. Το DTPA δίνει την ίδια περίπου 

αποµάκρυνση µε το EDTA, αλλά η χρήση διαλύµατος EDTA είναι προτιµότερη, γιατί δίνει 

µικρότερους χρόνους αποκατάστασης. Ενδείκνυται τέλος η χρήση διαλύµατος NaOCl σε 

εδάφη πλούσια σε οργανικά. Αυτό έχει την ικανότητα να οξειδώνει την οργανική ύλη του 

εδάφους, ώστε µε τη διάλυση των συµπλόκων τους µε τα οργανικά, να απελευθερώνονται τα 

µέταλλα στο διάλυµα (Davis και  Singh, 1995). 

Ο συνδυασµός διαλυµάτων EDTA και Na2S2O5 έχει βρεθεί ότι δίνει βελτιωµένη απόδοση 

αποµάκρυνσης, σε σύγκριση µε αυτήν που επιτυγχάνεται µόνο µε EDTA, ειδικά για τον 

ψευδάργυρο σε σχέση µε το κάδµιο, το µόλυβδο και το χρώµιο. Αυτό δείχνει ότι η δράση του 

διαλύµατος Na2S2O5 είναι ειδική για τον ψευδάργυρο, που είναι και το ζητούµενο στην 

αναζήτηση του «ιδανικού» για κάποιο µέταλλο διαλύµατος εκχύλισης. Η δράση αυτή 

κατευθύνεται συγκεκριµένα προς το σχετικά αδιάλυτο, ανταλλάξιµο κλάσµα του 

ψευδαργύρου, που είναι προσροφηµένο στο έδαφος (Abumaizer και Smith, 1999).  

Έχει βρεθεί, τέλος, για το κιτρικό οξύ ότι η υποεπιφανειακή εφαρµογή βοηθάει σε πιο 

οµοιόµορφη κατανοµή του διαλύµατος έκπλυσης και δίνει µεγαλύτερη αποµάκρυνση 

ψευδαργύρου από ότι η υποεπιφανειακή εφαρµογή, µε πιθανότητα αυτό να αποτελεί και ένα 

γενικότερο κανόνα για την εφαρµογή οποιουδήποτε διαλύµατος (Bassi  και Prasher, 2000). 
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

6.1. ∆ειγµατοληψία 

Το έδαφος που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα προήλθε από το µοναστήρι της Χρυσοπηγής 

στα Χανιά, στο οποίο γινόταν βιολογική καλλιέργεια επί σειρά ετών. Το δείγµα λήφθηκε από 

βάθος µισού και πλέον µέτρου και περιελάµβανε ρίζες, µεγάλες πέτρες αλλά και βολβούς. 

Για το λόγο αυτό απαιτήθηκε αρχικά αποµάκρυνση όλων αυτών των ξένων υλικών. Στη 

συνέχεια η προεπεξεργασία του δείγµατος περιέλαβε οµογενοποίηση, διαχωρισµό στους 

φυσικούς του κόκκους, ο οποίος επιτεύχθηκε µε διάλυση των συσσωµατωµάτων σε γουδί, 

χωρίς να σπάσουν τα διάφορα ορυκτά ή οι πέτρες, και τελικά ξήρανση του δείγµατος για την 

αποµάκρυνση της υγρασίας. 

 

6.2. Εδαφικές αναλύσεις  

Πραγµατοποιήθηκε µία σειρά εργαστηριακών αναλύσεων για τον προσδιορισµό των κύριων 

χαρακτηριστικών του εδάφους, δηλαδή της κατιονεναλλακτικής ικανότητας, του ειδικού 

βάρους, της κατανοµής µεγέθους των κόκκων και της ορυκτολογικής σύστασης των 

αργιλικών ορυκτών. Επίσης έγιναν καθηµερινές µετρήσεις του pH, της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας και του οξειδοαναγωγικού δυναµικού του εδάφους κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας. Τέλος προσδιορίστηκε η συγκέντρωση του ψευδαργύρου, 

τόσο αµέσως µετά τη ρύπανση του εδάφους όσο και µετά από επτά ηµέρες από την έναρξη 

του πειράµατος αλλά και στο τέλος (14η ηµέρα) καθενός από τα πειράµατα. 

 

6.2.1. Ειδικό βάρος 

Το ειδικό βάρος εδάφους είναι ο λόγος του βάρους ορισµένου όγκου κόκκων εδάφους προς 

το βάρος ίσου όγκου απεσταγµένου νερού θερµοκρασίας 20ο C. Για λεπτόκοκκα εδάφη 

χρησιµοποιείται η πρότυπη µέθοδος ASTM D 854 – 92 (Standard Test Method for Specific 

Gravity of Soils) προσδιορισµού του ειδικού βάρους µε πυκνόµετρο ή µε λήκυθο. Η δοκιµή 

εκτελείται σε δύο δοκίµια από το ίδιο δείγµα και τα αποτελέσµατα εκφράζονται µε ακρίβεια 

0.01. Αν διαφέρουν µεταξύ τους περισσότερο από 0.03 η δοκιµή επαναλαµβάνεται. 

Στην παρούσα δοκιµή χρησιµοποιήθηκε λήκυθος χωρητικότητας 50 ml, ο οποίος 

καθαρίστηκε, ξηράθηκε και βρέθηκε να έχει βάρος 171.3 gr. Στη συνέχεια γεµίστηκε µε 

απιονισµένο νερό θερµοκρασίας δωµατίου και ζυγίστηκε ίσος µε 485 gr, ενώ η θερµοκρασία  

του νερού κατά τη διεξαγωγή της µέτρησης ήταν 28ο C. Από τη διαφορά της µάζας του 
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ληκύθου πριν και µετά την προσθήκη νερού προσδιορίστηκε η µάζα του νερού που 

χρησιµοποιήθηκε 485 - 171.3 = 313.7 gr.  

Ακολούθησε δεύτερη δοκιµή στην οποία 59.1 gr δείγµατος τοποθετήθηκαν µέσα στο λήκυθο 

οπότε η µάζα του ληκύθου µαζί µε αυτήν του εδάφους ήταν 171.3 + 59.1 = 230.4 gr. 

Προστέθηκε έπειτα απιονισµένο νερό και ο αέρας που είχε παγιδευτεί αποµακρύνθηκε µε 

εφαρµογή µερικού κενού. Το άθροισµα της µάζας του ληκύθου, του εδάφους και του νερού 

ήταν 519.3 gr. Από τη διαφορά της µάζας του ληκύθου πριν και µετά την προσθήκη νερού 

προσδιορίστηκε η µάζα του νερού που χρησιµοποιήθηκε ίση µε 519.3 - 230.4 = 288.9 gr.  

Επειδή η πυκνότητα του νερού θεωρείται ίση µε τη µονάδα, οι µάζες νερού που προέκυψαν 

αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονα και τους όγκους του νερού. Από τη διαφορά των όγκων που 

απαιτήθηκαν στην περίπτωση που δεν υπάρχει έδαφος και όταν τοποθετείται και έδαφος 

µέσα στο λήκυθο προκύπτει ο όγκος εδάφους ίσος µε VΕ∆ = 313.7 - 288.9 = 24.8 cm3. 

Οπότε το ειδικό βάρος στους 28ο C σύµφωνα µε αυτήν την αναλυτική λύση είναι:  

Ειδικό βάρος στους 28ο C = 
ΓΚΟΣ
ΜΑΖΑ
Ό

 = 
8.24
1.59

 = 2.383 gr / cm3 (ή gr / ml) 

Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας η σχέση: 

Ειδικό βάρος στους Το C = 
)( BAO

O

WWW
W

−+
     (6-1) 

όπου: WO είναι η µάζα του ξηρού δείγµατος (gr) 

          WA η µάζα του ληκύθου όταν είναι γεµάτος µε νερό θερµοκρασίας Τ (gr) 

          WB η µάζα του ληκύθου όταν είναι γεµάτος µε έδαφος και νερό θερµοκρασίας Τ (gr) 

και      Τ η θερµοκρασία του περιεχοµένου του ληκύθου κατά τη µέτρηση της µάζας WB. 

Για την αναγωγή της τιµής του ειδικού βάρους στους 20ο C, δηλαδή στη συνήθη 

θερµοκρασία αναφοράς του, η τιµή που αντιστοιχεί στη θερµοκρασία Τ πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί µε τον κατάλληλο συντελεστή διόρθωσης Κ = 0.9980 (για 28ο C), οπότε το 

ειδικό βάρος στους 20ο C υπολογίζεται 2.38 gr / cm3 (ή gr / ml) σύµφωνα µε τη σχέση: 

Ειδικό βάρος στους 20ο C = Κ · Ειδικό βάρος στους Το C     (6-2) 

 

6.2.2. Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων 

Για την ανάλυση του µεγέθους των κόκκων του εδάφους χρησιµοποιήθηκε η πρότυπη 

µέθοδος ASTM D 422 – 63 (98) (Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils). 
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Η κοκκοµετρία έχει ως σκοπό τον καθορισµό του µεγέθους των κόκκων από τους οποίους 

αποτελείται ένα έδαφος αλλά και τον καθορισµό του εκατοστιαίου ποσοστού µάζας. Εάν το 

5% τουλάχιστον του βάρους των κόκκων ενός δείγµατος διέρχεται (έχει διάµετρο κόκκων 

µικρότερη) από κόσκινο διαµέτρου οπής πλέγµατος 0.075 mm (200 mesh), τότε αυτό το 

κλάσµα του δείγµατος πρέπει να εξεταστεί µε τη µέθοδο της καθίζησης (υδρόµετρο).  

 

6.2.2.1. Ανάλυση µε κόσκινα  

Για το διαχωρισµό µε κόσκινα απαιτείται κατάλληλη προεπεξεργασία του δείγµατος, που 

περιλαµβάνει αφενός διαχωρισµό στους φυσικούς του κόκκους, ο οποίος επιτυγχάνεται µε 

οµογενοποίηση, αποµάκρυνση ξύλων και ριζών και διάλυση τυχόν συσσωµατωµάτων σε 

γουδί, χωρίς να σπάσουν τα διάφορα ορυκτά ή οι πέτρες, και αφετέρου ξήρανση του 

δείγµατος για την αποµάκρυνση της υγρασίας. Από το δείγµα αφαιρέθηκε µέρος της 

ποσότητας των κόκκων που ήταν µικρότεροι από 75 µm µε διοχέτευση νερού υπό πίεση στο 

κόσκινο No 200 και το υλικό αυτό αφέθηκε να καθιζήσει, ενώ µετά από την απόρριψη του 

υπερκείµενου νερού, υπέστη ξήρανση σε φούρνο και ζυγίστηκε ίσο προς 986,2 gr.  

Κατά τη δοκιµή αυτή χρησιµοποιείται σειρά πρότυπων κοσκίνων µε τετραγωνικές οπές. Οι 

ονοµαστικές διάµετροι των οπών του πλέγµατος των κοσκίνων επιλέγονται να έχουν µεταξύ 

τους αναλογία 21/4 = 2. Ως κόσκινο µε το µεγαλύτερο µέγεθος οπών επιλέγεται εκείνο στο 

οποίο το µέγεθος των οπών αντιστοιχεί στους µεγαλύτερους κόκκους του δείγµατος, ενώ ως 

µικρότερο συνήθως χρησιµοποιείται το κόσκινο µε διάµετρο οπής του πλέγµατος 0.075 mm 

(200 mesh), που αποτελεί σχεδόν το όριο µεταξύ άµµου και ιλύος (0.06 mm). Οπότε 

ξεκινώντας µε βάση το µικρότερο προκύπτουν τα κόσκινα που φαίνονται στον Πίνακα 6.1, 

όµως τα µισά από όσα χρησιµοποιήθηκαν επιλέχθηκαν από τα πλησιέστερης διαµέτρου 

διαθέσιµα κόσκινα του εργαστηρίου. Επειδή η κλίµακα της διάστασης των κόκκων είναι 

λογαριθµική, είναι σκόπιµο να επιδιώκεται ο λόγος των διαστάσεων των οπών διαδοχικών 

κοσκίνων να είναι σταθερός. 

Τα κόσκινα τοποθετούνται το ένα επί του άλλου µε µειούµενη τη διάµετρο των οπών του 

πλέγµατος προς τα κάτω. Το ανώτερο κόσκινο καλύπτεται µε πώµα αφού τοποθετηθεί σε 

αυτό το δείγµα, ενώ το κατώτερο τοποθετείται πάνω σε κατάλληλο δοχείο, στο οποίο 

συγκεντρώνονται οι κόκκοι ιλύος και αργίλου που διέρχονται από όλα τα κόσκινα. Το υλικό 

αυτό χρησιµοποιείται στη συµπληρωµατική δοκιµή του υδροµέτρου. Η στήλη των κοσκίνων 

υποβάλλεται σε δόνηση µε τη χρήση ειδικής συσκευής, η οποία έχει διάρκεια περίπου είκοσι 

λεπτά. Η µάζα εδάφους που συγκρατήθηκε σε κάθε κόσκινο φαίνεται στον Πίνακα 6.1. 
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Πίνακας 6.1  Αποτελέσµατα ανάλυσης εδάφους µε κόσκινα. 

Ονοµαστική διάµετρος 

(µm) 

Χρησιµοποιούµενη 

διάµετρος (µm) 

Μάζα που 

συγκρατήθηκε (gr) 

∆ιερχόµενο 

ποσοστό ΠI  (%) 

0,075 0,075 258,5 42,23 

0,15 0,150 297,8 53,01 

0,3 0,300 167,9 65,43 

0,6 0,600 88,1 72,43 

1,2 1,00 208,2 76,11 

2,4 2,36 182,5 84,79 

4,8 4,75 140,8 92,40 

9,6 9,50 41,4 98,27 

Συνολική ποσότητα >0,075 µm (gr) 1385,2 

Ποσότητα < 0,075 µm (gr) 1012,7 

Συνολική ποσότητα (gr) 2397,9 

 

Το διερχόµενο ποσοστό Πi (Πίνακας 6.1) που αντιστοιχεί στη διάσταση της οπής του 

κοσκίνου di υπολογίζεται από το µεγαλύτερο κόσκινο προς το µικρότερο µε εφαρµογή της 

σχέσης:  

Πi = 100⋅
−

ΟΛΙΚΟ

ΟΛΙΚΟ ∑
W

WW i   (%)     (6-3) 

όπου ∑ iW είναι το συνολικό βάρος του δείγµατος που συγκρατήθηκε στα κόσκινα µε 

διάσταση οπής µεγαλύτερης ή ίσης της di, το οποίο για το µικρότερο κόσκινο αντιστοιχεί στο 

κλάσµα των σωµατιδίων που έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από 75 µm και προκύπτει ίσο µε το 

άθροισµα όλων των ποσοτήτων που έχουν συγκρατηθεί (1385,2 gr). Τα σωµατίδια µε 

µέγεθος µικρότερο από 75 µm µετά το τέλος της διαδικασίας µε τα κόσκινα ζυγίστηκαν ίσα 

µε 26,5 gr, όµως στη συνολική τους ποσότητα συνεισφέρουν και αυτά που προέκυψαν από 

την προεπεξεργασία του δείγµατος οπότε αυτή προκύπτει 26,5 + 986,2 = 1012,7 gr.  



 115

6.2.2.2 Καθίζηση 

Το κλάσµα του δείγµατος που έχει διάµετρο κόκκων µικρότερη από 0.075 mm είναι: 

1012.7·100 / 2397.9 = 42.23% > 5%, άρα πρέπει να εξεταστεί µε τη µέθοδο της καθίζησης.  

Η µέθοδος της καθίζησης ή του υδροµέτρου µπορεί να εφαρµοστεί σε εδαφικά υλικά 

ισοδύναµης διαµέτρου µόνο µεταξύ 0.0002 και 0.2 mm, διότι εδαφικοί κόκκοι µε διάµετρο 

µεγαλύτερη από 0.2 mm καθιζάνουν µε µεγάλη ταχύτητα προκαλώντας ανατάραξη του 

αιωρήµατος και συµπαρασυρµό µικρότερων κόκκων, ενώ κόκκοι µικρότεροι από 0.0002 mm 

δεν καθιζάνουν λόγω της κίνησης Brown και έτσι δε µπορούν να µετρηθούν. 

