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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σε αυτήν την εργασία πραγµατοποιείται µελέτη της απόδοσης αποµάκρυνσης του καδµίου µε 

την µέθοδο της ηλεκτροκινητικής σε συνδυασµό µε την εδαφική έκπλυση καθώς και µελέτη της 

φυτοτοξικότητας του εδάφους που προκύπτει µετά την αποκατάστασή του µε την 

προαναφερόµενη µέθοδο. Για την διεξαγωγή των πειραµάτων, το δείγµα του εδάφους που 

χρησιµοποιήθηκε, ρυπάνθηκε µε συγκεκριµένη ποσότητα καδµίου (200ppm). Τα διαλύµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν, τόσο ως ηλεκτρολυτικά διαλύµατα, όσο και ως διαλύµατα έκπλυσης, είναι το 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) και το EDTA. Τα πειράµατα φυτοτοξικότητας διεξήχθησαν για 

τα εδάφη που προέκυψαν µετά από ηλεκτροκινητική επεξεργασία χρησιµοποιώντας το EDTA. 

Η χρήση του SDS ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα δεν συνέβαλε στην αποµάκρυνση του καδµίου 

καθώς δεν µπορούσε να κινηθεί µέσα στο έδαφος. Αντίθετα η χρήση του SDS σαν διάλυµα 

έκπλυσης είχε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Ειδικότερα, όταν χρησιµοποιήθηκε 10-2Μ SDS, 

παρατηρήθηκε 65% απόδοση αποµάκρυνσης του καδµίου τις πρώτες 7 ηµέρες επεξεργασίας, ενώ 

µετά από 18 ηµέρες επεξεργασίας η απόδοση αποµάκρυνσης έφτασε το 91%. Αλλά και η 

προσθήκη 10-3Μ SDS στο έδαφος, αν και τις πρώτες 7 ηµέρες δεν φάνηκε να αποµακρύνεται το 

κάδµιο από το έδαφος, µετά από 18 ηµέρες επεξεργασίας η απόδοση αποµάκρυνσης έφτασε το 

88%. 

Η χρήση του EDTA τόσο ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα όσο και ως διάλυµα έκπλυσης δεν 

έδωσε καλά αποτελέσµατα ως προς την αποµάκρυνση του καδµίου. Το EDTA σε συνθήκες 

υψηλού pH σχηµάτιζε σύµπλοκα Cd-EDTA- τα οποία λόγω του αρνητικού τους φορτίου 

µετανάστευαν προς την άνοδο. Στην άνοδο όµως λόγω του χαµηλού pH που είχε επικρατήσει το 

κάδµιο υπήρχε στην µορφή Cd2+, το οποίο σαν κατιόν κινιόταν προς την κάθοδο. Τελικά 

παρατηρήθηκε συσσώρευση του καδµίου στην περιοχή του εδάφους που βρισκόταν κοντά στην 

κάθοδο λόγω της επικράτησης χαµηλών τιµών pH σε όλο το έδαφος. 

Για τον έλεγχο της φυτοτοξικότητας του εδάφους χρησιµοποιήθηκαν τα φυτά Sorghum 

saccaratum, Lepidium sativum και Sinapis alba. Μετρώντας την σχετικά ανάπτυξη το βλαστού 

και την σχετική επιµήκυνση τις ρίζας εκτιµήθηκε ο δείκτης ανάπτυξης (Germination Index, GI). 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η φυτοτοξικότητα αυξήθηκε µετά την ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία. Αυτό οφειλόταν κυρίως στην επικράτηση χαµηλών τιµών pH στο έδαφος παρά 

στην παρουσία του καδµίου, καθώς αν και στα δύο τρίτα του εδάφους το κάδµιο είχε 

αποµακρυνθεί σηµαντικά δεν παρατηρήθηκε ανάπτυξη των σπόρων. 

 

 



ABSTRACT 
 

In the present work it is realized the evaluation of the cadmium removal attribution by using 

the electrokinetics in combination with soil washing as well as the evaluation of phytotoxicity of 

the soil that result after treatment with the method mentioned above. In order to conduct the 

experiments, the soil sample that was used, it was polluted with a settled volume of cadmium 

(200ppm). The solutions that was used, as purging solution and as washing solution, was Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS) and EDTA. The phytotoxicity experiments was conducted for the soil that 

resulted after electrokinetic treatment with EDTA. 

The use of SDS as purging solution did not contribute in the removal of cadmium as it 

couldn’t migrate towards the soil. On the contrary, when it was used as washing solution the 

results was much better. Especially, when it was used 10-2M SDS, it was observed 65% removal 

of cadmium during the first 7 days of treatment, whereas after 18 days of treatment the removal 

percentage reached 91%. Also the addition of 10-3M in the soil, although during the first 7 days it 

didn’t seem to remove cadmium from the soil, after 18 days of treatment the removal reached 

88%. 