Για τον προσδιορισµό του µεγέθους των κόκκων του εδάφους µε τη µέθοδο της καθίζησης, 

τοποθετήθηκε µια ποσότητα 40.3 gr ξηρού εδαφικού δείγµατος, µεγέθους µικρότερου των 75 

µm, που προέκυψε από την ανάλυση µε τα κόσκινα, σε 125 ml νατριούχου 

εξαµεταφωσφορικού (CaCl2·6H2O) αντικροκιδωτικού διαλύµατος (διάλυµα Calgon) µέσα σε 

αναµίκτη και αναταράχτηκε για ένα περίπου λεπτό ώστε να διαλυθούν πιθανά 

συσσωµατώµατα µεταξύ των κόκκων της αργίλου. Το διάλυµα µεταφέρθηκε στη συνέχεια σε 

έναν ογκοµετρικό κύλινδρο που γέµισε ως τα 1000 ml µε απιονισµένο νερό. Ο κύλινδρος 

αναταράχτηκε ώστε το αιώρηµα να οµογενοποιηθεί και βυθίστηκε σε δεξαµενή µε νερό 

(υδατόλουτρο) που είχε τεθεί σε λειτουργία στους 20ο C. Αφού το διάλυµα απέκτησε 

οµοιογενή θερµοκρασία, κοινή µε αυτήν του υδατόλουτρου, αναταράχτηκε για µια ακόµη 

φορά ο κύλινδρος και τοποθετήθηκε ξανά στο υδατόλουτρο για τη λήψη µέτρησης στο 1ο, 2ο 

και 4ο λεπτό.  

Για τη µέτρηση του βάρους των κόκκων που βρίσκονται σε αιώρηση συναρτήσει του χρόνου 

χρησιµοποιήθηκε το υδρόµετρο Eizelkamp τύπου ASTM 152H. Οι µετρήσεις ήταν 

αντίστοιχα 34, 29 και 25 (gr) και η διαδικασία επαναλήφθηκε προκειµένου να ελεγχθεί η 

επαναληψιµότητα των µετρήσεων. Οι δεύτερες µετρήσεις ήταν 33, 29 και 25 (gr) αντίστοιχα 

και επειδή διέφεραν από τις πρώτες το λιγότερο µια µονάδα θεωρήθηκαν αξιόπιστες, οπότε 

το πείραµα συνεχίστηκε και τα αποτελέσµατά του συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6.3.  

Οι ενδείξεις που λαµβάνονται από το υδρόµετρο πρέπει να υποστούν τρεις διορθώσεις:  

1. διόρθωση µηνίσκου ίση µε C = +0.5 gr 

2. διόρθωση θερµοκρασίας ίση µε Ct = +0.31·Τ - 4.35 gr 

3. και διόρθωση διασποράς ίση µε Cd = -7.92 gr. 

Οπότε η πραγµατικά καταγραφόµενη ένδειξη είναι:  

R′ = ένδειξη R + C (gr)     (6-4) 

ενώ η πραγµατική ένδειξη του υδροµέτρου θα δίνεται από τη σχέση: 
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R′′ = R′ + Ct + Cd (gr)     (6-5) 

Για την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της δοκιµής της µεθόδου της καθίζησης στον 

υπολογισµό του µεγέθους των κόκκων, χρησιµοποιείται ο νόµος του Stokes, από τον οποίο 

προκύπτει ότι η σχέση που συνδέει την ταχύτητα καθίζησης των εδαφικών σωµατιδίων µε τη 

διάµετρό τους είναι η εξής: 

D = 
WS

u
γγ
η

−
⋅⋅1800

=
t

H

WS

r

⋅−
⋅⋅
)(

1800
γγ
η

 (mm)     (6-6) 

όπου γS είναι το ειδικό βάρος των κόκκων του εδάφους (gr/cm3) 

         γW το ειδικό βάρος του νερού (υγρού όπου λαµβάνει χώρα η καθίζηση) (gr/cm3) 

          u η ταχύτητα καθίζησης των εδαφικών κόκκων (cm/sec) 

          η το ιξώδες του ρευστού (gr·sec/cm3) 

          D η διάµετρος των κόκκων (mm) 

και    Hr η απόσταση που διανύει ένας εδαφικός κόκκος (cm) σε χρόνο t (sec). 

Το πραγµατικό σχήµα των κόκκων, κυρίως του λεπτοκοκκότερου κλάσµατος, δε συµφωνεί 

µε την παραδοχή του νόµου του Stokes για σφαιρικά σωµατίδια, αφού ποικίλει από σφαιρικές 

ως εντελώς πεπλατυσµένες µορφές. Όµως επειδή για το ιδιαίτερα λεπτόκοκκο κλάσµα δεν 

έχει σηµασία η ακριβής γνώση της διαβάθµισής του, η ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

θεωρείται ικανοποιητική (Τσότσος, 1991). 

Από τις παραπάνω παραµέτρους γνωστές είναι το ειδικό βάρος του νερού γW = 1 gr/cm3, το 

ειδικό βάρος των κόκκων του εδάφους γΣ = 2.38 gr/cm3 και τα χρονικά διαστήµατα 

µέτρησης. Για τον υπολογισµό του ιξώδους στις θερµοκρασίες, που µετρώνται µε 

θερµόµετρο στο χρόνο της κάθε µέτρησης, χρησιµοποιείται η σχέση: 

N = 2

5

0002.0034.01
1081.1

TT ⋅+⋅+
⋅ −

 (gr*sec/cm2)     (6-7) 

Η απόσταση που διανύει ένας εδαφικός κόκκος σε χρόνο t δίνεται από τη σχέση: 

Hr = -0.1427 * R′ +15.666 (cm)     (6-8) 

Αφού συµπληρωθεί µια πλήρης σειρά µετρήσεων σε διάρκειες 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 

και 1440 λεπτών και µετά από τους παραπάνω υπολογισµούς, προκύπτει η διάµετρος των 

κόκκων (Πίνακας 6.2).  

Για το % ποσοστό του εδάφους που βρίσκεται σε αιώρηση στο υδατικό διάλυµα ισχύει ότι: 
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% κ.β. = 100⋅
⋅′′

DW
aR

     (6-9) 

όπου a είναι ένας συντελεστής διόρθωσης στην περίπτωση που το ειδικό βάρος του εδάφους 

αποκλίνει από την τιµή 2.65 gr/cm2. Είναι γνωστές οι τιµές του συντελεστή διόρθωσης a για 

διάφορες τιµές του ειδικού βάρους των κόκκων (Πίνακας 6.3) και παρατηρώντας ότι αυτές 

ακολουθούν µια υπερβολή, βρίσκουµε από την εξίσωση της υπερβολής αυτής:  

y = 1.7397·x-0,5682     (6-10) 

την τιµή του συντελεστή διόρθωσης για ειδικό βάρος ίσο µε 2.38 (∆ιάγραµµα 6.1) ίση προς 

1.06. Το % ποσοστό των κόκκων του εδάφους που βρίσκεται σε αιώρηση καθώς και όλες οι 

υπολογιζόµενες παράµετροι φαίνονται στον Πίνακα 6.2. 

 

Πίνακας 6.2 Οι καθοριστικές παράµετροι και τα αποτελέσµατα της µεθόδου της καθίζησης. 

T  

(min) 

T 

(sec) 

R 

(gr) 

T 

(o C) 

N 

(gr*sec/cm2) 

Ct 

(gr)

R′ 

(gr)

Hr 

(cm) 

R′′ 

(gr) 

D 

(mm) 

Ποσοστό (%) 

κόκκων σε 

αιώρηση Αi  

∆ιερχόµενο 

ποσοστό  Πi 

(%) 

1 60 33 27,1 8,75122*10-6 4,051 33,5 10,88555 29,631 0,04554 78,67 32,91 

2 120 29 27,1 8,75122*10-6 4,051 29,5 11,45635 25,631 0,033035 68,05 28,47 

4 240 25 27,2 8,73228*10-6 4,082 25,5 12,02715 21,662 0,023908 57,51 24,06 

8 480 22 27,1 8,75122*10-6 4,051 22,5 12,45525 18,631 0,017223 49,47 20,70 

15 900 20 27,2 8,73228*10-6 4,082 20,5 12,74065 16,662 0,012707 44,24 18,51 

30 1800 18 27,3 8,71341*10-6 4,113 18,5 13,02605 14,693 0,009076 39,01 16,32 

60 3600 16 27,3 8,71341*10-6 4,113 16,5 13,31145 12,693 0,006487 33,70 14,10 

120 7200 13 27,3 8,71341*10-6 4,113 13,5 13,73955 9,693 0,00466 25,74 10,77 

240 14400 12 27,3 8,71341*10-6 4,113 12,5 13,88225 8,693 0,003312 23,08 9,66 

1440 86400 8 27,2 8,73228*10-6 4,082 8,5 14,45305 4,662 0,001381 12,38 5,18 
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Πίνακας 6.3 Τιµές του συντελεστή διόρθωσης a για διάφορες τιµές του ειδικού βάρους των κόκκων. 

Ειδικό βάρος εδαφικών κόκκων 

(gr/cm3) 
2.95 2.90 2.85 2.80 2.75 2.70 2.65 2.60 2.55 2.50 2.45

Συντελεστής διόρθωσης a 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.04 1.05

 

Συντελεστές διόρθωσης ειδικού βάρους εδαφικών κόκκων

y = 1,7397x-0,5682

R2 = 0,9969

0,92

0,94

0,96

0,98

1

1,02

1,04

1,06

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

Ειδικό βάρος εδαφικών κόκκων (gr/cm3)

Συ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
δι
όρ

θω
ση

ς 
a

 

∆ιάγραµµα 6.1 Συντελεστής διόρθωσης a για διάφορες τιµές του ειδικού βάρους των εδαφικών κόκκων. 

 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης παρουσιάζονται µε την κοκκοµετρική 

καµπύλη. Για τη χάραξη της καµπύλης χρησιµοποιείται το ποσοστό του αρχικού δείγµατος 

στο οποίο αντιστοιχούν τα % ποσοστά του βάρους των κόκκων που βρίσκονται σε αιώρηση, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι αυτά αντιπροσωπεύουν ουσιαστικά όλο το βάρος του δείγµατος 

(1012.7 gr)  που έχει διέλθει από το κόσκινο διαµέτρου οπών πλέγµατος 75 µm. Αυτό είναι 

το ποσοστό σωµατιδίων µικρότερων από 75 µm και υπολογίστηκε στο τέλος της ανάλυσης µε 

τα κόσκινα ίσο µε 42.23%, προκειµένου να κριθεί αν είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση της 

µεθόδου της καθίζησης. Οπότε πολλαπλασιάζοντας τα % ποσοστά των κόκκων του εδάφους 

που βρίσκονται σε αιώρηση µε 0.4223 προκύπτει το διερχόµενο ποσοστό (%) Πi (Πίνακας 

6.2) και χαράσσεται η καµπύλη που περνάει από τα σηµεία – ζεύγη τιµών (D- Πi) που 

προέκυψαν από τη δοκιµή της καθίζησης, σε συνέχεια της κοκκοµετρικής καµπύλης που 

προέκυψε από τη διαδικασία µε τα κόσκινα (∆ιάγραµµα 6.2).  
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Κοκκοµετρική Καµπύλη
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∆ιάγραµµα 6.2  Κοκκοµετρική καµπύλη. 

 

Η κλίµακα του οριζόντιου άξονα είναι λογαριθµική (ηµιλογαριθµικό γράφηµα), επειδή οι 

διαστάσεις των κόκκων ποικίλουν µεταξύ µεγάλων ορίων. Από την καµπύλη συµπεραίνεται 

ότι το έδαφος περιέχει 47% άµµο, 30% ιλύ, 16% χάλικες και µόνο 7% άργιλο, οπότε 

σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο ASTM D 2487 – 00 (Standard Practice for Classification of 

Soils for Engineering Purposes - Unified Soil Classification System), χαρακτηρίζεται ιλυώδης 

άµµος µε χάλικες. Από την κοκκοµετρική καµπύλη φαίνεται επίσης ότι τα λεπτόκοκκα υλικά 

(λεπτή και µέση ιλύς) παρουσιάζουν µεγαλύτερη ανοµοιοµορφία από αυτήν του 

αδροκοκκότερου κλάσµατος (χονδρή ιλύς, άµµος και χαλίκι µε µέγεθος έως και 8 mm). Αυτό 

συνάγεται από την µικρότερη συγκριτικά κλίση του τµήµατος της καµπύλης που αντιστοιχεί 

στην ιλύ. 

Η διάσταση d50 που αντιστοιχεί στο διερχόµενο ποσοστό 50% αντιπροσωπεύει το µέσο 

µέγεθος των κόκκων: 

d50 = 0.115 mm = 115 µm     (6-11) 
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Επιπλέον η κλίση της κοκκοµετρικής καµπύλης αποτελεί µέτρο της ανοµοιοµορφίας του 

εδάφους και εκφράζεται ποσοτικά µε την τιµή του συντελεστή ανοµοιοµορφίας: 

10

60

d
d

 = 
0032.0

21.0
 = 65.63     (6-12) 

Επειδή αυτός λαµβάνει τιµή αρκετά µεγαλύτερη του 5, η οποία αντιστοιχεί σε οµοιόµορφα 

εδάφη, προκύπτει ότι το έδαφος είναι ανοµοιόµορφο (Τσότσος, 1991).  

Μάλιστα πρόκειται για καλά διαβαθµισµένο έδαφος σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο 

ASTM D 2487 - 00 εφόσον ποσοστό µεγαλύτερο του 5%  του δείγµατος (42.23%) διέρχεται 

από το κόσκινο Νο 200 (75 µm). Οπότε το έδαφος χαρακτηρίζεται καλά διαβαθµισµένη 

ιλυώδης άµµος µε χάλικες, µε το ποσοστό της λεπτής άµµου (20%) να υπερέχει. 

 

6.2.3. Κατιονεναλλακτική ικανότητα 

Ως ανταλλάξιµα κατιόντα χαρακτηρίζονται όλα εκείνα τα κατιόντα που δύνανται να 

ανταλλάσσονται µεταξύ στερεάς και υγρής φάσης ή στερεάς και στερεάς φάσης ενός 

συστήµατος. Ο προσδιορισµός της ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων ή κατιονεναλλακτικής 

ικανότητας γίνεται σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο EPA 9080 (Cation-exchange Capacity 

of Soils) µε κορεσµό του δείγµατος εδάφους µε διάλυµα οξικού αµµωνίου 1Ν, που στοχεύει 

στην αντικατάσταση των κατιόντων του εδάφους από ιόντα αµµωνίου (NH4
+). Η 

µεθοδολογία περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Αρχικά προστίθενται 10 ml οξικού αµµωνίου (pH 7) σε 0.5 gr δείγµατος εδάφους που έχει 

προηγουµένως ξηραθεί στους 110ο C για δύο ώρες και το υλικό ανακινείται για πέντε λεπτά 

ώστε να επιτευχθεί πλήρης ανάµειξη. Ακολουθεί φυγοκέντριση για την αποµάκρυνση του 

υγρού και εκ νέου προσθήκη 10 ml οξικού αµµωνίου. Αφού ανακινηθεί το υλικό για πέντε 

λεπτά αφήνεται σε ηρεµία για οκτώ ώρες. Το αιώρηµα µεταφέρεται σε σωλήνα 

φυγοκεντρικού διαχωριστή και πλένεται πέντε φορές µε 10 ml µεθυλικής αλκοόλης, για την 

αποµάκρυνση του οξικού αµµωνίου, ενώ κάθε έκπλυση ακολουθείται από φυγοκέντριση.  

Το ίζηµα µεταφέρεται στο σφαιρικό αντιδραστήρα της συσκευής Kjeldahl. Ακολουθεί 

θέρµανση του αιωρήµατος και πρόσθεση περίσσειας NaOH 5Ν. Το προϊόν της απόσταξης, 

δηλαδή η αέρια αµµωνία, µεταφέρεται σε κωνική φιάλη που περιέχει διάλυµα 25 ml βορικού 

οξέος 1 N, πέντε σταγόνες δείκτη πράσινου της βρωµοκρεζόλης και δύο σταγόνες δείκτη 

ερυθρού του µεθυλίου. Το αρχικό χρώµα του διαλύµατος είναι βυσσινί και η πρόσθεση της 

αµµωνίας το µεταβάλλει αµέσως σε κυανούν-πράσινο. 
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Είκοσι λεπτά µετά την αλλαγή του χρώµατος όλη η αµµωνία θεωρείται ότι έχει µεταφερθεί 

στο διάλυµα. Ακολουθεί τιτλοδότηση µε θειικό οξύ 0.05 Ν, το τέλος της οποίας 

σηµατοδοτείται από την αλλαγή του χρώµατος του διαλύµατος σε ανοικτό ροζ. Ο όγκος του 

θειικού οξέος χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της κατιονεναλλακτικής ικανότητας, η 

οποία µπορεί να εκφραστεί µε δύο τρόπους σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

CEC = 
W

VA ⋅
 (meq / gr) ή CEC = 100⋅

⋅
W

VA
 (meq / 100 gr)     (6-13) 

όπου Α είναι η κανονικότητα / ισχύς του θειικού οξέος (0.05 Ν) 

         V ο όγκος του θειικού οξέος που χρησιµοποιήθηκε για την τιτλοδότηση (ml)  

και   W το βάρος του ξηρού δείγµατος (gr). 