The results that came up from the use of EDTA as a purging solution as well as a washing 

solution wasn’t good. The EDTA under high pH conditions formed Cd-EDTA- complexes which 

due to their negative load they were migrating towards the anode compartment. However at the 

anode compartment due to low pH conditions that had been prevailed there, cadmium was existed 

as Cd2+, which as a cation it was moving towards the cathode. At the end, it was observed 

accumulation of cadmium in the soil region that was near the cathode because of the prevalence 

of low pH values in the soil. 

For the phytotoxicity experiments it was used the Sorghum saccaratum, Lepidium sativum 

and Sinapis alba plants. Measuring seed germination and shoot elongation it was evaluated the 

Germination Index, GI. The results showed that phytotoxicity increased after electrokinetic 

process. This was due to the prevalence of low pH conditions rather than the presence of 

cadmium, as although at the two thirds of the soil had been considerably removed, it wasn’t 

observed germination of the plants. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το κάδµιο αποτελεί ένα από τα πιο τοξικά και επικίνδυνα µέταλλα που υπάρχουν στην φύση. 

Συνήθως συνυπάρχει µε τον ψευδάργυρο. Το περιεχόµενό του στον εξωτερικό φλοιό της γης 

κατανέµεται µεταξύ 0,08 και 0,5 ppm, ενώ στην επιφάνεια συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 0,1 και 1 

ppm. Μπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα στην ανθρώπινη υγεία. Έχει αναφερθεί ότι στο 

παρελθόν η µεγάλη συσσώρευση καδµίου στον ανθρώπινο οργανισµό είναι υπεύθυνη για µία 

θανατηφόρα ασθένεια, την itai-itai. Τις µεγαλύτερες ποσότητες της προσλαµβάνει ο άνθρωπος 

από την τροφή του. Η κύρια πηγή εισαγωγής του στην τροφική αλυσίδα είναι τα φυτά και 

συνεπακόλουθα το έδαφος. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητο να µειωθεί η εµφάνισή του στο έδαφος. 

Για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές in-situ και ex-situ. Μία νέα και πολλά 

υποσχόµενη µέθοδο αποτελεί η ηλεκτροκινητική τεχνική. 

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται η µέθοδος της ηλεκτροκινητικής ενισχυµένη µε την 

µέθοδο της εδαφικής έκπλυσης µε σκοπό να µελετηθεί η απόδοσή της στην αποµάκρυνση του 

καδµίου. Πιο συγκεκριµένα µελετάται η χρήση του SDS και του EDTA τόσο ως ηλεκτρολυτικά 

διαλύµατα όσο και ως διαλύµατα έκπλυσης. 

Ακολουθεί συνοπτικά η δοµή της εργασίας. 

Στο 2ο κεφάλαιο παρατίθενται κάποια βασικά στοιχεία για το κάδµιο όπως είναι τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του, η βιοµηχανική παραγωγή του, οι χρήσεις του και οι πηγές 

ρύπανσης του περιβάλλοντος µε αυτό. Επίσης παρουσιάζεται η χηµική συµπεριφορά του καδµίου 

στο έδαφος, δηλαδή οι µορφές µε τις οποίες απαντάται στο έδαφος καθώς και οι µηχανισµοί 

µεταφοράς και κινητοποίησής του µέσα στο έδαφος. Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό του 

καδµίου είναι η τοξική του δράση στα φυτά, τα ζώα και τον άνθρωπο. Εδώ συµπεριλαµβάνεται 

και η παρουσία του καδµίου στην τροφή καθώς είναι η κύρια πηγή εισαγωγής καδµίου στην 

τροφική αλυσίδα και τα ανώτατα επιτρεπτά όρια που έχουν θεσπιστεί σε διάφορες χώρες του 

κόσµου. Η τοξικότητα του καδµίου µετράται συχνά από τον βαθµό της φυτοτοξικότητάς του, η 

οποία εξαρτάται από την πρόσληψή του από τις ρίζες καθώς και από την µεταφορά αυτού στον 

βλαστό των φυτών. Τέλος, σε αυτό το κεφάλαιο συµπεριλαµβάνονται και οι διάφορες τεχνικές 

που έχουν αναπτυχθεί για την αποµάκρυνση του καδµίου από το ρυπασµένο έδαφος. 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι τεχνικές της ηλεκτροκινητικής και της εδαφικής 

έκπλυσης. Πιο συγκεκριµένα, για την ηλεκτροκινητική µέθοδο αναφέρονται τα είδη των ρύπων 
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που µπορούν να αποµακρυνθούν µε αυτήν την τεχνική, οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα, οι 

παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοσή της, οι περιορισµοί της, τα προβλήµατα που 

παρουσιάζει και οι τρόποι εµπλουτισµού της, οι τρόποι λειτουργίας της, το κόστος που µπορεί να 

έχει και τέλος τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που µπορεί να παρουσιάζει. Για την 

εδαφική έκπλυση παρατίθεται µία περιγραφή της µεθόδου και αναφέρονται οι ρύποι που δύναται 

να αποµακρυνθούν µε αυτήν την τεχνική, τα διαλύµατα έκπλυσης που µπορούν 

χρησιµοποιηθούν, η απόδοσή της και τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά της. Τέλος 

αναφέρονται κάποια στοιχεία για την εφαρµογή της εδαφικής έκπλυσης για την αποµάκρυνση 

του καδµίου και συγκεκριµένα γίνεται αναφορά στα απορρυπαντικά και στα χειλικά µέσα και 

οξέα και στην χρήση αυτών σε πειράµατα εδαφικής έκπλυσης. 

Στο 4ο κεφάλαιο αναφέρεται η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε για την 

διεξαγωγή των πειραµάτων αποµάκρυνσης του καδµίου µε την µέθοδο της ηλεκτροκινητικής σε 

συνδυασµό µε την εδαφική έκπλυση και των πειραµάτων φυτοτοξικότητας του καδµίου. 

Στο 5ο κεφάλαιο αναλύονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν για 

την µελέτη της απόδοσης της ηλεκτροκινητικής, η οποία ενισχύεται µε την εδαφική έκπλυση 

καθώς επίσης και των µετρήσεων που διεξήχθησαν  για την µελέτη της φυτοτοξικότητας του 

καδµίου. Στην πρώτη περίπτωση οι µετρήσεις που έγιναν περιλαµβάνουν το pH και το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής στα εκάστοτε ηλεκτρολυτικά διαλύµατα της ανόδου και καθόδου και στο δείγµα 

του εδάφους σε τρία σηµεία τα οποία απέχουν 5.5 cm, 9.5 cm και 13.5 cm από την άνοδο. Επίσης 

µετράται το ρεύµα που διαπερνά το έδαφος και οι συγκεντρώσεις του καδµίου σε απόσταση πάλι 

5.5 cm, 9.5 cm και 13.5 cm από την άνοδο. Για την µελέτη της φυτοτοξικότητας του καδµίου 

µετράται ο δείκτης ανάπτυξης (Germination Index, GI). 

Τέλος, στο 6ο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τα πειράµατα 

που έγιναν και κάποιες προτάσεις για περαιτέρω µελλοντική έρευνα. 

 2
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2. ΡΥΠΑΝΣΗ Ε∆ΑΦΩΝ ΜΕ ΚΑ∆ΜΙΟ 
2.1 Ρύπανση εδαφών µε βαρέα µέταλλα 

Ο όρος ‘βαρέα µέταλλα’, αν και δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί, αναγνωρίζεται και 

χρησιµοποιείται ευρέως. Ο όρος αυτός συνήθως αναφέρεται στα µέταλλα µε ατοµικό αριθµό 

µεταξύ του 21 (σκάνδιο) και του 84 (πολώνιο) τα οποία βρίσκονται στα φυσικά ύδατα. Στη 

βιβλιογραφία ο όρος “βαρέα µέταλλα” συχνά αναφέρεται και για τα µέταλλα που έχουν ειδικό 

βάρος µεγαλύτερο του σιδήρου [1, 2]. 

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 [3]. 

Η ρύπανση από µέταλλα είναι ένα επίµονο πρόβληµα σε πολλές περιοχές. Η παρουσία 

µετάλλων στα υπόγεια νερά και εδάφη µπορεί να αποτελέσει σηµαντική απειλή για την 

ανθρώπινη υγεία και τα οικολογικά συστήµατα [4]. Τα µέταλλα που συναντώνται πιο συχνά είναι 

ο µόλυβδος, το αρσενικό, το χρώµιο, το κάδµιο, το νικέλιο και ο ψευδάργυρος. Άλλα µέταλλα 

που συχνά αναγνωρίζονται ως ρύποι είναι ο χαλκός και ο υδράργυρος [5]. 

 

 

2.2 Κάδµιο 
2.2.1 Εισαγωγή 

Το κάδµιο είναι από τα πιο τοξικά βαρέα µέταλλα, συµβολίζεται ως Cd και έχει ατοµικό 

αριθµό 48, ενώ η κατάσταση οξείδωσής του είναι +2. Ανήκει στην οµάδα ΙΙΒ του περιοδικού 

πίνακα και είναι ένα αρκετά σπάνιο µέταλλο, 67o στη σειρά εµφάνισης στοιχείων, καθώς επίσης 

δεν είναι απαραίτητο στη βιολογική λειτουργία. Υπάρχουν 8 φυσικά ισότοπα του καδµίου µε 

ατοµικούς αριθµούς που κυµαίνονται από 106-116. Σε µεγαλύτερες ποσότητες εµφανίζονται τα 
114Cd (29%) και 112Cd (24%). Υπάρχουν επίσης διάφορα σχεδόν ασταθή ισότοπα. Το κάδµιο 

συνδέεται στενά µε την γεωχηµεία του Zn. Και τα δύο στοιχεία έχουν παρόµοια ιονική µορφή 
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και ηλεκτροαρνητικότητες (µια ιδιότητα συνδεδεµένη µε το ιοντικό δυναµικό) και είναι ισχυρά 

χαλκόφιλα, αν και το Cd έχει υψηλότερη συγγένεια για το S απ’ ότι ο Zn [1]. 