Η διαδικασία γίνεται δύο φορές προκειµένου να ελεγχθεί η επαναληψιµότητα των 

µετρήσεων.  Η κατιονεναλλακτική ικανότητα υπολογίστηκε για τα δύο δείγµατα ίση προς: 

CEC = 0.64 meq / gr (ή 64 meq / 100 gr) 

και 

CEC = 0.60 meq / gr (ή 60 meq / 100 gr) 

Τελικά λαµβάνεται µια µέση τιµή και το έδαφος που εξετάζεται µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει 

κατιονεναλλακτική ικανότητα ίση µε 0.62 meq / gr. 

 

6.2.4. Ορυκτολογική ανάλυση αργιλικών ορυκτών 

6.2.4.1. Προεπεξεργασία 

Ο χαρακτηρισµός ενός εδάφους µε διάθλαση ακτίνων-x (x-ray diffraction, XRD) προϋποθέτει 

κατάλληλη προεπεξεργασία του δείγµατος, µε σκοπό τη λήψη ενός καλού σήµατος χωρίς 

παρεµβολές. Αυτό γίνεται κυρίως µε  την αποµάκρυνση των κολλοειδών σωµατιδίων, των 

οξειδίων του σιδήρου και της οργανικής ύλης, που αντανακλούν ελάχιστα τις ακτίνες-x, αλλά 

και τη χρησιµοποίηση εξαιρετικά λεπτόκοκκου δείγµατος, µε µέγεθος σωµατιδίων µεταξύ 1 

και 5 µm (Moore και Reynolds, 1989).  

∆είγµα µε µέγεθος σωµατιδίων µικρότερο των 75 µm λήφθηκε από τη διαδικασία µε τα 

κόσκινα. Για τη λήψη δείγµατος µε διάµετρο σωµατιδίων µικρότερη από 2 µm (αργιλικά 

ορυκτά) εφαρµόστηκε η τεχνική Atterberg, σύµφωνα µε την οποία χρησιµοποιούνται 

διάφορες τεχνικές καθίζησης ως µέθοδοι προσδιορισµού του µεγέθους των σωµατιδίων. Η 

τεχνική βασίζεται στο νόµο του Stokes, από τον οποίο λαµβάνεται η τερµατική ταχύτητα των 

σωµατιδίων: 
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V = 
n

dgW

⋅
⋅⋅−Σ

18
)( 2ρρ

 (cm/sec)     (6-14) 

όπου ρΣ και ρW είναι οι πυκνότητες των σωµατιδίων και του νερού αντίστοιχα (g/cm3)  

         d η ισοδύναµη διάµετρος των σωµατιδίων (cm) 

         n το ιξώδες του νερού (g*sec/cm)  

και    g η επιτάχυνση της βαρύτητας (cm/sec2).  

Επειδή ο νόµος του Stokes έχει εφαρµογή µόνο για σφαιρικά σωµατίδια, εισάγεται ο όρος 

ισοδύναµη διάµετρος, που αναφέρεται στη διάµετρο ενός σωµατιδίου ακανόνιστου σχήµατος, 

µε συγκεκριµένη πυκνότητα και τερµατική ταχύτητα, η οποία είναι ίση µε τη διάµετρο 

σφαιρικού σωµατιδίου µε την ίδια πυκνότητα και τερµατική ταχύτητα (Loveday, 1974). 

Σύµφωνα µε την τεχνική Atterberg µεταφέρεται το αιώρηµα του δείγµατος σε νερό σε µια 

κυλινδρική στήλη όπου τα σωµατίδια µετά από µια αρχική ανάδευση καθιζάνουν ελεύθερα. 

Σε συγκεκριµένο βάθος (Η) από την επιφάνεια υπάρχει µια βαλβίδα από την οποία µπορεί να 

αναρροφηθεί όλο το υπερκείµενο υγρό µετά από καθορισµένο χρόνο (t). Ο απαραίτητος 

αυτός χρόνος προσδιορίζεται από το µήκος x της στήλης (µήκος πτώσης) και την τερµατική 

ταχύτητα V των σωµατιδίων, για τη συγκεκριµένη θερµοκρασία διεξαγωγής του πειράµατος. 

Για διάφορες τιµές της θερµοκρασίας προκύπτουν από πίνακες διαφορετικές τιµές της 

πυκνότητας και του ιξώδους του νερού. Έτσι ο χρόνος πτώσης προκύπτει από τη σχέση: 

t = 
V
x

 = 
W

n
dg
x

ρρ −
⋅

⋅
⋅

Σ
2

18
 (sec)    (6-15) 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία 24ο C και από πίνακες λαµβάνονται οι τιµές: 

n = 0.9114 cP = 0.9114 * 10-2 P 
P

cmg
1
sec/1 ⋅

 = 0.9114 * 10-2 g*sec/cm 

ρW = 0.99730 g*sec/cm 

Εφαρµογή του νόµου του Stokes µε: 

d = 2 µm = 2 µm
m
m

µ1
10 6−

m
cm

1
100

 = 2*10-4 cm 

g = 981 cm/sec2 

και                                                  V = 347.22*10-6 cm/sec 

που προκύπτει από το διεθνή ορισµό των σωµατιδίων µεγέθους 2 µm, ως το επάνω όριο για 

την άργιλο, δίνει ρΣ = 2.4489 g/cm3 οπότε ο χρόνος πτώσης προκύπτει 86402.6 sec ή 24 hrs. 
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Στο χρόνο αυτό όλοι οι κόκκοι µε διάµετρο µεγαλύτερη από αυτήν που υπολογίζεται από το 

νόµο του Stokes (2 µm) έχουν περάσει κάτω από το βάθος Η και το υπερκείµενο αιώρηµα 

περιέχει κόκκους µε διάµετρο µικρότερη από 2 µm οπότε αναρροφάται και συλλέγεται 

χωριστά. Επειδή όµως πολλοί από τους κόκκους µε διάµετρο µικρότερη από 2 µm 

παρασύρονται από µεγαλύτερα σωµατίδια και καθιζάνουν κάτω από το βάθος Η, για τη λήψη 

ολόκληρης της ποσότητας των σωµατιδίων που έχουν διάµετρο µικρότερη από 2 µm κρίνεται 

απαραίτητη η επανάληψη της διαδικασίας δώδεκα περίπου φορές, ανάλογα µε το είδος του 

εδάφους. Στο παρόν πείραµα έγιναν έξι επαναλήψεις, διότι µια µικρή ποσότητα δείγµατος 

µεγέθους µικρότερου από 2 µm είναι αρκετή για την ανάλυση XRD (Loveday, 1974). 

 

6.2.4.2. Ανάλυση µε διαθλασίµετρο ακτινών-x (XRD) 

Για την ανάλυση της ορυκτολογικής σύστασης του εδάφους χρησιµοποιήθηκε το D5000 

διαθλασίµετρο ακτίνων-x της Siemens, το οποίο διαθέτει ανοδικό σωλήνα ακτίνων-x από 

χαλκό και µονοχρωµάτορα και προέκυψε ότι το έδαφος περιέχει χαλαζία (quartz), 

κλινοχλώριο (clinochlore), παραγονίτη (paragonite), δολοµίτη (dolomite), γκαιτίτη (goethite), 

καολινίτη (kaolinite), µοσχοβίτη (muscovite) και µαγνησιούχο ασβεστίτη (calcite 

magnesian).  

 

6.2.5. Οργανικό περιεχόµενο  

Για τον προσδιορισµό της οργανικής ύλης του εδάφους χρησιµοποιήθηκε η πρότυπη µέθοδος 

ASTM D 2974 – 00 (Standard Test Methods for Moisture, Ash and Organic Matter of Peat 

and other Organic Soils). Ένα δείγµα 50 gr εδάφους ξηραίνεται για 16 hrs στους 105ο C και 

το % περιεχόµενο σε υγρασία υπολογίζεται από τη σχέση: 

% Υγρασία = [(Α – Β)*100]/Α    (6-16) 

όπου Α είναι η µάζα του αρχικού δείγµατος (gr) 

και    Β είναι η µάζα του δείγµατος µετά την ξήρανση (gr). 

Για τον προσδιορισµό του περιεχοµένου σε στάχτη µέρος ή όλο το ξηραµένο δείγµα 

τοποθετείται σε δοχείο και ζυγίζεται η µάζα του δοχείου και του δείγµατος. Έπειτα 

θερµαίνεται σε φούρνο σταδιακά έως 440ο C έως να καεί εντελώς (µετά από ένα σηµείο δεν 

παρατηρείται αλλαγή της µάζας). Το περιεχόµενο σε στάχτη δίνεται από την εξής σχέση: 

% Στάχτη = (C*100)/D     (6-17) 
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όπου C είναι η µάζα της στάχτης (gr)  

και    D είναι η µάζα που ξηράθηκε (gr). 

Οπότε το οργανικό περιεχόµενο µε ακρίβεια ενός δεκαδικού δίνεται τελικά από τη σχέση: 

% Οργανική ύλη = 100 – D     (6-18) 

όπου D είναι το περιεχόµενο στάχτης (gr).  

Στο δείγµα έδαφος που εξετάστηκε η οργανική ύλη προέκυψε ίση µε 1.53%. 

 

6.2.6. Μέτρηση pH 

Για τη µέτρηση του pH του ρυπασµένου δείγµατος πριν από την έναρξη του πειράµατος 

χρησιµοποιήθηκε η πρότυπη µέθοδος ASTM D 4972 – 01 (Standard Test Method for pH of 

Soils), σύµφωνα µε την οποία 10 gr ξηρού εδάφους τοποθετούνται σε φιαλίδιο, που κλείνεται 

µε πώµα, µαζί µε 10 ml απιονισµένου νερού. Στη συνέχεια το υλικό αναταράσσεται, 

αφήνεται να ηρεµήσει για µια ώρα και έπειτα το pH µετράται µε πεχάµετρο. Στη 

συγκεκριµένη δοκιµή χρησιµοποιήθηκε πεχάµετρο τύπου CRISON PH 25. Το ίδιο όργανο 

χρησιµοποιήθηκε για τις καθηµερινές µετρήσεις του pH του εδάφους και των 

ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων, µε απευθείας βύθισή του σε αυτά µετά από καθηµερινή 

βαθµονόµηση. 

 

6.2.7. Μέτρηση οξειδοαναγωγικού δυναµικού 

Το οξειδοαναγωγικό δυναµικό µετρήθηκε µε το ίδιο όργανο που προσδιορίστηκε και το pH 

(CRISON PH 25) µε απευθείας βύθισή του στο έδαφος και στα διαλύµατα. 

 

6.2.8. Μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιµότητας  

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος η αγωγιµότητα του εδάφους αλλά και των διαλυµάτων 

µετρήθηκε µε αγωγιµόµετρο CRISON CM 35 (βαθµονόµηση κάθε τρεις ηµέρες). 
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6.2.9. Μέτρηση της συγκέντρωσης του ψευδαργύρου 

6.2.9.1. Προεπεξεργασία 

Η χώνευση εδάφους, που πραγµατοποιήθηκε σε φούρνο τύπου Multiwave 3000 Microwave 

Sample Preparation System της εταιρίας Anton Paar, έγινε µε χρήση νιτρικού οξέος σύµφωνα 

µε την πρότυπη µέθοδο EPA 3051 (Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, 

Sludges, Soils and Oils 1994). 

Ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα εδάφους περίπου 0.5 gr υφίσταται χώνευση µέσα σε 10 ml 

πυκνού νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3) για δέκα λεπτά. Η θερµοκρασία µέσα στα καλά κλεισµένα 

δοχεία που τοποθετούνται ανά τέσσερα στο φούρνο φθάνει τους 180ο C και η πίεση τα 20 

bar. Μετά από ψύξη είκοσι λεπτών, διαδικασία που επίσης επιτελεί ο φούρνος, το 

περιεχόµενο κάθε δοχείου φιλτράρεται και τοποθετείται σε φιαλίδια που συµπληρώνονται 

έως τα 50 ml µε απιονισµένο νερό, για να αναλυθεί η περιεκτικότητά τους σε ψευδάργυρο µε 

κατάλληλη µέθοδο. 

Προκειµένου να υπάρχει επαναληψιµότητα στις αναλύσεις, την πρώτη φορά που χωνεύτηκε 

δείγµα από το χρησιµοποιούµενο έδαφος, ελέγχθηκε εάν το άθροισµα των µαζών, πριν και 

µετά τη χώνευση, καθενός από τα τέσσερα δοχεία και του περιεχοµένου σε καθένα δείγµατος 

και οξέος είχαν απόκλιση µικρότερη του 10% µεταξύ τους.  

 

6.2.9.2. Ατοµική απορρόφηση µε χρήση φλόγας 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του ψευδαργύρου (ppm) στο εδαφικό και το 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα έγινε µε τη µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα (Flame 

Atomic Absorption, FLAA), εφόσον τα χωνευµένα υλικά που προκύπτουν από την εφαρµογή 

της µεθόδου EPA 3051 είναι κατάλληλα για αυτού του είδους την ανάλυση και επιπλέον η 

συγκεκριµένη µέθοδος αποτελεί µια από τις πλέον γρήγορες και αξιόπιστες µεθόδους. 

 

Τα αποτελέσµατα των εδαφικών αναλύσεων συγκεντρώνονται στον Πίνακα 6.4. 
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Πίνακας 6.4 Αποτελέσµατα εδαφικών αναλύσεων. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ ΠΡΟΤΥΠΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Ειδικό βάρος 2.38 gr/cm3 ASTM D 854 – 92 

Κατανοµή µεγέθους 

σωµατιδίων 

 

47% άµµος, 30% ιλύς, 16% 

χάλικες, 7% άργιλος 

ιλυώδης άµµος µε χάλικες 

ASTM D 422 – 63 (98) 

 

ASTM D 2487 – 00 

Κατιονεναλλακτική ικανότητα 0.62 meq/gr EPA 9080 

Ορυκτολογική ανάλυση 

αργιλικών ορυκτών 

 

χαλαζίας (quartz), 

κλινοχλώριο (clinochlore), 

παραγονίτης (paragonite), 

δολοµίτης (dolomite), 

γκαιτίτης (goethite), 

καολινίτης (kaolinite), 

µοσχοβίτης (muscovite), 

και µαγνησιούχος ασβεστίτης 

(calcite magnesian) 

Τεχνική Atterberg και XRD 

pH 6.04 ASTM D 4972 – 01 

Οργανικό περιεχόµενο 1.53% ASTM D 2974 – 00 
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6.3. Πειραµατική διαδικασία 

6.3.1. Ρύπανση του εδαφικού δείγµατος  

Η ρύπανση του δείγµατος έγινε µε διάλυµα νιτρικού ψευδαργύρου (Zn(NO3)2·6Η2Ο) 

συγκέντρωσης 1000 mg ψευδαργύρου /L. Σε κάθε πείραµα ρυπάνθηκαν 2 kg εδάφους.  

 

6.3.2. Εδαφική έκπλυση 

∆ιαλύµατα έκπλυσης  

Από πολλά πειράµατα εδαφικής έκπλυσης σε στήλη έχει φανεί ότι το EDTA (Ethylene 

Diamine Tetraacetic Acid) και το Na2S2O5 (πυροθειώδες νάτριο) είναι από τα 

αποτελεσµατικότερα στην αποµάκρυνση ψευδαργύρου. Συγκεκριµένα το EDTA έχει δώσει 

απόδοση που αγγίζει το 100% (Davis and Singh, 1995) ενώ το Na2S2O5 έχει αποµακρύνει 

επιτυχώς το  93.36% του ψευδαργύρου (Abumaizer και Khan, 1996). Επίσης έχει 

παρατηρηθεί (Abumaizer και Smith 1999) ότι ο συνδυασµός διαλυµάτων EDTA και Na2S2O5 

για εδαφική έκπλυση δίνει βελτιωµένη απόδοση αποµάκρυνσης (90%), σε σύγκριση µε αυτήν 

που επιτυγχάνεται µόνο µε EDTA, ειδικά για τον ψευδάργυρο σε σχέση µε το κάδµιο, το 

µόλυβδο και το χρώµιο, δηλαδή η δράση του διαλύµατος Na2S2O5 είναι ειδική για τον 

ψευδάργυρο. Για τους παραπάνω λόγους πραγµατοποιήθηκε εδαφική έκπλυση µε διάλυµα 

EDTA για τα δύο από τα τέσσερα πειράµατα και µε διάλυµα Na2S2O5 για τα υπόλοιπα δύο. 