Ο κύκλος του καδµίου και του ψευδαργύρου παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1 [6]. 

 

Σχήµα 2.1: Κύκλοι καδµίου και ψευδαργύρου [6] 

 

2.2.2 Φυσικά χαρακτηριστικά 

Το κάδµιο είναι ένα µαλακό, όλκιµο µέταλλο µε ασηµί-άσπρο χρώµα. Όταν κάµπτεται κάνει 

έναν ήχο που µοιάζει µε αυτόν που δηµιουργεί ένα τενεκεδάκι όταν κάµπτεται. 

Η κινητικότητα του καδµίου στο περιβάλλον και οι επιδράσεις του στο οικοσύστηµα 

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη φύση των ενώσεών του [7]. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι φυσικές ιδιότητες του καδµίου (Πίνακας 2.1). 

Πίνακας 2.1: Φυσικές ιδιότητες του καδµίου. 

Mp  320.9 °C 

Bp  767 ± 2 °C 

Πίεση ατµού στους 218 °C 0.133 Pa 

 302 °C 6.666 Pa 

 392 °C 133.32 Pa 

 485 °C 1333.2 Pa 

 4
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 611 °C 13.332 kPa 

 727 °C 66.660 kPa 

 765 °C 101.33 kPa 

Πυκνότητα 8.64 g/cm3

Ειδική θερµότητα στους 20 °C 0.230 J g-1 K-1

Θερµότητα τήξης 55 J/g 

Θερµότητα εξάτµισης στους 767 °C 890 J/g 

Θερµική αγωγιµότητα στους 18 °C 92 J m-1 s-1  K-1

Ηλεκτρική ειδική αντίσταση στους 18 °C 7.5×10-6 Ω cm 

Σκληρότητα Brinell 22 – 24 

Συντελεστής γραµµικής  

    διαστολής στους 20 °C 
 

31×10-6 K-1

∆υνατότητα ιονισµού 8.96 V 

Ηλεκτροχηµική δυνατότητα – 0.40 V 

Αντιπροσωπευτικό δείγµα των θερµικών νετρονίων 2450 × 10-28 m2

 

Η κρυσταλλική δοµή του έχει τη µορφή συµπιεσµένου εξάγωνου. 

 

2.2.3 Χηµικά χαρακτηριστικά 

Το κάδµιο γενικά είναι σταθερό στον αέρα, εµφανίζεται µόνο µία µικρή απώλεια στην 

ακτινοβολία µετά από µία εκτεταµένη χρονική περίοδο στον αέρα. Αρχικά, όταν θερµαίνεται 

αναπτύσσονται κίτρινα έως καφετί χρώµατα, σαν µορφές ενός λεπτού στρώµατος οξειδίων. Όταν 

το µέταλλο θερµαίνεται στην αεριοποίηση τότε διαµορφώνεται το καφετί οξείδιο του καδµίου, 

καθώς καίγεται µε µία κόκκινη-κίτρινη φλόγα. Το καφετί αυτό οξείδιο του καδµίου είναι 

δηλητηριώδες. 

Γενικά το κάδµιο διαλύεται εύκολα σε νιτρικό οξύ, µε αργό ρυθµό σε υδροχλωρικό ή θεϊκό 

οξύ και καθόλου στις βάσεις, ενώ ο ψευδάργυρος εκτοπίζει το κάδµιο από το διάλυµα. 

Μερικές ενώσεις του καδµίου, όπως το σουλφίδιο του καδµίου, το ανθρακικό κάδµιο και το 

οξείδιο του καδµίου, είναι πρακτικά αδιάλυτες στο νερό. Αυτές οι αδιάλυτες στο νερό ενώσεις 

µπορούν να µετατραπούν σε διαλυτά στο νερό άλατα στη φύση υπό την επίδραση του οξυγόνου 

και οξέων. Το θειικό κάδµιο, το νιτρικό κάδµιο και οι ρίζες του καδµίου είναι διαλυτά στα νερό. 
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Το περισσότερο κάδµιο που βρίσκεται στα θηλαστικά, στα πουλιά και στα ψάρια πιθανόν 

ενώνεται µε µόρια πρωτεϊνών [7]. 

 

2.2.4 Παραγωγή καδµίου 

Η παγκόσµια παραγωγή καδµίου το 1987 ήταν 18.566 Mt [7]. 

Περίπου το 80% της παγκόσµιας παραγωγής καδµίου προέρχεται από την µετάλλευση, το 

λιώσιµο και τον καθαρισµό του ψευδαργύρου και το υπόλοιπο 20% από το λιώσιµο του χαλκού 

και του µολύβδου και από την ανακύκλωση των προϊόντων του καδµίου [8]. 