 

Εφαρµογή έκπλυσης  

Στην παρούσα εργασία ενδιαφέρει η µελέτη της απόδοσης της ηλεκτροαπόπλυσης, δηλαδή 

του συνδυασµού ηλεκτροκινητικής και εδαφικής έκπλυσης και όχι η µελέτη της 

µεµονωµένης απόδοσης καθεµιάς από τις δύο τεχνολογίες. Ελέγχεται κατά πόσον η έκπλυση 

µε συγκεκριµένο διάλυµα συµβάλλει στην εκχύλιση του ψευδαργύρου στο εδαφικό διάλυµα 

και στη γρηγορότερη αποµάκρυνσή του µε την εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής. Μικρή 

ποσότητα ψευδαργύρου αναµένεται βέβαια να έχει αποµακρυνθεί µε το άδειασµα του 

υπερκείµενου υγρού έκπλυσης πριν από την έναρξη της ηλεκτροκινητικής. Όµως το 

σηµαντικό είναι ότι δε χρησιµοποιείται στήλη έκπλυσης, αφού στην περίπτωση της στήλης 

διατηρείται µία συνεχής ροή του υγρού έκπλυσης και το εκχύλισµα, που περιέχει τον 

εκροφηµένο ψευδάργυρο, αποµακρύνεται από το έδαφος. Η έκπλυση γίνεται µε ανάδευση 

µέσα σε κλειστό δοχείο και δρα κινητοποιώντας το ρύπο, µε σκοπό τη µείωση του 

απαιτούµενου χρόνου επεξεργασίας µε την ηλεκτροκινητική, και έτσι της απαιτούµενης 

ενέργειας αλλά και του κόστους, για τον ίδιο επιθυµητό βαθµό καθαρισµού του εδάφους.  
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6.3.3. Ηλεκτροκινητική επεξεργασία  

Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζεται διαγραµµατικά το πείραµα και στο Σχήµα 6.2 φαίνεται η 

πειραµατική διάταξη όπως ακριβώς εγκαταστάθηκε στο εργαστήριο. 

 

Ηλεκτρολυτικά κελιά 

Τα κελιά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν από PVC, είχαν εσωτερικό µήκος 23 cm, πλάτος 9.7 

cm και ύψος 13 cm. Τα 5 cm του µήκους στα αριστερά και δεξιά κάθε κελιού καταλαµβάνει 

το ηλεκτρολυτικό διάλυµα και τα υπόλοιπα 11 cm το εδαφικό δείγµα. Ανάµεσα σε διάλυµα 

και έδαφος παρεµβάλλονται δύο διάτρητες πλάκες από PVC που συµπίπτουν και ανάµεσά 

τους τοποθετείται ένα φίλτρο που επιτρέπει τη µεταφορά του διαλύµατος µέσα στο έδαφος, 

όχι όµως και των κόκκων του εδάφους προς το διάλυµα.  

 

Σχήµα  6.1 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του πειράµατος. 

 

Όργανα ηλεκτροκινητικής 

Τα χρησιµοποιούµενα ηλεκτρόδια ήταν από γραφίτη, σχήµατος παραλληλογράµµου για το 2ο 

και το 4ο πείραµα, ενώ για το 1ο και το 3ο πείραµα χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικά ηλεκτρόδια. 

Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν στην άκρη της ανόδου και της καθόδου αντίστοιχα, ακριβώς 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.1. Για την παροχή ρεύµατος χρησιµοποιήθηκε µετασχηµατιστής 

τάσης τύπου STATRON ενώ για τη µέτρηση του ρεύµατος όργανο MASTECH MY-67.  
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Σχήµα 6.2 Η πειραµατική διάταξη όπως εγκαταστάθηκε στο εργαστήριο για τη διεξαγωγή των πειραµάτων. 

 

Ηλεκτρολυτικά διαλύµατα 

Το οξικό οξύ έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν σε πολλά πειράµατα ηλεκτροκινητικής. 

Παρ’ ότι δεν επιτεύχθηκε σε κανένα από τα πειράµατα αυτά αξιόλογη αποµάκρυνση από το 

έδαφος, διότι ο ρύπος κατακρηµνιζόταν ως υδροξείδιο στο σηµείο άλµατος του pH, ο 

ψευδάργυρος µετανάστευε προς την κάθοδο και υπήρχε αποµάκρυνση έως και 100% από τα 

¾ του κελιού (Vengris et al. 2002). Επιλέγηκε να χρησιµοποιηθεί οξικό οξύ στα δύο από τα 

πειράµατα για τον παραπάνω λόγο αλλά και για να εξεταστεί η συµπεριφορά του οξέος αυτού 

όταν το έδαφος έχει προηγουµένως πλυθεί µε διάλυµα EDTA και Na2S2O5, µέθοδος που δεν 

έχει µέχρι τώρα εφαρµοστεί. 

Επιπλέον σε έδαφος που είχε υποστεί έκπλυση µε EDTA, χρησιµοποιήθηκε EDTA ως 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα και σε έδαφος που είχε πλυθεί µε Na2S2O5, χρησιµοποιήθηκε 

διάλυµα Na2S2O5. Μέχρι σήµερα δεν έχει εξεταστεί η χρήση διαλυµάτων EDTA και Na2S2O5 

στην ηλεκτροκινητική αποκατάσταση εδαφών ρυπασµένων µε ψευδάργυρο. 

Οι πειραµατικές συνθήκες για τα τέσσερα πειράµατα φαίνονται στον Πίνακα 6.5. 
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Πίνακας 6.5  Οι πειραµατικές συνθήκες για τα τέσσερα πειράµατα. 

Πείραµα ∆ιάλυµα έκπλυσης ∆ιάλυµα ηλεκτροκινητικής 

1 10-2 M EDTA 10-2 M EDTA 

2 10-2 M EDTA 10-2 M CH3COOH 

3 10-2 M Na2S2O5 10-2 M Na2S2O5 

4 10-2 M Na2S2O5 10-2 M CH3COOH 

Απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων (cm) 19 

Εφαρµοζόµενη τάση (V) 38 

Χρόνος διεξαγωγής πειραµάτων (Ηµέρες) 14 

PH εδάφους µετά την έκπλυση µε EDTA 5.63 

PH εδάφους µετά την έκπλυση µε Na2S2O5 6.15 

 

Μετρήσεις κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων 

Επειδή η απόσταση των ηλεκτροδίων ήταν 19 cm, η τάση κατανεµήθηκε ως 38/19 = 2 

Volt/cm µήκους του κελιού. Επίσης επειδή η οριζόντια απόσταση που καλύπτει το έδαφος 

είναι 11 cm, τα πρώτα τρία εκατοστά εδάφους από την περιοχή της ανόδου, αναφέρονται ως 

1ο τµήµα και η τιµή µέτρησης είναι στα 1.5 cm, τα επόµενα τρία εκατοστά ως 2ο τµήµα µε 

τιµή µέτρησης στα 5.5 cm και τα τελευταία τρία εκατοστά ως 3ο τµήµα και η τιµή µέτρησης 

είναι στα 9.5 cm, καθώς επιδιώχθηκε να µη ληφθεί µέτρηση στα άκρα, ώστε οι µετρήσεις να 

µην επηρεάζονται από τις συνθήκες που επικρατούν στην άνοδο και την κάθοδο.  

Οι πρώτες µετρήσεις λήφθηκαν αµέσως µετά την τοποθέτηση του δείγµατος και των 

ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων στα κελιά. Κάθε πείραµα είχε διάρκεια δεκατεσσάρων ηµερών, 

στη διάρκεια των οποίων εξετάστηκε η µεταβολή του pH, της αγωγιµότητας και του 

οξειδοαναγωγικού δυναµικού τόσο µέσα στο έδαφος όσο και στα διαλύµατα. Επίσης 

µετρείτο καθηµερινά και η ένταση του ρεύµατος που περνούσε από το έδαφος. Το pH και το 

οξειδοαναγωγικό δυναµικό µετρήθηκαν χωρίς τη διέλευση ρεύµατος ενώ η αγωγιµότητα 

µετρήθηκε σε κλειστό κύκλωµα, δηλαδή ενώ διερχόταν ρεύµα µέσα από το έδαφος.   
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7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

7.1. Μεταβολές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής, αγωγιµότητας και ρεύµατος 

Γενικές παρατηρήσεις 

Η αυξηµένη πρωτονιακή δραστηριότητα, δηλαδή η µεγάλη παραγωγή ιόντων υδρογόνου, 

υποδηλώνει µειωµένο pH σε ένα διάλυµα ενώ η µικρή πρωτονιακή δραστηριότητα 

δηµιουργεί συνθήκες αυξηµένου pH. Κατ’ αντιστοιχία, όσο µεγαλύτερη η δραστηριότητα 

των ηλεκτρονίων σε ένα διάλυµα, τόσο χαµηλότερη είναι η τιµή του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής (αναγωγικές συνθήκες), ενώ στην αντίθετη περίπτωση επικρατούν 

οξειδωτικές συνθήκες. Μάλιστα όταν η τιµή του δυναµικού οξειδοαναγωγής είναι 

µεγαλύτερη από 200 mV το σύστηµα θεωρείται ελαφρώς οξειδωτικό και όταν είναι 

µεγαλύτερη από 800 mV είναι πολύ οξειδωτικό. Αντίστοιχα όταν το δυναµικό παίρνει τιµές 

µικρότερες από 200mV οι συνθήκες θεωρούνται ελαφρώς αναγωγικές και όταν γίνεται 

µικρότερο των 100 mV πρόκειται για πολύ αναγωγικές συνθήκες. Επιπλέον όσο χαµηλότερο 

είναι το pH, τόσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση ιοντικών χηµικών ειδών στο εδαφικό 

διάλυµα και τόσο µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα, µε αποτέλεσµα η ένταση του ρεύµατος 

να αυξάνεται µε τη µείωση του pH (Reddy et al., 2001). 

 

7.1.1. 1o Πείραµα 

Οι τιµές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής, αγωγιµότητας και ρεύµατος που µετρήθηκαν στο 

πείραµα αυτό φαίνονται στα ∆ιαγράµµατα 7.1, 7.2, 7.3 και 7.4 αντίστοιχα. Παρακάτω 

αναλύονται οι µεταβολές των τιµών των παραπάνω µεταβλητών. 

 

pH 

Το pH του διαλύµατος της καθόδου από την πρώτη κιόλας ηµέρα σταθεροποιήθηκε στο 12, 

ενώ το pH της ανόδου έπεσε σταδιακά από 2.84 σε 0.82 στο τέλος του πειράµατος, ως 

αποτέλεσµα της ηλεκτρόλυσης. Κρίθηκε απαραίτητη η µείωση του pH της καθόδου, ώστε το 

υδροξυλικό µέτωπο να επηρεάσει κατά το δυνατόν λιγότερο την επιθυµητή ελάττωση του pH 

µέσα στο έδαφος, η οποία συµβάλλει σε µεγαλύτερη αποµάκρυνση του ψευδαργύρου από το 

έδαφος. Το pH µειωνόταν γύρω στο 4 µε 5 µε καθηµερινή προσθήκη πυκνού διαλύµατος 

νιτρικού οξέος.  

Όπως φαίνεται από το ∆ιάγραµµα 7.1 το pH µέσα στο έδαφος µειωνόταν σταδιακά µε τη 

µετανάστευση των υδρογονοκατιόντων από την άνοδο προς την κάθοδο. Πιο συγκεκριµένα 
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το 1ο τµήµα του εδάφους απέκτησε pH ίσο µε αυτό της ανόδου την 6η ηµέρα,  το 2ο τµήµα 

την 9η µέρα και το 3ο τµήµα τη 14η µέρα είχε  pH ίσο µε 1.26.  
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∆ιάγραµµα 7.1 Μεταβολή του pH κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος.   
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∆ιάγραµµα 7.2 Η διακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος. 
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Στα πρώτα 2/3 της µάζας του εδάφους το pH έπεσε κάτω από 2 από την 7η ηµέρα. Η 

ελάττωση του pH στο 1ο τµήµα του εδάφους ήταν άµεση και έφτασε τη 14η µέρα στην τιµή 

0.72. Αντίθετα στο 2ο και 3ο τµήµα το pH έφθασε την 3η ηµέρα στη µέγιστη τιµή 4.25 και 

7.82 αντίστοιχα, επηρεαζόµενο από το βασικό µέτωπο της καθόδου και τις συνεπαγόµενες 

πολύ αναγωγικές συνθήκες που επικρατούσαν στο έδαφος. Στη συνέχεια µειωνόταν σταδιακά 

και έφτασε κάτω από 2 και στα δύο τµήµατα την 8η και 14η µέρα αντίστοιχα. Οι τελικές τιµές 

pH ήταν 0.72 και 0.84 στο 1ο και 2ο τµήµα του εδάφους αντίστοιχα. 

 

Οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

Στο 1ο πείραµα οι συνθήκες ήταν εξαιρετικά αναγωγικές στο 2ο και 3ο τµήµα του εδάφους 

µέχρι την 5η και την 7η µέρα αντίστοιχα και έπειτα έγιναν ελαφρώς αναγωγικές και τελικά 

διατηρήθηκαν ελαφρώς οξειδωτικές έως το τέλος του πειράµατος. Συνολικά το έδαφος και το 

διάλυµα της ανόδου απέκτησε ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες, µε λιγότερο οξειδωτικές αυτές 

του 3ου τµήµατος, που είναι λογικό γιατί αυτό το τµήµα επηρεάζεται ισχυρότερα από τις 

αναγωγικές συνθήκες που επικρατούν στην άνοδο (το οξειδοαναγωγικό δυναµικό γίνεται έως 

και -860 mV).  
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∆ιάγραµµα 7.3 Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε το χρόνο για το 1ο πείραµα.   
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Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Η αγωγιµότητα αυξάνεται µέσα στο έδαφος, όπως ήταν αναµενόµενο, από την περιοχή της 

ανόδου προς την κάθοδο, διότι καθώς µεταναστεύει το όξινο µέτωπο αυξάνεται και η 

συγκέντρωση των ιοντικών χηµικών ειδών. Από την 7η µέρα και έως τη 13η, τα 2/3 της µάζας 

του εδάφους έχουν pH < 2 και αυτό οδηγεί σε µεγάλη αύξηση της αγωγιµότητας στην άνοδο. 

Η επίτευξη pH < 2 και στο 3ο τµήµα του εδάφους τη 13η ηµέρα, οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση 

της αγωγιµότητας στην άνοδο, που φθάνει στα 62.9 µS τη 14η µέρα, αλλά και µέσα στο 

έδαφος, φθάνοντας την τελευταία µέρα στα 42.5 µS και τα 18.94 στο 1ο και το 2ο τµήµα του 

εδάφους αντίστοιχα. Στην κάθοδο καθηµερινά παρατηρείται µια µικρή αύξηση της 

αγωγιµότητας έως την τιµή 17.01 µS τη 14η ηµέρα. 

 

Ρεύµα 

Η ένταση του ρεύµατος ξεκινάει από την τιµή 15.4 mA και παρουσιάζει το µέγιστο των 32.7 

mΑ µεταξύ 3ης και 4ης ηµέρας, λόγω της αρχικής γρήγορης µείωσης του pH στην άνοδο 

(pH=1.36) και στο πρώτο τµήµα του εδάφους (pH=3.3) έως εκείνη την ηµέρα. Μετά το 

ρεύµα ελαττώνεται και σταθεροποιείται στα 13 mA µέχρι την 8η µέρα, οπότε ξεκινάει πάλι να 

αυξάνεται, λόγω του πολύ χαµηλού pH που επικρατεί πια στα 2/3 της µάζας του εδάφους (pH 

< 1.5) και φθάνει σε ένα µέγιστο µεταξύ 9ης και 10ης µέρας (32.8 mA). 
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∆ιάγραµµα 7.3 Μεταβολή του ρεύµατος µε το χρόνο για το 1ο πείραµα. 
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Η παραπάνω συµπεριφορά µπορεί να ερµηνευθεί µε την εκρόφηση ψευδαργύρου και άλλων 

ιόντων από άργιλο και οργανικά σε αυτές τις συνθήκες πολύ χαµηλού pH. Μετά τη 10η µέρα 

το ρεύµα πέφτει και σταθεροποιείται στην τιµή 22.7 ως τη 13η µέρα οπότε παρατηρείται µια 

µικρή περαιτέρω αύξησή του ως την τιµή 24.94 λόγω του χαµηλού pH (pH <2) που έχει 

επικρατήσει και στο 3 τµήµα του εδάφους. 

 

7.1.2. 2o Πείραµα 

Οι τιµές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής, αγωγιµότητας και ρεύµατος που µετρήθηκαν στο 

πείραµα αυτό φαίνονται στα ∆ιαγράµµατα 7.5, 7.6, 7.7 και 7.8 αντίστοιχα. Παρακάτω 

αναλύονται οι διακυµάνσεις των τιµών των µεταβλητών αυτών. 

 

pH 

Το pH της ανόδου µειώνεται σταδιακά από 2.77 σε 0.6 στο τέλος του πειράµατος. Η µεγάλη 

αυτή ελάττωση οφείλεται στη συνδυασµένη δράση των Η+ που παράγονται από την 

ηλεκτρόλυση και αυτών που παράγονται από τη µερική διάσταση του οξικού οξέος. Επειδή 

και στην κάθοδο απελευθερώνονται Η+ από τη µερική διάσπαση του οξικού οξέος και αυτά 

εξουδετερώνουν τα ΟΗ- που παράγονται από την ηλεκτρόλυση του νερού, το pH της 

καθόδου είναι αρχικά πολύ χαµηλό (την 1η µέρα pH=5.21) και αυξάνεται αργά ώσπου την 4η 

να σταθεροποιηθεί µεταξύ 12 και 12.5. Μετά την 8η µέρα όµως αρχίζει να ελαττώνεται και 

σταθεροποιείται στην τιµή 11.6 ως το τέλος του πειράµατος. Αυτό ενδεχοµένως είναι 

αποτέλεσµα τόσο της µετανάστευσης του όξινου µετώπου σε όλη τη µάζα του εδάφους 

(pH<1.5 στο 1ο και 2ο τµήµα και pH<2.5 στο 3ο τµήµα από την 8η µέρα και εξής), όσο και της 

εξουδετέρωσης των ιόντων υδροξυλίου από τα Η+ από τη διάσταση του οξικού οξέος, αλλά 

και της καθηµερινής µείωσης του pH γύρω 5 µε την προσθήκη πυκνού διαλύµατος νιτρικού 

οξέος µετά τη λήψη των µετρήσεων. 

Τα ιόντα υδρογόνου που προέρχονται από τη διάσταση του οξικού οξέος εµποδίζουν τη 

µετανάστευση του βασικού µετώπου δια µέσου του εδάφους από την κάθοδο προς την άνοδο 

και για το λόγο αυτό δεν αναµενόταν σηµαντική αύξηση του pH του εδάφους κοντά στην 

κάθοδο. Πράγµατι το pH στο 3ο και 2ο τµήµα του εδάφους διατηρήθηκε περίπου στην αρχική 

του τιµή και άρχισε να πέφτει όταν το όξινο µέτωπο έφθασε σε αυτά, τη 2η και 3ηµέρα 

αντίστοιχα. Έτσι το pH έπεσε στο 2 στα πρώτα 2/3 της µάζας του εδάφους από την 5η κιόλας 

ηµέρα. Τελικά τη 14η µέρα το pH έπεσε στις τιµές 0.86, 1.29 και 1.75 στο 1ο 2ο και 3ο τµήµα 

του εδάφους αντίστοιχα. 
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2o Πείραµα
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 ∆ιάγραµµα 7.5 Μεταβολή του pH κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος.   
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 ∆ιάγραµµα 7.6 Η διακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος. 
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Οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

Οι συνθήκες στην κάθοδο διατηρούνται εξαιρετικά αναγωγικές (έως και -776 mV) ενώ στην 

άνοδο ελαφρώς οξειδωτικές (έως και 715 mV), λόγω της παραγωγής και απώλειας 

ηλεκτρονίων αντίστοιχα. Οι συνθήκες στο έδαφος ήταν ελαφρώς αναγωγικές έως τη 2η 

ηµέρα, και έπειτα παρέµειναν ελαφρώς οξειδωτικές ως το τέλος του πειράµατος. 

 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Από την 6η µέρα και εξής παρατηρείται σταθερή αύξηση της αγωγιµότητας στο διάλυµα της 

ανόδου που φθάνει στα 101.9 mS τη 144 µέρα. Αυτή οφείλεται στη µετανάστευση ιόντων από 

το έδαφος µέσα στο διάλυµα εφόσον αυτή ευνοείται από τις συνθήκες πολύ χαµηλού pH (<3) 

που επικρατούν από τη µέρα αυτή και εξής σε όλο το έδαφος. Η σταδιακή αύξηση της 

αγωγιµότητας, µε τη σειρά στο 1ο, 2ο και 3ο τµήµα του εδάφους, οφείλεται στη µετανάστευση 

του όξινου µετώπου, που συνεπάγεται την εκχύλιση των ιόντων στο εδαφικό διάλυµα. Τέλος 

στην κάθοδο η αγωγιµότητα αυξάνεται σταδιακά µέχρι την τιµή 16.26 mS τη 14η µέρα.  
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 ∆ιάγραµµα 7.7 Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε το χρόνο για το 2ο πείραµα.   
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Ρεύµα 

Το ρεύµα µετράται αρχικά ίσο µε 26.6 mA και διατηρείται σε αυτήν περίπου την τιµή µέχρι 

και την 5η ηµέρα,  παρουσιάζοντας το µέγιστο των 39.5 mA την 3η µέρα. Αυτό εξηγείται από 

την ελάττωση του pH του 1ου τµήµατος του εδάφους στο 2.6 και την αυξηµένη αγωγιµότητα 

του εδάφους κοντά στην άνοδο εκείνη την ηµέρα. Στη συνέχεια το ρεύµα που περνάει από το 

έδαφος αυξάνεται µέχρι την τιµή 69.2 mA τη 10η µέρα, αφού από τότε και στο εξής το pH 

όλης της µάζας του εδάφους παίρνει τιµές µικρότερες του 2, και συνεχίζει πτωτικά ως την 

τιµή 35.5 τη 14η µέρα.  
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∆ιάγραµµα 7.8 Μεταβολή του ρεύµατος µε το χρόνο για το 2ο πείραµα. 

 

7.1.3. 3ο Πείραµα  

Οι τιµές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής, αγωγιµότητας και ρεύµατος που µετρήθηκαν 

φαίνονται στα ∆ιαγράµµατα 7.9, 7.10, 7.11 και 7.12 αντίστοιχα και αναλύονται παρακάτω.  

 

pH 

Το pH της ανόδου πέφτει κάτω από το 2 από την 1η µέρα και συνεχίζει να φθάνει στην τιµή 

0.27 τη 14η µέρα. Αντίθετα το pH της καθόδου σταθεροποιείται από την 1η κιόλας µέρα 

µεταξύ 12 και 12.5. Στο 1ο τµήµα του εδάφους το pH πέφτει από τη 2η κιόλας µέρα κάτω από 



 139

2 και φθάνει τελικά τη 14η µέρα στην τιµή 0.1. Στο 2ο και 3ο τµήµα του εδάφους το pH φθάνει 

πρώτα στη µέγιστη τιµή 7.76 και 11.18 τη 2η και την 3η µέρα αντίστοιχα και έπειτα µειώνεται 

και µάλιστα αρχίζει να παίρνει τιµές µικρότερες του 2 την 5η και 9η µέρα αντίστοιχα. Την 

τελευταία µέρα του πειράµατος το pH έπεσε στις τιµές 0.1, 0.38 και 0.72 στο 1ο, 2ο και 3ο 

τµήµα του εδάφους αντίστοιχα. Το pH µειωνόταν στο 5 µε την καθηµερινή προσθήκη πυκνού 

διαλύµατος νιτρικού οξέος. 

 

Οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

Στην άνοδο επικράτησαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες (δυναµικό οξειδοαναγωγής έως και 

589 mV) και στην κάθοδο έντονα αναγωγικές συνθήκες (έως -620 mV) καθ’ όλη τη διάρκεια 

του πειράµατος. Είναι γνωστό ότι τα αναγωγικά µέσα όπως το Na2S2O5 οξειδώνονται, οπότε 

στο διάλυµα της καθόδου τείνουν να παρουσιαστούν οξειδωτικές συνθήκες, αλλά αυτό δεν 

πραγµατοποιείται, λόγω της ηµιαντίδρασης αναγωγής λόγω ηλεκτρόλυσης. Το 3ο τµήµα του 

εδάφους στο 3ο πείραµα βρισκόταν σε εξαιρετικά αναγωγικές συνθήκες ως την 6η ηµέρα 

αλλά συνολικά επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες στο έδαφος.  
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 ∆ιάγραµµα 7.9 Μεταβολή του pH κατά τη διάρκεια του 3ου πειράµατος.   
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3o Πείραµα
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 ∆ιάγραµµα 7.10 Η διακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής κατά τη διάρκεια του 3ου πειράµατος. 
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 ∆ιάγραµµα 7.11 Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε το χρόνο για το 3ο πείραµα.   
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Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Την 5η µέρα παρατηρείται µια αύξηση της αγωγιµότητας στην άνοδο αλλά και στο 1ο και 2ο 

τµήµα του εδάφους, λόγω της διατήρησης του pH σε τιµές µικρότερες του 1.5 σε αυτά τα 

τµήµατα. Την 7η ηµέρα η αγωγιµότητα φθάνει στη µέγιστη τιµή των 58.6, 37.6 και 21.9 mS 

αντίστοιχα στα τµήµατα αυτά. Από την 7η ηµέρα παρατηρήθηκε στην κάθοδο ένα λευκό 

στρώµα αυξανόµενου πάχους (αδιάλυτο ίζηµα). Η ελάττωση της αγωγιµότητας στα 

ηλεκτρολυτικά διαλύµατα αλλά και µέσα στο έδαφος µετά την 7η µέρα ίσως οφείλεται σε 

αυτή την ουσία. Έπειτα, από την 9η ηµέρα πραγµατοποιείται µια συνεχόµενη αύξηση της 

αγωγιµότητας στην άνοδο καθώς και σε όλη τη µάζα του εδάφους, λόγω της µείωσης του pH 

κάτω από 1.5 και στο 3ο τµήµα του εδάφους. Τη 14η µέρα οι τιµές της είναι 79.2 mS στην 

άνοδο και 46.8, 24.6 και 20.9 mS στο 1ο, 2ο και 3ο τµήµα του εδάφους αντίστοιχα. Η µεγάλη 

αύξηση της αγωγιµότητας µέσα στο εδαφικό διάλυµα µέχρι και το τέλος του πειράµατος 

δείχνει ότι λόγω του ιδιαίτερα χαµηλού pH συνεχίζουν να αποδεσµεύονται από το έδαφος 

διάφορα χηµικά είδη υπό µορφή ιόντων, ενδεχοµένως και ψευδάργυρος, µέσω αντιδράσεων 

εκρόφησης από άργιλο και οργανική ύλη.  

 

Ρεύµα 
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∆ιάγραµµα 7.12 Μεταβολή του ρεύµατος µε το χρόνο για το 3ο πείραµα. 
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Το ρεύµα ξεκινάει από την τιµή 31.75 mA και παρουσιάζει ένα µέγιστο 70.02 mA την 5η 

µέρα, ελαττώνεται ως τα 41.5 mA την 7η µέρα και αυξάνεται ξανά ως την τιµή 100 mA τη 

10η µέρα, και τελικά µειώνεται ξανά µέχρι την τιµή 9.3 τη 14η µέρα. Η ελάττωση που 

παρατηρείται από την 5η έως την 7η µέρα στο ρεύµα, καθώς και η επιπλέον ελάττωσή του 

µετά την 11η ηµέρα του πειράµατος, οφείλεται στις πολύ χαµηλές συνθήκες pH που 

επικρατούν στην άνοδο και στο έδαφος και επίσης ίσως οφείλεται στη συσσώρευση του 

λευκού ιζήµατος που παρατηρήθηκε στην κάθοδο που οδηγεί σε επιπρόσθετη µείωση της 

αγωγιµότητας. 

 

7.1.4. 4ο Πείραµα 

Οι τιµές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής, αγωγιµότητας και ρεύµατος που µετρήθηκαν 

φαίνονται στα ∆ιαγράµµατα 7.13, 7.14, 7.15 και 7.16 αντίστοιχα και αναλύονται παρακάτω.  

 

pH 

Το pH της ανόδου ξεκινώντας από 2.79, πέφτει κάτω από 2 από τη 2η κιόλας ηµέρα και 

φθάνει σε 0.17 στο τέλος του πειράµατος. Η µεγάλη αυτή ελάττωση οφείλεται στη δράση των 

Η+ που παράγονται τόσο από την ηλεκτρόλυση όσο και αυτών που παράγονται από τη µερική 

διάσταση του οξικού οξέος. Και στην κάθοδο παράγονται Η+ από τη µερική διάσπαση του 

οξικού οξέος, που εξουδετερώνουν τα ΟΗ- από την ηλεκτρόλυση του νερού, και έτσι το pH 

της καθόδου είναι αρχικά πολύ χαµηλό (pH=4.58 την 1η µέρα) και αυξάνεται αργά ώσπου 

την 4η να σταθεροποιηθεί µεταξύ 12 και 12.5. Την 8η µέρα αρχίζει να ελαττώνεται και 

σταθεροποιείται στην τιµή 7.52 στο τέλος του πειράµατος. Αυτή η ελάττωση είναι δυνατόν 

να οφείλεται τόσο στη µετανάστευση του όξινου µετώπου σε όλη τη µάζα του εδάφους 

(pH<1.3 στο 1ο και 2ο τµήµα και pH<2.3 στο 3ο τµήµα από την 8η µέρα), όσο και της 

εξουδετέρωσης των ιόντων υδροξυλίου από τα Η+ από τη διάσταση του οξικού οξέος, αλλά 

και της µείωσης του pH στο 5 καθηµερινά µε την προσθήκη πυκνού διαλύµατος νιτρικού 

οξέος µετά τη λήψη των µετρήσεων. 

Τα ιόντα υδρογόνου από τη διάσταση του οξικού οξέος εµποδίζουν τη µετανάστευση των 

ιόντων υδροξυλίου δια µέσου του εδάφους από την κάθοδο προς την άνοδο και για το λόγο 

αυτό το pH στο 3ο τµήµα του εδάφους αυξήθηκε ελάχιστα την 1η ηµέρα και από τη 2η άρχισε 

να πέφτει, όταν το όξινο µέτωπο έφθασε σε αυτό. Τελικά το pH στο τµήµα αυτό έφθασε τη 

14η µέρα στην τιµή 2.16. Στο 1ο και 2ο τµήµα το όξινο µέτωπο έφθασε από την 1η κιόλας 

ηµέρα και την 5η ηµέρα το pH µειώθηκε σε αυτά στο 1.96 και 1.9 αντίστοιχα, ενώ από την 4η 
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έως την 5η µέρα το pH στο 3ο τµήµα έπεσε 2 ολόκληρες µονάδες (pH=2.35 την 5η µέρα). Οι 

τελικές τιµές pH στο 1ο και 2ο τµήµα ήταν 0.29 και 0.83.  

 

Οξειδοαναγωγικό δυναµικό  

Έως την 3η ηµέρα οι συνθήκες που επικρατούσαν στο 2ο και 3ο τµήµα του εδάφους ήταν 

ελαφρώς αναγωγικές και έπειτα έγιναν όπως και στο 1ο τµήµα ελαφρώς οξειδωτικές. Στο 

διάλυµα της καθόδου οι συνθήκες ήταν έντονα αναγωγικές (έως -317 mV) ενώ στην άνοδο 

ελαφρώς οξειδωτικές (έως 670mV). 

 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Η αγωγιµότητα αυξάνεται στην άνοδο µε σταθερό περίπου ρυθµό από την 5η ηµέρα και τα 

48.6 mS ως τη 14η µέρα που παίρνει την τιµή 180 mS. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός 

ότι την 5η κιόλας µέρα το pH πέφτει κάτω από 2 σε όλη τη µάζα του εδάφους. Η 

συγκέντρωση ιόντων στο 1ο τµήµα του εδάφους από την 8η µέρα και έπειτα είναι σαφώς 

µεγαλύτερη από αυτήν του διαλύµατος της καθόδου που σηµαίνει ότι η περαιτέρω µείωση 

του pH (έως 0.29) οδηγεί σε επιπλέον εκρόφηση ιοντικών χηµικών ειδών (ενδεχόµενα από 

άργιλο και οργανική ύλη). 