Ο διαχωρισµός του καδµίου πραγµατοποιούταν σε 30 χώρες το 1998. Οι πέντε µεγαλύτεροι 

παραγωγοί, σε µειωµένη σειρά ήταν η Ιαπωνία, ο Καναδάς, η Κίνα, οι Ηνωµένες Πολιτείες και 

το Βέλγιο. Σε αυτές τις χώρες υπολογίζεται ότι παράγεται το 50% της παγκόσµιας παραγωγής 

[8]. 

Το κάδµιο λαµβάνεται κυρίως ως παραπροϊόν από τον διαχωρισµό του Zn και άλλων 

βασικών µετάλλων, και κανένα ορυκτό δεν χρησιµοποιήθηκε αρχικά ως πηγή Cd [1]. 

Το µέταλλο του καδµίου είναι εµπορικά διαθέσιµο µε τιµές καθαρότητας που κυµαίνονται 

από 99,9 σε 99,9999% στις ακόλουθες µορφές: σκόνη, καθαροί ράβδοι, πλινθώµατα, πλάκες, 

υψηλής καθαρότητας κρύσταλλοι (<10 ppm ακάθαρτου καδµίου) και υπό µια µορφή που 

ονοµάζεται mossy και χρησιµοποιείται στην ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση [9]. 

 

2.2.5 Χρήσεις 

Οι κύριες χρήσεις του καδµίου είναι: ως προστατευτικό επιµετάλλωσης του χάλυβα, σε 

διάφορα κράµατα µετάλλων, σε βαφικές ύλες (για πλαστικά, µπογιές και γυαλιστικά), ως 

σταθεροποιητές σε πλαστικά, σε µπαταρίες Ni – Cd και άλλες ποικίλες χρήσεις, 

συµπεριλαµβανοµένου φωτοβολταϊκά κελιά και ράβδους ελέγχου για πυρηνικούς αντιδραστήρες 

[1]. 

Οι επικαλύψεις καδµίου είναι ανώτερες από άλλες µεταλλικές επικαλύψεις λόγω βέλτιστου 

συνδυασµού των ιδιοτήτων του: προστασία από διάβρωση, ολκιµότητα, συµπεριφορά της τριβής 

και δυνατότητα συγκόλλησης. Οι επιµεταλλώσεις καδµίου έχουν ιδιαίτερη σηµασία στην 

κατασκευή αυτοκινούµενων µηχανών, όπως οι δίσκοι φρένων, τα διάφορα είδη ρουλεµάν, οι 

βίδες, τα παξιµάδια, τα µπουλόνια, τα ελατήρια, οι συνδετήρες σωληνώσεων, οι συνδέσεις και τα 

µέρη του πηδαλίου τα οποία όλα καλύπτονται από κάδµιο. Στην κατασκευή µηχανών και την 

κατασκευή εργοστασίων, η επιφάνεια των στερεών στοιχείων, ειδικά οι βίδες, είναι 

επικαλυµµένες µε κάδµιο. Τα µέρη αεροσκαφών επίσης, τα οποία δεν κατασκευάζονται από 

ανοξείδωτο χάλυβα, καλύπτονται συνήθως από κάδµιο. Η επένδυση µε κάδµιο απαιτείται συχνά 
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στις στρατιωτικές συµβάσεις προµήθειας για να εξασφαλιστεί ότι τα όπλα και ο εξοπλισµός θα 

λειτουργούν αξιόπιστα για πολλά χρόνια. 

Το µέταλλο του καδµίου σχηµατίζει σταθερά κράµατα µε τον χαλκό, τον κασσίτερο και 

διάφορα άλλα µη-σιδηρούχα µέταλλα. Όταν το αλουµίνιο, ο ορείχαλκος, ο χαλκός και ο χάλυβας 

επικαλυφθούν µε το µέταλλο του καδµίου γίνονται πιο ανθεκτικά στη διάβρωση, ειδικά σε 

θαλάσσιο και αλκαλικό περιβάλλον [8]. 

Επίσης οι βαφές που περιέχουν κάδµιο είναι πιο σταθερές από άλλες, σε υψηλές 

θερµοκρασίες και δεν αλλοιώνονται εύκολα από το φως. Λόγω των άριστων ιδιοτήτων 

χρωµατισµού  του καδµίου, οι βαφές που περιέχουν αυτό το µέταλλο χρησιµοποιούνται ευρέως 

στη θερµοπλαστική, την κεραµική, τα βερνίκια και τα χρώµατα ζωγραφικής. Αναµιγνύοντας 

διαφορετικές ποσότητες σουλφιδίου του καδµίου και σελινίου του καδµίου και σχετικά 

ανόργανες βαφές είναι δυνατόν να παραχθεί ένα ευρύ φάσµα λαµπερών, ισχυρά διάφανων 

χρωµάτων. Τα οργανικά που χρησιµοποιούνται εναλλακτικά δεν µπορούν ακόµα να 

παρουσιάσουν πολλές από τις πιο δηµοφιλείς ιδιότητες των βαφών µε κάδµιο, ειδικότερα τη 

λαµπρότητα του χρώµατος, την αδιαφάνεια και την επεξεργασιµότητα [8]. 

Σήµερα, η µεγαλύτερη χρήση του καδµίου είναι στην παραγωγή µπαταριών νικελίου- 

καδµίου η οποία αποτελεί την δεύτερη ευρύτατα χρησιµοποιηµένη µπαταρία αποθήκευσης. Οι 

µπαταρίες νικελίου-καδµίου διατηρούν σχεδόν το 100% της αγοράς για φως έκτακτης ανάγκης, 

συναγερµούς, εργαλεία ηλεκτρισµού και επαναφορτιζόµενες µπαταρίες και η χρήση τους 

αυξάνεται µε έναν ρυθµό µεταξύ 2 και 4% το χρόνο [8]. 

Στα γενικά πλεονεκτήµατα των συσσωρευτών, περιλαµβάνεται και το γεγονός ότι τα 

κύτταρα νικελίου-καδµίου έχουν µακρά ζωή και είναι ανθεκτικά στη χαµηλή θερµοκρασία και 

στην αποθήκευση σε συνθήκες µη φόρτισης. Μη σφραγισµένοι συσσωρευτές νικελίου-καδµίου 

χρησιµοποιούνται στα αεροπλάνα, στο τηλέφωνο και τους σταθµούς ραντάρ, στις εγκαταστάσεις 

υπολογιστών και στους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος έκτακτης ανάγκης. 

Αεροστεγή κύτταρα χρησιµοποιούνται στους φορητούς υπολογιστές τσέπης, στα ξυράφια, στους 

φακούς, κλπ. 

Αν και δεν υπάρχουν οριστικά δεδοµένα κατανάλωσης η International Cadmium Association 

(ICDA) έχει κάνει τις ακόλουθες εκτιµήσεις κατανάλωσης καδµίου για διάφορες τελικές χρήσεις: 

72% για µπαταρίες, 13% για βαφική ύλη, 8% για επικαλύψεις και επιµεταλλώσεις, 6% για 

σταθεροποιητές πλαστικών και άλλων παρόµοιων συνθετικών προϊόντων και 1% για µη-

σιδηρούχα κράµατα µετάλλων και άλλες χρήσεις [8]. 
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2.2.6 Πηγές ρύπανσης µε κάδµιο 

Η ρύπανση του περιβάλλοντος µε Cd έχει αυξηθεί ραγδαία τις τελευταίες δεκαετίες, ως 

αποτέλεσµα αυξανόµενης χρήσης Cd από την βιοµηχανία. Οι ενώσεις καδµίου 

απελευθερώνονται στο περιβάλλον κυρίως από τα χυτήρια χαλκού, µολύβδου και ψευδαργύρου 

και τους δηµοτικούς κλιβάνους αποτέφρωσης και από την απόθεση φωσφορικών λιπασµάτων ή 

τις λάσπες λυµάτων στο έδαφος. Επίσης ανεπαρκής απόθεση απορριµµάτων που περιέχουν 

κάδµιο σε βιοµηχανικές περιοχές τις προηγούµενες δεκαετίες έχουν ρυπάνει το έδαφος και το 

υπόγειο νερό [1, 10]. 

 

2.2.6.1 Ρύπανση αέρα µε κάδµιο 

Οι κύριες πηγές ατµοσφαιρικών εκποµπών είναι από µη σιδηρούχα µεταλλική παραγωγή, 

καύση φυσικού καυσίµου, αποτέφρωση απορριµµάτων και παραγωγή σιδήρου και χάλυβα 

(Πίνακας 2.2) [1]. Οι κύριες φυσικές πηγές καδµίου που εισέρχονται στην ατµόσφαιρα είναι η 

µεταφορά των σωµατιδίων του εδάφους µέσω του ανέµου, οι φωτιές των δασών και οι 

ηφαιστειακές εκποµπές [11]. Στην EEC και σε µία παγκόσµια κλίµακα, περίπου το 10-15% των 

ολικών αεροµεταφερόµενων εκποµπών καδµίου προερχόταν από τις φυσικές διεργασίες, µε 

κυριότερη πηγή να είναι η ηφαιστειακή δράση [7]. 

Πίνακας 2.2: Υπολογισµένες ατµοσφαιρικές εκποµπές Cd απo κύριες πηγές στην Ευρώπη το 1979 (t/yr) 
[1]. 

Πρωτογενής παραγωγή µη-σιδηρούχων µετάλλων 1631.4 

Κατανάλωση κάρβουνου 143.7 

Κατανάλωση πετρελαίου 108.2 

Υπολείµµατα αποτέφρωσης 83.6 

Βιοµηχανία σιδήρου και χάλυβα 59 

Βιοµηχανικές εφαρµογές µετάλλων 19.7 

 

Το κάδµιο παρουσιάζεται στο αέριο περιβάλλον σε µορφές µορίων στις οποίες το οξείδιο του 

καδµίου είναι πιθανώς ένα σηµαντικό συστατικό. Τα επίπεδα καδµίου είναι γενικά υψηλότερα 

στην περιοχή γύρω από µεταλλουργικές εγκαταστάσεις. 