 

Ρεύµα 

Το ρεύµα ξεκίνησε από την τιµή 33.71 mA και έφθασε στο µέγιστο των 50.3 mA την 3η 

ηµέρα, λόγω της µεγάλης ελάττωσης του pH στο έδαφος. Έπειτα έπεσε έως την τιµή 32.3 mA 

την 6η ηµέρα και ξαναπαρουσίασε το µέγιστο των 98.1 mA τη 10η µέρα, λόγω της περαιτέρω 

µείωσης του pH στο έδαφος αλλά και της µεγάλης ελάττωσής του στην περιοχή της καθόδου 

από τη 10η µέρα και εξής.  
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4o Πείραµα
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∆ιάγραµµα 7.13 Μεταβολή του pH κατά τη διάρκεια του 4ου πειράµατος.   
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∆ιάγραµµα 7.14 Η διακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής κατά τη διάρκεια του 4ου πειράµατος. 
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4o Πείραµα
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∆ιάγραµµα 7.15 Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας µε το χρόνο για το 4ο πείραµα.   
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∆ιάγραµµα 7.16 Μεταβολή του ρεύµατος µε το χρόνο για το 4ο πείραµα. 
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7.1.5. Σύγκριση των συνθηκών στα τέσσερα πειράµατα 

pH 

Η µεταβολή του pH στη διάρκεια της επεξεργασίας στα διαλύµατα φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 

7.17. Σε όλα τα πειράµατα το pH των ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων της ανόδου µειώθηκε, 

ενώ το pH των διαλυµάτων της καθόδου αυξήθηκε, λόγω της αντίδρασης ηλεκτρόλυσης στα 

ηλεκτρόδια. Το διάλυµα της ανόδου και στα τέσσερα πειράµατα πήρε µάλιστα ένα µαύρο 

σχεδόν χρώµα από τις πρώτες κιόλας µέρες, κυρίως λόγω της διάλυσης των ηλεκτροδίων από 

τις πολύ όξινες συνθήκες που επικρατούσαν.  

 

Μεταβολή του pH στα ηλεκτρολυτικά διαλύµατα
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∆ιάγραµµα 7.17 Η µεταβολή του pH στην άνοδο και την κάθοδο στη διάρκεια της επεξεργασίας. 

 

Στο 2ο πείραµα το pH της ανόδου φθάνει τελικά στο 0.6 και αντίστοιχα στο 4ο το 0.17. Η 

µεγάλη αυτή ελάττωση οφείλεται στη δράση των Η+ που παράγονται τόσο από την 

ηλεκτρόλυση όσο και από τη µερική διάσταση του οξικού οξέος. Και στην κάθοδο 

παράγονται Η+ από τη µερική διάσπαση του οξικού οξέος, που εξουδετερώνουν τα ΟΗ- από 

την ηλεκτρόλυση του νερού, και έτσι την 8η µέρα, που και το όξινο µέτωπο έχει 
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µεταναστεύσει σε όλη τη µάζα του εδάφους, το pH αρχίζει να ελαττώνεται και 

σταθεροποιείται στην τιµή 11.6 και 7.52 στο τέλος του 2ου και 4ου πειράµατος αντίστοιχα.  

 

Τελικές τιµές pH
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∆ιάγραµµα 7.18 Τελικές τιµές pH κατά µήκος του εδάφους. 

 

Οι συνθήκες υψηλού pH στην περιοχή της καθόδου (βασικό µέτωπο) επηρεάζουν στην αρχή 

περισσότερο το pH στο 2ο και 3ο τµήµα του εδάφους των πειραµάτων 1 και 3 όπως φαίνεται 

και από τα ∆ιαγράµµατα 6.7 και 6.9, όµως όπως φαίνεται από το ∆ιάγραµµα 7.18 οι τελικές 

τιµές pH στα 9.5 cm σε αυτά τα πειράµατα είναι χαµηλότερες σε σύγκριση µε τα άλλα δύο. 

Το pH του 2ου πειράµατος διατηρείται χαµηλότερο (έως και τρεις µονάδες) από εκείνο του 

1ου, έως ότου αυτά εξισώνονται την πέµπτη ηµέρα και παραµένουν και τις υπόλοιπες µέρες 

περίπου ίσα. 

Με αναφορά στο 1ο τµήµα του εδάφους, το 3ο πείραµα ήταν αυτό που συντέλεσε στη 

µεγαλύτερη πτώση pH από την πρώτη κιόλας µέρα, αλλά και στη διατήρηση του 

χαµηλότερου δυνατού pH σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα πειράµατα. Το pH του 4ου πειράµατος 

καθηµερινά µειώνεται µε αποτέλεσµα τη 10η ηµέρα να εξισωθεί µε αυτό του 3ου και να 

παραµείνουν και τις τελευταίες ηµέρες περίπου ίσα. 
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Από το pH της ανόδου, της καθόδου και των τριών τµηµάτων του εδάφους στο τέλος των 

τεσσάρων πειραµάτων, φαίνεται ότι το όξινο µέτωπο έχει µεταναστεύσει σε όλο το µήκος του 

εδάφους. Η ρυθµιστική ικανότητα του εδάφους, δηλαδή η ικανότητα εξουδετέρωσης ενός 

επιβαλλόµενου χαµηλού pH, είναι σχετικά χαµηλή, διότι πρόκειται για έδαφος που η 

ανάλυση έδειξε ότι περιέχει και ανθρακικά άλατα, οπότε δικαιολογείται η τόσο γρήγορη 

µετανάστευση του όξινου µετώπου ειδικά όπως αυτή συµβαίνει στο 4ο πείραµα (από την 5η 

κιόλας µέρα το pH πέφτει στο 1.9 στο 1ο και 2ο τµήµα του εδάφους και στο 2.35 στο 3ο 

τµήµα, κατάσταση που δεν παρατηρείται τόσο σύντοµα σε κανένα από τα υπόλοιπα 

πειράµατα). Οπότε ο συνδυασµός διαλυµάτων Na2S2O5 για πλύση και CH3COOH για 

ηλεκτροκινητική αναµένεται να δίνει και καλύτερα αποτελέσµατα αποµάκρυνσης 

ψευδαργύρου. 

 

Μεταβολή οξειδοαναγωγικού δυναµικού στα ηλεκτρολυτικά 
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∆ιάγραµµα 7.19 Μεταβολή οξειδοαναγωγικών συνθηκών στα ηλεκτρολυτικά διαλύµατα. 
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∆υναµικό οξειδοαναγωγής 

Η µεταβολή του δυναµικού οξειδοαναγωγής στη διάρκεια της επεξεργασίας στα διαλύµατα 

παριστάνεται στο ∆ιάγραµµα 7.19. Οι τιµές του οξειδοαναγωγικού δυναµικού διατηρήθηκαν 

ελαφρώς οξειδωτικές στην περιοχή του διαλύµατος της ανόδου και πολύ αναγωγικές στο 

διάλυµα της καθόδου σε όλα τα πειράµατα. Αυτό συµβαίνει διότι λόγω της αντίδρασης της 

ηλεκτρόλυσης στην άνοδο αποµακρύνονται ηλεκτρόνια από την πηγή ρεύµατος και εποµένως 

επικρατούν οξειδωτικές συνθήκες, ενώ στην κάθοδο εισάγονται ηλεκτρόνια από την πηγή και 

άρα το σύστηµα είναι αναγωγικό. Επειδή είναι όµως πολύ αναγωγικές οι συνθήκες κρίθηκε 

σκόπιµη η αλλαγή τους προς λιγότερο αναγωγικές, µε τη µείωση του pH της καθόδου που 

αναφέρθηκε παραπάνω. 

Στο 3ο και 4ο πείραµα επικρατούν στην κάθοδο λιγότερο αναγωγικές συνθήκες, σε σχέση µε 

αυτές που παρατηρούνται στα άλλα δύο πειράµατα, λόγω του αναγωγικού παράγοντα 

Na2S2O5 που χρησιµοποιείται. Είναι γνωστό ότι τα αναγωγικά µέσα οξειδώνονται, οπότε στο 

διάλυµα τείνουν να παρουσιαστούν οξειδωτικές συνθήκες, αλλά λόγω της ηµιαντίδρασης 

αναγωγής λόγω της ηλεκτρόλυσης αυτό δεν πραγµατοποιείται. Έτσι παρατηρούνται στην 

κάθοδο των πειραµάτων 3 και 4 αναγωγικές συνθήκες, απλά είναι λιγότερο αναγωγικές από 

ότι θα ήταν χωρίς την ύπαρξη του αναγωγικού παράγοντα (πείραµα 1 και 2).  

 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Η µεταβολή του δυναµικού οξειδοαναγωγής στη διάρκεια της επεξεργασίας στα διαλύµατα 

φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 7.20. Η αγωγιµότητα του διαλύµατος της ανόδου αυξάνεται αρχικά 

λόγω των όξινων συνθηκών που αναπτύσσονται εκεί και της συνακόλουθης µετανάστευσης 

ιόντων από τα πρώτα εκατοστά του εδάφους µέσα στο διάλυµα. Πέρα από τα υδροξείδια, τα 

ανθρακικά άλατα και τα οξείδια του ψευδαργύρου που διαλύονται και απελευθερώνουν 

σταδιακά ιόντα ψευδαργύρου στο όξινο αυτό pH, εφόσον το δείγµα προέρχεται από φυσικό 

έδαφος, µεταναστεύει προς την άνοδο και ένα µεγάλο πλήθος άλλων ιόντων. 

Στην κάθοδο παρατηρούνται χαµηλότερες τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε σχέση µε την 

άνοδο. Αυτό οφείλεται στις συγκριτικά µικρότερες συγκεντρώσεις των χηµικών ειδών που 

µεταφέρονται στην κάθοδο. Ο ψευδάργυρος παρουσιάζει αυξηµένη διαλυτότητα σε pH<6.8 

σε εδάφη που περιέχουν ανθρακικά. Οπότε µικρή αύξηση της αγωγιµότητας σε όλα τα 

πειράµατα, όταν το pH γίνεται µικρότερο του 6.8, οφείλεται πιθανώς στα ιόντα ψευδαργύρου 

που απελευθερώνονται λόγω της διάλυσης των ανθρακικών αλάτων του ψευδαργύρου. Σε 

pH<5, ο ψευδάργυρος εκροφάται από τα κολλοειδή του εδάφους (αργιλικά σωµατίδια και 

οργανική ύλη) και αυτό συνεπάγεται µικρή περαιτέρω αύξηση της αγωγιµότητας. 
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Η µεγάλη αύξηση της αγωγιµότητας µέσα στο εδαφικό διάλυµα µέχρι και το τέλος του 3ου 

πειράµατος (46.8 mS) δείχνει ότι λόγω του ιδιαίτερα χαµηλού pH (το χαµηλότερο συγκριτικά 

µε τα υπόλοιπα πειράµατα) συνεχίζουν να αποδεσµεύονται από το έδαφος διάφορα χηµικά 

είδη υπό µορφή ιόντων, ενδεχοµένως και ψευδάργυρος, µέσω των προαναφερθέντων 

αντιδράσεων εκρόφησης από άργιλο και οργανική ύλη (∆ιάγραµµα 7.11).  
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∆ιάγραµµα 7.20 ∆ιακύµανση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα διαλύµατα ανόδου – καθόδου.  

 

Οι αυξηµένες τιµές της αγωγιµότητας στην κάθοδο σε σχέση µε αυτές που παρατηρούνται 

στο έδαφος στα πειράµατα 1 και 2 υποδηλώνουν ότι τα ιόντα που ελευθερώνονται στο 

έδαφος µέσω των διαφόρων αντιδράσεων διάλυσης ή εκρόφησης µεταναστεύουν προς την 

κάθοδο (και την άνοδο) και έτσι η συγκέντρωση των ιοντικών ειδών στα ηλεκτρολυτικά 

διαλύµατα είναι µεγαλύτερη από αυτήν του εδαφικού διαλύµατος ανά πάσα στιγµή και σε 

οποιαδήποτε απόσταση από την άνοδο. 
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Ρεύµα 

Σε όλα τα πειράµατα η µορφή της καµπύλης µεταβολής του ρεύµατος µε το χρόνο είναι 

περίπου η ίδια (∆ιάγραµµα 7.21). Η ένταση του ρεύµατος παρουσιάζει ένα µέγιστο µεταξύ 

3ης και 4ης ηµέρας στο 1ο, 2ο και 4ο πείραµα, λόγω της αρχικής ραγδαίας µείωσης του pH στην 

άνοδο και στο πρώτο τµήµα του εδάφους (pH<2). Στο 3ο πείραµα παρόλο που το pH πέφτει 

κάτω από 2 µεταξύ 1ης και 2ης µέρας, δηλαδή πολύ νωρίτερα από τα υπόλοιπα, το ρεύµα δεν 

παρουσιάζει µέγιστο πριν από την 5η ηµέρα, που το pH έχει πέσει στο 1. 

Μετά το ρεύµα ελαττώνεται µέχρι την 7η µέρα στο 2ο, 3ο και 4ο πείραµα και αντίστοιχα µέχρι 

την 8η µέρα στο 1ο πείραµα, οπότε ξεκινάει πάλι να αυξάνεται και φθάνει για όλα σε ένα 

µέγιστο µεταξύ 9ης και 10ης µέρας, µε µεγαλύτερο ρεύµα να περνάει µε τη σειρά στο 3ο, 4ο, 2ο 

και 1ο πείραµα. Η παραπάνω συµπεριφορά µπορεί να ερµηνευθεί µε την εκρόφηση 

ψευδαργύρου από άργιλο και οργανικά στις συνθήκες χαµηλού pH (0.8 < pH < 1.10) που 

επικρατούν την 9η και 10η ηµέρα στο έδαφος και που δεν έχουν ακόµη επιτευχθεί πλήρως στο 

1ο πείραµα (1.08 < pH < 1.24).  

 

Μεταβολή ρεύµατος κατά τη διάρκεια των πειραµάτων
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∆ιάγραµµα 7.21 Μεταβολή της έντασης του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 
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7.2. Συγκέντρωση ψευδαργύρου στο έδαφος και απόδοση της µεθόδου 

7.2.1. Τελική συγκέντρωση ψευδαργύρου και απόδοση στο 1ο πείραµα 

Στο 1ο πείραµα έγινε εδαφική έκπλυση µε διάλυµα EDTA και ακολούθησε ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία µε το ίδιο διάλυµα. Στο ∆ιάγραµµα 7.1 φαίνεται η κατανοµή του ψευδαργύρου 

στο έδαφος και µε ευθεία γραµµή παριστάνεται η αρχική συγκέντρωσή του (1094.31 mg/kg).  
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∆ιάγραµµα 7.1 Η κατανοµή του ψευδαργύρου στο έδαφος στο τέλος του 1ου πειράµατος. 

 

Τα χηµικά είδη του ψευδαργύρου που υπάρχουν στο εδαφικό διάλυµα είναι τα ελεύθερα 

µεταλλικά ιόντα Zn2+ και τα σύµπλοκα ZnΗEDTA- και ZnEDTA2-. Τα ZnEDTA2- είναι τα 

θερµοδυναµικά πιθανότερα σύµπλοκα µε το EDTA, διότι ο συντελεστής ευστάθειάς τους 

είναι 16.36 έναντι 3.0 που είναι για τα ZnΗEDTA-. Από αυτά, τα Zn2+ κινούνται προς την 

αρνητικά φορτισµένη κάθοδο και τα ZnEDTA2- προς τη θετικά φορτισµένη άνοδο. 

Μετά την επεξεργασία µε διάλυµα EDTA παρατηρείται µία συγκέντρωση ψευδαργύρου στο 

έδαφος µειωµένη κατά 57.95% στο 1ο τµήµα και κατά 48.10% στο 3ο τµήµα. Στο 2ο τµήµα 

του εδάφους η συγκέντρωση του ψευδαργύρου διπλασιάστηκε σε σχέση µε την αρχική. Στο 

1ο τµήµα το pH είναι µικρότερο του 4 από την 1η µέρα και ξεκινάει πιο νωρίς η εκρόφηση 

από τα σωµατίδια του εδάφους και η µετανάστευση τόσο των Zn2+ όσο και των ZnEDTA2- 

έξω από την περιοχή αυτή, οπότε είναι δικαιολογηµένη η τόσο µεγάλη αποµάκρυνση.  
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7.2.2. Τελική συγκέντρωση ψευδαργύρου και απόδοση στο 2ο πείραµα 

Στο 2ο πείραµα έγινε έκπλυση µε διάλυµα EDTA και ακολούθησε ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία µε διάλυµα οξικού οξέος. Η κατανοµή του ψευδαργύρου στο έδαφος φαίνεται 

στο ∆ιάγραµµα 7.2. Με ευθεία γραµµή παριστάνεται η αρχική συγκέντρωσή του σε όλη τη 

µάζα του εδάφους (1094.31 mg/kg).  
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∆ιάγραµµα 7.2 Η κατανοµή του ψευδαργύρου στο έδαφος στο τέλος του 2ου πειράµατος. 

 

Στην επεξεργασία µε το οξικό οξύ τα χηµικά είδη ψευδαργύρου που υπάρχουν στο εδαφικό 

διάλυµα είναι τα ιόντα Zn2+ και η ένωση (CH3COO)2Zn. Επίσης σχηµατίζεται κατά ένα µικρό 

ποσοστό το σύµπλοκο ZnEDTA2- λόγω του διαλύµατος µε το οποίο είχε πλυθεί 

προηγουµένως το έδαφος. Από αυτά τα Zn2+ κινούνται προς την αρνητικά φορτισµένη 

κάθοδο και τα ZnEDTA2- προς τη θετικά φορτισµένη άνοδο.  

Μέσα σε δεκατέσσερις µέρες παρατηρήθηκε µια συσσώρευση ψευδαργύρου στο 1ο τµήµα 

του εδάφους και µάλιστα βρέθηκε τιµή υπερδιπλάσια της αρχικής ποσότητας, ενώ από το 2ο 

τµήµα του εδάφους αποµακρύνθηκε το 23% του ψευδαργύρου και από το 3ο τµήµα του 

εδάφους το 60%. 
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7.2.3. Τελική συγκέντρωση ψευδαργύρου και απόδοση στο 3ο πείραµα 

Στο 3ο πείραµα έγινε εδαφική έκπλυση µε διάλυµα Na2S2O5 και ακολούθησε 

ηλεκτροκινητική επεξεργασία µε το ίδιο διάλυµα. Στο ∆ιάγραµµα 7.3 φαίνεται η κατανοµή 

του ψευδαργύρου στο έδαφος στο τέλος του πειράµατος σε σύγκριση µε την αρχική 

συγκέντρωση (1094.31 mg/kg).  
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∆ιάγραµµα 7.3 Η κατανοµή του ψευδαργύρου στο έδαφος στο τέλος του 3ου πειράµατος.  

 

Ο ψευδάργυρος, όταν εκχυλιστεί από το έδαφος σε συνθήκες χαµηλού pH, βρίσκεται 

αποκλειστικά µε τη µορφή ελεύθερων ιόντων Zn2+, καθώς το διάλυµα Na2S2O5 που 

χρησιµοποιείται, δεν αντιδρά µε τον ψευδάργυρο παρά µόνο συµβάλλει στην κινητοποίησή 

του µέσα στο εδαφικό διάλυµα. Αυτά κινούνται προς την αρνητικά φορτισµένη κάθοδο.  

Η επεξεργασία µε διάλυµα Na2S2O5 δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα. Παρατηρείται µία 

συγκέντρωση ψευδαργύρου στο έδαφος µειωµένη κατά 95.32% στο 1ο, 93.47% στο 2ο και 

89.27%. στο 3ο τµήµα. Αυτό είναι συνέπεια της µετανάστευσης του όξινου µετώπου, το 

οποίο φθάνει µε τη σειρά πρώτα στο 1ο, έπειτα στο 2ο και µετά στο 3ο τµήµα και έτσι αν το 

πείραµα κρατούσε περισσότερο η απόδοση θα άγγιζε το 100% για όλο το έδαφος. Υπάρχει 

όµως και η περίπτωση η αποµάκρυνση να µην αυξανόταν περαιτέρω, εάν το εναποµένον 

κλάσµα του ψευδαργύρου είναι µόνιµα προσδεµένο στα εδαφικά σωµατίδια. 



 155

7.2.4. Τελική συγκέντρωση ψευδαργύρου και απόδοση στο 4ο πείραµα 

Στο 4ο πείραµα έγινε έκπλυση µε διάλυµα Na2S2O5 και ακολούθησε ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία µε διάλυµα οξικού οξέος. Η κατανοµή του ψευδαργύρου στο έδαφος πριν 

(1094.31 mg/kg) και µετά την επεξεργασία φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 7.4. 
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∆ιάγραµµα 7.4 Η κατανοµή του ψευδαργύρου στο έδαφος στο τέλος του 4ου πειράµατος. 

 

Στην επεξεργασία µε το οξικό οξύ τα χηµικά είδη ψευδαργύρου που επικρατούν στο εδαφικό 

διάλυµα είναι τα ελεύθερα ιόντα Zn2+ και τα (CH3COO)2Zn που είναι ουδέτερα φορτισµένα. 

Τα Zn2+ κινούνται προς την αρνητικά φορτισµένη κάθοδο.  

Μέσα σε δεκατέσσερις µέρες έχει αποµακρυνθεί το 96.22% της αρχικής ποσότητας 

ψευδαργύρου στο 1ο, το 96.20% στο 2ο και το 96.08% στο 3ο τµήµα του εδάφους. Η µεγάλη 

αποµάκρυνση οφείλεται στην έκπλυση µε Na2S2O5 που κινητοποιεί τον ψευδάργυρο στο 

εδαφικό διάλυµα. Εάν το πείραµα συνεχιζόταν περισσότερες ηµέρες, έως ότου υπήρχε 

πλήρης εκρόφηση του ψευδαργύρου από το έδαφος, ίσως όλα τα κατιόντα θα µεταφερόταν 

κάθοδο και έτσι θα αναµενόταν αποµάκρυνση πολύ κοντά στο 100%. Βέβαια υπάρχει 

περίπτωση η αποµάκρυνση να µην αυξανόταν περαιτέρω, εάν το εναποµένον κλάσµα του 

ψευδαργύρου είναι µόνιµα προσδεµένο στα εδαφικά σωµατίδια µέσω ειδικής προσρόφησης. 
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7.2.5. Σύγκριση των αποτελεσµάτων των τεσσάρων πειραµάτων 

Στο ∆ιάγραµµα 7.5 παρουσιάζεται µια σύγκριση των τελικών συγκεντρώσεων στα τέσσερα 

πειράµατα, σε σχέση και µε την αρχική συγκέντρωση.  
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∆ιάγραµµα 7.5 Σύγκριση των αποτελεσµάτων από τα τέσσερα πειράµατα. 

 

Η θεαµατικά µεγαλύτερη αποµάκρυνση στο 3ο και 4ο πείραµα σε σχέση µε τα άλλα δύο 

οφείλεται στην έκπλυση µε το διάλυµα Na2S2O5, το οποίο κινητοποιεί τον ψευδάργυρο στο 

εδαφικό διάλυµα. Οπότε δεν παίζει σηµαντικό ρόλο ποιο διάλυµα από τα δύο (Na2S2O5 ή 

οξικό οξύ) θα χρησιµοποιηθεί στην ηλεκτροκινητική, αφού έχουν περίπου την ίδια απόδοση. 

Βέβαια η χρήση οξικού οξέος στο 4ο πείραµα συµβάλλει τελικά (14η µέρα) σε πολύ 

χαµηλότερη τιµή pH στην άνοδο και την κάθοδο σε σχέση µε αυτές του 3ου πειράµατος (0.17 

και 7.52 έναντι 0.27 και 12.56 αντίστοιχα) και παρ’ ότι το pH µέσα στο έδαφος διατηρείται 

υψηλότερο στο 4ο πείραµα, η αποµάκρυνση που επιτυγχάνεται σε αυτό είναι µεγαλύτερη από 

αυτήν του 3ου πειράµατος.  
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Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι στο 2ο πείραµα επικρατούν σε όλη τη µάζα του εδάφους από 

την αρχή χαµηλότερες συνθήκες pH (pH<5.5) λόγω του οξικού οξέος, σε σύγκριση µε το 1ο 

πείραµα, οπότε λαµβάνουν γρηγορότερα χώρα οι αντιδράσεις εκρόφησης και διάλυσης του 

ψευδαργύρου και δικαιολογούν τη µεγαλύτερη αποµάκρυνση που επιτυγχάνεται στο 2ο 

συγκριτικά µε το 1ο πείραµα.  

Παρατηρήθηκε επιπλέον ότι η χρήση ηλεκτρολυτικού διαλύµατος EDTA µειώνει τη 

διαπερατότητα του εδάφους. Έτσι το έδαφος στο 1ο πείραµα ήταν πεπιεσµένο και είχε 

ελαχιστοποιηθεί η δυνατότητά του να έρθει σε επαφή µε τον ψευδάργυρο. Σε αυτό οφείλεται 

η µεγάλη συσσώρευση ψευδαργύρου στο κέντρο του κελιού.  

Εάν η µέτρηση που ελήφθη στα τρία σηµεία του εδάφους θεωρηθεί αντιπροσωπευτική της 

συγκέντρωσης του κάθε τµήµατος του εδάφους, µπορεί να υπολογιστεί το ποσοστό 

αποµάκρυνσης του ψευδαργύρου από το κάθε τµήµα. Τα ποσοστά αυτά φαίνονται 

συγκεντρωτικά στον Πίνακα 7.1. Στο 2ο τµήµα του εδάφους στο 1ο πείραµα και στο 1ο τµήµα 

του εδάφους στο 2ο πείραµα η συγκέντρωση του ψευδαργύρου αυξήθηκε σε σχέση µε την 

αρχική. 

 

Πίνακας 7.1 Η αποµάκρυνση ψευδαργύρου ως % ποσοστό στα τρία τµήµατα του εδάφους.  

Αποµάκρυνση (%) 

                             Πείραµα 

Τµήµα εδάφους 1 2 3 4 

1 57.95 - 95.32 96.22 

2  - 23.47 93.47 96.20 

3  48.10 59.80 89.27 96.08 

 

Τέλος, επειδή οι συγκεντρώσεις ψευδαργύρου στα ηλεκτρολυτικά διαλύµατα είναι λίγο 

χαµηλότερες από τις αποµακρύνσεις που παρατηρήθηκαν στο έδαφος, βάσει της αρχής 

διατήρησης της µάζας συνάγεται ότι πρέπει να έχει λάβει χώρα προσρόφηση του 

ψευδαργύρου πάνω στα ηλεκτρόδια. 
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8. Συµπεράσµατα και προτάσεις 

Στην παρούσα εργασία η έκπλυση µε τα διαλύµατα EDTA και Na2S2O5 γίνεται µε σκοπό τη 

γρήγορη εκχύλιση του ψευδαργύρου από το έδαφος, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε µείωση 

του απαιτούµενου χρόνου επεξεργασίας, της απαιτούµενης ενέργειας αλλά και του κόστους 

της ηλεκτροκινητικής, για τον ίδιο επιθυµητό βαθµό καθαρισµού του εδάφους.  

Στη χρήση του διαλύµατος Na2S2O5 οφείλεται η θεαµατικά µεγαλύτερη αποµάκρυνση στο 3ο 

και 4ο πείραµα σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα. Μάλιστα η χρήση οξικού οξέος στο 4ο πείραµα 

συµβάλλει σε πολύ χαµηλότερο pH στην άνοδο και την κάθοδο σε σχέση µε αυτές του 3ου 

πειράµατος και παρ’ ότι το pH µέσα στο έδαφος διατηρείται υψηλότερο στο 4ο πείραµα, η 

αποµάκρυνση που επιτυγχάνεται σε αυτό είναι µεγαλύτερη από αυτήν του 3ου πειράµατος.  

Επίσης στο 2ο πείραµα επικρατούν σε όλη τη µάζα του εδάφους από την αρχή χαµηλότερες 

συνθήκες pH λόγω του οξικού οξέος, σε σύγκριση µε το 1ο πείραµα, οπότε λαµβάνουν 

γρηγορότερα χώρα οι αντιδράσεις εκρόφησης και διάλυσης του ψευδαργύρου και 

δικαιολογείται έτσι η µεγαλύτερη αποµάκρυνση που επιτυγχάνεται στο 2ο πείραµα.  

Επιπλέον η χρήση ηλεκτρολυτικού διαλύµατος EDTA επαληθεύτηκε ότι µειώνει τη 

διαπερατότητα του εδάφους και έτσι ελαχιστοποιείται η δυνατότητά του να έρθει σε επαφή 

µε τον ψευδάργυρο. Αυτό δικαιολογεί τη µικρή αποµάκρυνση στο 1ο πείραµα. 

Συνολικά συνάγεται ότι η χρήση διαλύµατος Na2S2O5 για την έκπλυση ρυπασµένου µε 

ψευδάργυρο εδάφους, σε συνδυασµό µε ηλεκτρολυτικό διάλυµα οξικού οξέος στην άνοδο και 

την κάθοδο, συµβάλλει σε σχεδόν ολοκληρωτική αποµάκρυνση του ρύπου από το έδαφος. 

Εάν το 4ο πείραµα συνεχιζόταν περισσότερες ηµέρες, έως ότου υπήρχε πλήρης εκρόφηση του 

ψευδαργύρου από το έδαφος, ίσως όλα τα κατιόντα ψευδαργύρου θα µεταφερόταν στην 

κάθοδο και έτσι θα αναµενόταν αποµάκρυνση πολύ κοντά στο 100%. 

Το βασικό λοιπόν συµπέρασµα είναι ότι η επιλογή ενός κατάλληλου διαλύµατος εδαφικής 

έκπλυσης είναι απαραίτητη προϋπόθεση, και µάλιστα καθοριστικής σηµασίας, για τη 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση ψευδαργύρου από το έδαφος. Από τα πειράµατα προέκυψε ότι 

ιδανικότερο διάλυµα έκπλυσης για τον ψευδάργυρο είναι το Na2S2O5. Από τη στιγµή που θα 

χρησιµοποιηθεί αυτό το διάλυµα η χρήση διαφορετικών ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων δεν 

παίζει πρωτεύοντα ρόλο.  

Παρ’ όλο που η χρήση του διαλύµατος Na2S2O5 ενισχύει την απόδοση της ηλεκτροκινητικής 

και δίνει σχεδόν 100% αποµάκρυνση ψευδαργύρου για το συγκεκριµένο έδαφος, είναι 

σκόπιµο να συνεχίσει η έρευνα µε σκοπό: 
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• Κυρίως την εφαρµογή λιγότερο όξινων συνθηκών στο έδαφος, διότι η εδαφική 

όξινση δεν είναι περιβαλλοντικά αποδεκτή µέθοδος – δεν υπάρχει καλά 

υπολογισµένη µέθοδος για τον προσδιορισµό του χρόνου που απαιτείται για το 

σύστηµα να επανακάµψει. Προτείνονται συνθήκες pH στην άνοδο µεταξύ 4 και 5 

ώστε να είναι εφαρµόσιµη η µέθοδος της ηλεκτροαπόπλυσης και σε εφαρµογές 

πεδίου. 

• Τη µελέτη της απόδοσης της µεθόδου για τον ψευδάργυρο στην περίπτωση εδάφους 

ρυπασµένου και µε άλλα βαρέα µέταλλα. 

• Τη µελέτη των φυσικοχηµικών αλληλεπιδράσεων του ψευδαργύρου µε την άργιλο 

και τη λεπτή ιλύ, δηλαδή το λεπτόκοκκο κλάσµα του εδάφους και η ευκολία ή 

δυσκολία αποµάκρυνσης από ένα αργιλώδες έδαφος µε το διάλυµα Na2S2O5. 

• Τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης καθενός χηµικού είδους του ψευδαργύρου 

µέσα στο έδαφος, ανάλογα µε το διάλυµα που χρησιµοποιείται, ώστε να γίνεται 

πλήρως κατανοητός ο µηχανισµός της ηλεκτροµετανάστευσης και να προτείνονται 

συγκεκριµένες βελτιώσεις τις τεχνικής που να στοχεύουν στην εκρόφηση του ισχυρά 

προσροφηµένου κάθε φορά κλάσµατος του ψευδαργύρου. 