Το κάπνισµα αυξάνει τις συγκεντρώσεις καδµίου µέσα στα σπίτια. Η µέση ετήσια εκποµπή 

από το κάπνισµα (20 τσιγάρα την ηµέρα) είναι 2-4µg καδµίου [12]. 

 

2.2.6.2 Ρύπανση νερών µε κάδµιο 

Τα ορυκτά µη-σιδηρούχων µετάλλων αποτελούν µία σηµαντική πηγή καδµίου που 

απελευθερώνεται στο υδάτινο περιβάλλον. Η ρύπανση µπορεί να προέρχεται από τα υγρά 
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απόβλητα των µεταλλουργείων, τα υγρά απόβλητα από την επεξεργασία των ορυκτών, την 

υπερχείλιση από τα αποµεινάρια εκµετάλλευσης δεξαµενών και την αποµάκρυνση του νερού της 

βροχής από την γενικότερη περιοχή των ορυκτών. Η απελευθέρωση αυτών των στοιχείων σε 

τοπικά ποτάµια µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολική ρύπανση των υπογείων υδάτων. Το 

περιεχόµενο του καδµίου στα ορυκτά και οι πολιτικές διαχείρισης των ορυχείων, όπως επίσης και 

οι κλιµατικές και οι γεωγραφικές συνθήκες, επηρεάζουν τις ποσότητες του καδµίου που 

απελευθερώνονται στις διάφορες περιοχές. Οι εισαγωγές καδµίου σε υγρή µορφή δεν 

απαγορεύονται σε ενεργές εγκαταστάσεις ορυχείων, και ορυχεία παρατηµένα πολλά χρόνια 

µπορούν να είναι ακόµα υπεύθυνα για την συνεχή ρύπανση των παρακείµενων ποταµών. Σε 

παγκόσµια επίπεδα, η χύτευση µη-σιδηρούχων µεταλλικών ορυκτών έχει εκτιµηθεί ότι είναι η 

µεγαλύτερη ανθρωπογενή πηγή καδµίου που απελευθερώνεται στο υδάτινο περιβάλλον [7]. 

Το κάδµιο είναι ένα φυσικό συστατικό των φωσφορικών πετρωµάτων και οι αποθέσεις από 

µερικές περιοχές του κόσµου περιέχουν σηµαντικά αυξηµένα επίπεδα του µετάλλου. Η 

βιοµηχανία των φωσφορικών λιπασµάτων έχει σαν αποτέλεσµα την αναδιανοµή του καδµίου στα 

φωσφορικά πετρώµατα µεταξύ των προϊόντων του φωσφορικού οξέος και των αποβλήτων 

γύψου. Σε πολλές περιπτώσεις, ο γύψος αποφορτίζεται µετά την απόρριψή του στα παράλια 

ύδατα και αυτό οδηγεί σε σηµαντικές εισαγωγές καδµίου στα επιφανειακά νερά. Μερικές χώρες, 

παρόλα αυτά, ανακτούν το γύψο για χρήση ως υλικού κατασκευής και γι’ αυτό έχουν µηδαµινές 

αποφορτίσεις καδµίου [7]. 

Επίσης τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα του καδµίου σε επιφανειακά νερά 

αντιπροσωπεύουν µία σηµαντική πηγή εισαγωγής καδµίου σε παγκόσµιο επίπεδο [7]. 

Επίσης, η οξείδωση των εδαφών και των λιµνών ίσως έχουν ως αποτέλεσµα την αυξηµένη 

κινητικότητα του καδµίου από τα εδάφη και τα ιζήµατα και αυτό µπορεί να οδηγήσει σε 

αυξηµένα επίπεδα καδµίου στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα [7]. 

 

2.2.6.3 Ρύπανση εδαφών µε κάδµιο 

Οι κύριες ανθρωπογενείς πηγές καδµίου στα εδάφη είναι τα στερεά απόβλητα, τα ορυχεία 

και τα χυτευτήρια µη-σιδηρούχων µετάλλων, τα φωσφορικά λιπάσµατα, οι ιλύς από τα υγρά 

απόβλητα, οι ατµοσφαιρικές εναποθέσεις και άλλες διάφορες πηγές. 