• Την εύρεση φθηνότερου διαλύµατος έκπλυσης από το Na2S2O5 που θα βοηθάει την 

ηλεκτροκινητική να έχει σε συντοµότερο διάστηµα την ίδια απόδοση. Θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιηθούν π.χ. KNO3, ΝαΝΟ3, ΝαΟCl, DTPA, ή κιτρικό οξύ που έχουν 

δώσει στο παρελθόν σχετικά καλές αποδόσεις σε εφαρµογές έκπλυσης και 

ηλεκτροκινητικής, ή και άλλα διαλύµατα µε την προϋπόθεση να µην προκαλούν 

µεγάλη οξίνιση του εδάφους. 

• Την εφαρµογή χαµηλότερης τάσης µε στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας. 

• Την εφαρµογή καινοτόµων διατάξεων των ηλεκτροδίων για καλύτερα 

αποτελέσµατα., όπως διάταξη µε µια κεντρική κάθοδο και έξι ανόδους, 

διατεταγµένες στις κορυφές εξαγώνου, που έχει ήδη χρησιµοποιηθεί. 
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 

Πίνακας 10.1 Η συγκέντρωση του ψευδαργύρου στα τρία τµήµατα του εδάφους (mg / kg). 

Εδαφική συγκέντρωση ψευδαργύρου (mg/kg) 

 Πείραµα 

Απόσταση από άνοδο 

(cm) 
1 2 3 4 

1.5 460.2 2313.5 51.2 41.4 

5.5 2282 837.5 71.5 41.6 

9.5 568 439.9 117.4 42.9 

 

Ρυπασµένο ∆είγµα 1094.31 
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1ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε EDTA 10-2 Μ και πλύση µε EDTA  

 

 

 

 

10/8/2004 
Ηµέρα 0 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 2,84 5,28 5,36 5,19 3,07 

Redox 408 259 258 260 -5 

Conductivity 0,555 1,003 0,400 0,340 0,209 

Ρεύµα     15,4 

11/8/2004 
Ηµέρα 1η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 2,15 4,05 6,32 8,45 11,83→2,50 

Redox 289 129 158 198 468 

Conductivity 3,25 0,410 0,282 0,163 1,275 

Ρεύµα     23,2 

12/8/2004 
Ηµέρα 2η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,93 4,30 6,64 9,75 12,06→3,88 

Redox 530 275 106 75 -111 

Conductivity 5,05 0,475 0,258 0,160 2,19 

Ρεύµα     27,45 

13/8/2004 
Ηµέρα 3η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,65 4,25 7,82 9,76 12,20→2,15 

Redox 475 125 -75 -385 -152 

Conductivity 10,27 0,0307 0,0851 0,1755 7,63 

ρεύµα     31,88 

14/8/2004 
Ηµέρα 4η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,36 3,32 7,19 9,64 12,20→2,93 

Redox 605 450 -20 -340 -200 

Conductivity 13,30 0,1562 0,1162 0,1128 8,32 

Ρεύµα     32,68 
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1ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε EDTA 10-2 Μ και πλύση µε EDTA 

 

 

 

 

15/8/2004 
Ηµέρα 5η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,34 1,62 6,45 9,37 12,56→3,95 

Redox 465 582 170 -245 -286 

Conductivity 15,39 4,24 0,07 0,388 9,69 

Ρεύµα     20,33 

16/8/2004 
Ηµέρα 6η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,41 1,32 3,40 8,65 12,49→3,92 

Redox 488 - - - -548 

Conductivity 18,96 - - - 10,33 

Ρεύµα     14,89 

17/8/2004 
Ηµέρα 7η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,30 1,25 2,10 7,09 12,47→2,87 

Redox 513 593 520 5 -825 

Conductivity 20,1 7,55 5,89 1,577 13,84 

Ρεύµα     12,96 

18/8/2004 
Ηµέρα 8η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,29 1,11 1,50 5,08 12,43→2,98 

Redox 532 610 596 220 -400 

Conductivity 25,8 7,86 6,45 1,445 13,42 

Ρεύµα     8,60 

19/8/2004 
Ηµέρα 9η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,24 1,14 1,24 4,85 12,32→2,81 

Redox 545 615 627 429 -380 

Conductivity 30,5 9,49 6,95 3,64 14,78 

Ρεύµα     32,79 
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1ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε EDTA 10-2 Μ και πλύση µε EDTA 

 
 

 
 

20/8/2004 
Ηµέρα 10η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,04 1,00 1,08 3,58 12,51→2,88 

Redox 554 616 645 470 -499 

Conductivity 35,2 13,35 8,97 3,44 15,46 

Ρεύµα     32,36 

22/8/2004 
Ηµέρα 12η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,00 1,04 1,12 2,16 12,44→2,59 

Redox 556 609 645 547 -515 

Conductivity 42,7 16,40 11,09 5,14 15,96 

Ρεύµα     23,2 

23/8/2004 
Ηµέρα 13η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,98 0,91 1,00 1,82 12,15→2,84 

Redox 552 614 654 576 -630 

Conductivity 48,0 16,49 13,86 8,38 16,58 

Ρεύµα     22,7 

24/8/2004 
Ηµέρα 14η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,82 0,72 0,84 1,26 12,34 

Redox 562 650 675 620 -860 

Conductivity 62,9 42,5 18,94 11,28 17,01 

Ρεύµα     24,94 
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2ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε οξικό οξύ 10-2 Μ και πλύση µε EDTA 

 

 

 

 

10/8/2004 
Ηµέρα 0 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

pH 2,77 5,11 5,06 5,08 3,00 

Redox 381 250 246 250 160 

Conductivity 0,692 0,881 1,630 0,471 0,643 

Ρεύµα     26,6 

11/8/2004 
Ηµέρα 1η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

pH 2,63 4,54 4,98 5,21 4,20 

Redox 170 105 211 183 133 

Conductivity 2,44 0,666 1,710 0,929 3,04 

Ρεύµα     23,7 

12/8/2004 
Ηµέρα 2η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 2,34 4,01 5,10 5,40 10,50→4,40 

Redox 225 265 120 103 -100 

Conductivity 3,03 0,405 1,620 1,470 5,61 

Ρεύµα     24,37 

13/8/2004 
Ηµέρα 3η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,74 2,64 4,62 5,38 11,82→4,41 

Redox 303 436 240 454 -424 

Conductivity 7,8 0,248 0,985 0,921 9,05 

ρεύµα     39,52 

14/8/2004 
Ηµέρα 4η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,49 1,89 3,65 5,01 12,30→4,47 

Redox 310 493 440 235 -73 

Conductivity 11,89 1,078 0,235 0,815 12,02 

Ρεύµα     27,58 
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2ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε οξικό οξύ 10-2 Μ και πλύση µε EDTA 

 

 

 

 

15/8/2004 
Ηµέρα 5η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,46 1,79 2,04 4,15 12,48→4,45 

Redox 460 481 549 302 -293 

Conductivity 15,79 5,04 2,06 0,463 11,69 

Ρεύµα     25,46 

16/8/2004 
Ηµέρα 6η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,30 1,57 1,92 2,89 12,41→4,42 

Redox 492 522 552 450 -118 

Conductivity 24,0 5,96 2,43 1,000 15,15 

Ρεύµα     28,01 

17/8/2004 
Ηµέρα 7η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,13 1,28 1,56 2,73 12,39→5,09 

Redox 518 534 577 401 -776 

Conductivity 33,8 7,34 3,72 3,12 11,97 

Ρεύµα     30,04 

18/8/2004 
Ηµέρα 8η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,05 1,50 1,60 2,44 12,29→5,04 

Redox 533 546 587 470 -202 

Conductivity 43,7 7,53 2,82 2,41 7,50 

Ρεύµα     31,87 

19/8/2004 
Ηµέρα 9η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,94 1,14 1,61 2,73 11,89→4,79 

Redox 561 559 597 490 -135 

Conductivity 52,5 8,10 3,13 2,34 8,60 

Ρεύµα     49,6 
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2ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε οξικό οξύ 10-2 Μ και πλύση µε EDTA 

 
 

 

 
 

 

20/8/2004 
Ηµέρα 10η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,80 0,97 1,43 2,26 11,68→4,98 

Redox 602 594 606 552 -149 

Conductivity 61,8 9,35 4,19 2,07 17,18 

Ρεύµα     69,2 

22/8/2004 
Ηµέρα 12η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

pH 0,75 1,05 1,33 1,97 11,60→5,03 

Redox 715 649 624 460 -59 

Conductivity 82,5 9,98 6,30 7,75 17,32 

Ρεύµα     45,06 

23/8/2004 
Ηµέρα 13η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,68 0,92 1,36 1,73 11,66→5,00 

Redox 595 665 613 530 -160 

Conductivity 90,9 12,06 3,75 4,30 15,46 

Ρεύµα     37,1 

24/8/2004 
Ηµέρα 14η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,60 0,86 1,29 1,75 11,49 

Redox 594 651 608 526 -562 

Conductivity 101,9 13,29 5,84 4,69 16,26 

Ρεύµα     35,50 
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3ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε Na2S2O5 10-2 Μ και πλύση µε Na2S2O5 

 

 
 

 

 

10/8/2004 
Ηµέρα 0 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

pH 3,37 6,15 6,19 6,17 5,00 

Redox 190 78 80 81 50 

Conductivity 2,28 1,070 1,111 1,053 2,06 

Ρεύµα     31,75 

11/8/2004 
Ηµέρα 1η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

pH 1,24 3,23 7,27 7,80 12,00→4,02 

Redox 240 205 70 5 -370 

Conductivity 12,34 1,479 0,384 0,650 7,82 

Ρεύµα     37,1 

12/8/2004 
Ηµέρα 2η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,95 1,18 7,76 10,26 12,32→3,02 

Redox 447 565 157 -125 -310 

Conductivity 13,35 2,27 0,186 0,585 12,87 

Ρεύµα     38,78 

13/8/2004 
Ηµέρα 3η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,08 1,19 4,50 11,18 12,59→3,02 

Redox 447 593 313 -156 -230 

Conductivity 17,18 4,20 0,1275 0,650 17,15 

ρεύµα     44,1 

14/8/2004 
Ηµέρα 4η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,09 1,06 2,66 9,50 12,45→4,89 

Redox 431 600 535 -159 -268 

Conductivity 21,2 4,38 3,09 0,9 13,75 

Ρεύµα     54,4 
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3ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε Na2S2O5 10-2 Μ και πλύση µε Na2S2O5 

 

 
 

 

 

15/8/2004 
Ηµέρα 5η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,00 1,01 1,50 6,60 12,49→3,00 

Redox 460 609 545 -120 -192 

Conductivity 22,5 5,96 0,01562 0,0805 15,69 

Ρεύµα     70,02 

16/8/2004 
Ηµέρα 6η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,97 0,88 1,31 5,26 12,47→5,20 

Redox 455 628 627 150 -620 

Conductivity 44,9 26,9 15,0 10,60 15,58 

Ρεύµα     55,3 

17/8/2004 
Ηµέρα 7η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,89 0,82 1,16 3,69 12,49→5,20 

Redox 483 627 611 550 -482 

Conductivity 58,6 37,6 21,9 6,19 11,06 

Ρεύµα     41,5 

18/8/2004 
Ηµέρα 8η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,76 0,60 1,02 3,49 12,53→4,99 

Redox 449 626 609 519 -269 

Conductivity 36,5 20,9 11,73 5,98 8,44 

Ρεύµα     88,9 

19/8/2004 
Ηµέρα 9η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,73 0,59 0,96 1,67 12,09→5,00 

Redox 476 638 612 547 -246 

Conductivity 43,2 27,7 12,89 5,49 12,64 

Ρεύµα     99,1 
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3ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε Na2S2O5 10-2 Μ και πλύση µε Na2S2O5 

 

 

 
 

 

20/8/2004 
Ηµέρα 10η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,74 0,63 0,89 1,48 12,25→5,12 

Redox 474 657 616 528 -265 

Conductivity 54,3 31,3 14,40 7,70 13,20 

Ρεύµα     100 

22/8/2004 
Ηµέρα 11η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,72 0,57 0,81 1,35 12,29→4,65 

Redox 477 682 620 564 -243 

Conductivity 54,4 45,5 17,23 13,49 14,48 

Ρεύµα     75,2 

23/8/2004 
Ηµέρα 12η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,46 0,30 0,55 1,21 12,42→5,05 

Redox 506 706 628 587 -260 

Conductivity 65,7 51,6 17,16 11,78 17,56 

Ρεύµα     22,4 

24/8/2004 
Ηµέρα 14η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,27 0,10 0,38 0,72 12,56 

Redox 589 685 677 596 -299 

Conductivity 79,2 46,8 24,6 20,9 17,68 

Ρεύµα     9,3 
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4ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε οξικό οξύ 10-2 Μ και πλύση µε Na2S2O5 

 

 

 

 

10/8/2004 
Ηµέρα 0 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 2,79 6,09 6,20 5,99 3,19 

Redox 375 105 100 95 180 

Conductivity 0,853 1,090 1,089 1,081 1,200 

Ρεύµα     33,71 

11/8/2004 
Ηµέρα 1η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

pH 2,29 5,01 6,10 6,19 4,58 

Redox 459 100 68 56 -125 

Conductivity 1,870 1,128 1,086 1,152 5,43 

Ρεύµα     25,81 

12/8/2004 
Ηµέρα 2η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,72 2,90 5,80 6,10 11,41→5,07 

Redox 520 280 128 111 -266 

Conductivity 6,36 0,305 1,120 1,980 7,13 

Ρεύµα     29,40 

13/8/2004 
Ηµέρα 3η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,55 2,76 4,57 5,85 12,29→5,16 

Redox 527 420 178 139 -219 

Conductivity 10,15 0,357 1,349 1,135 12,52 

ρεύµα     50,3 

14/8/2004 
Ηµέρα 4η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,32 2,13 2,94 4,26 12,39→5,20 

Redox 525 511 481 280 -98 

Conductivity 20,0 2,25 0,245 0,236 15,63 

Ρεύµα     49,0 
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4ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε οξικό οξύ 10-2 Μ και πλύση µε Na2S2O5 

 

 
 

 

 

15/8/2004 
Ηµέρα 5η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 1,07 1,96 1,90 2,35 12,39→5,10 

Redox 558 550 543 481 -108 

Conductivity 31,9 3,60 3,33 0,611 16,51 

Ρεύµα     34,46 

16/8/2004 
Ηµέρα 6η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,92 1,27 1,33 2,37 12,42→6,30 

Redox 589 573 566 430 -226 

Conductivity 48,6 8,62 5,85 0,226 15,60 

Ρεύµα     33,3 

17/8/2004 
Ηµέρα 7η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,84 1,06 1,38 2,47 12,46→5,04 

Redox 590 602 594 477 -317 

Conductivity 60,5 11,33 5,15 0,255 12,97 

Ρεύµα     34,7 

18/8/2004 
Ηµέρα 8η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,67 0,80 1,24 2,29 12,05→5,07 

Redox 600 632 596 450 -20 

Conductivity 75,1 19,23 4,95 0,255 7,96 

Ρεύµα     53,3 

19/8/2004 
Ηµέρα 9η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,58 0,66 1,13 2,08 11,82→5,00 

Redox 635 667 620 525 -41 

Conductivity 90,9 21,1 8,53 1,496 17,24 

Ρεύµα     85,8 
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4ο Πείραµα: Ηλεκτροκινητική µε οξικό οξύ 10-2 Μ και πλύση µε Na2S2O5 

 
 

 

 
 

 
 
Σηµείωση: Η αγωγιµότητα είναι µετρηµένη σε mS, το ρεύµα σε mA και το 
οξειδοαναγωγικό δυναµικό σε mV, ενώ τα βέλη δείχνουν την τιµή pH στην οποία 
έπεφτε το pH µε την καθηµερινή προσθήκη HNO3. 

20/8/2004 
Ηµέρα 10η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,59 0,65 1,09 2,06 11,51→5,02 

Redox 649 674 626 537 -15 

Conductivity 110,0 30,1 6,55 6,70 10,60 

Ρεύµα     98,1 

22/8/2004 
Ηµέρα 11η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,56 0,63 1,10 2,25 9,49→5,03 

Redox 670 687 640 477 -23 

Conductivity 125 33,5 5,79 1,175 18,52 

Ρεύµα     81,1 

23/8/2004 
Ηµέρα 12η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,33 0,39 0,86 2,20 8,50→5,10 

Redox 653 691 645 467 -18 

Conductivity 143,6 29,3 5,96 2,30 16,74 

Ρεύµα     41,5 

24/8/2004 
Ηµέρα 14η 

ΆΝΟ∆ΟΣ 1cm 5cm 9cm ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

PH 0,17 0,29 0,83 2,16 7,52 

Redox 642 671 647 485 -215 

Conductivity 180 26,0 1,236 0,271 8,00 

Ρεύµα     26,9 
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