Στερεά απόβλητα 

Τα στερεά απόβλητα που προέρχονται από µία ποικιλία ανθρώπινων δραστηριοτήτων 

εναποτίθενται σε χωµατερές. Αυτό οδηγεί σε µεγάλες εισαγωγές καδµίου σε εθνικό και τοπικό 

επίπεδο όταν εκφράζεται σε συνολική χωρητικότητα. Παρόλα αυτά, αυτή η απλή προσέγγιση 

µεγεθύνει την σηµασία του καδµίου που εναποτίθεται σε χωµατερές σε συγκεκριµένους 
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µεγάλους όγκους αποβλήτων µε σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις καδµίου. Παραδείγµατα αυτών 

περιλαµβάνουν την τέφρα από την χρήση φυσικού καυσίµου, τα απόβλητα από βιοµηχανίες 

τσιµέντου και την απόθεση δηµοτικών απορριµµάτων και λασπών λυµάτων. Μεγαλύτερης 

ενδεχόµενης περιβαλλοντικής σηµασίας είναι τα στερεά απόβλητα από την παραγωγή µη-

σιδηρούχων µετάλλων και από την βιοµηχανική παραγωγή αντικειµένων που περιέχουν κάδµιο, 

όπως επίσης και τα υπολείµµατα στάχτης από τα απορρίµµατα αποτέφρωσης [7]. 

Ορυχεία και χυτευτήρια µη σιδηρούχων µετάλλων 

Η ρύπανση των εδαφών µε κάδµιο είναι ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα γύρω από ορυχεία και 

χυτευτήρια µη-σιδηρούχων µετάλλων, ειδικότερα στην περίπτωση εκείνων που διαχειρίζονται τα 

ορυκτά του ψευδαργύρου. Γενικά, η ρύπανση από την µεταλλουργεία είναι τοπική αλλά µπορεί 

να επεκταθεί και σε περιοχές µεγαλύτερης απόστασης. Η ρύπανση των εδαφών από χυτευτήρια 

είναι γενικά µεγαλύτερη δίπλα από την πηγή και µειώνεται εκθετικά µε την απόσταση, αν και οι 

συγκεντρώσεις καδµίου µπορούν να παραµένουν πάνω από το επίπεδο υποβάθρου 20km από την 

πηγή [7]. 

Φωσφορικά λιπάσµατα 

Η εφαρµογή των φωσφορικών λιπασµάτων στην γεωργία αντιπροσωπεύει µία άµεση πηγή 

εισαγωγής καδµίου των καλλιεργήσιµων εδαφών. Το περιεχόµενο του καδµίου στα φωσφορικά 

λιπάσµατα ποικίλει κατά πολύ και εξαρτάται από την προέλευση των φωσφορικών ορυκτών. 

Ο ετήσιος ρυθµός εισαγωγής καδµίου στα καλλιεργήσιµα εδάφη από φωσφορικά λιπάσµατα 

είχε εκτιµηθεί για τις χώρες της EEC, λαµβάνοντας υπόψη τις διαφορές στους ρυθµούς 

εφαρµογών και τα περιεχόµενα σε κάδµιο των λιπασµάτων που χρησιµοποιούνται. Η µέση 

εισαγωγή καδµίου (5 g/ha) αντιπροσωπεύει µόνο το 1% του φορτίου του καδµίου της επιφάνειας 

του εδάφους. Παρά το σχετικά µικρό ποσοστό αυτής της εισαγωγής, η µακροχρόνια συνεχής 

εφαρµογή των φωσφορικών λιπασµάτων έχει δείξει να προκαλεί αυξηµένες συγκεντρώσεις 

καδµίου στο έδαφος [7]. 

Ιλύς από υγρά απόβλητα 

Οι λάσπες περιέχουν Cd από ανθρώπινες απεκκρίσεις, αστικά προϊόντα που περιέχουν Zn 

και βιοµηχανικές απορροές. Σχεδόν όλο το Cd συσσωρεύεται στην ιλύ που παράγεται από την 

επεξεργασία των λυµάτων. Ένα µεγάλο εύρος από περιεχόµενα σε Cd βρίσκονται στην ιλύ. Οι 

συγκεντρώσεις ποικίλουν από < 1 ως 3650 mg/kg Cd σε ξηρή µάζα αναφερόµενη σε ιλύ από την 

∆υτική Ευρώπη και την Βόρια Αµερική. Οι µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις Cd στην 

λάσπη που ισχύουν στις αγροτικές εκτάσεις της Ευρώπης ποικίλουν από 5 mg/kg (στην 

Ολλανδία) ως 20 mg/kg (στην Γερµανία και Γαλλία). Η προτεινόµενη µέγιστη συγκέντρωση Cd 
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στις ιλύς από το European Communities Draft Directive είναι 20 mg/kg (σε ξηρή µάζα) µε 

υποχρεωτικά µέγιστη ως 40 mg/kg [1]. 

Οι συγκεντρώσεις µετάλλων στις ιλύες είναι αρκετά µεταβαλλόµενες, εξαιτίας των συνεχών 

αλλαγών στην έκθεση και ποσότητα των απορροών που ελευθερώνονται στους υπονόµους. Ο 

συντελεστής ποικιλότητας είναι γύρω στο 70 % για τις περιεχόµενες σε Cd ιλύες. Τις τελευταίες 

δεκαετίες οι συγκεντρώσεις Cd στην λάσπη µειώθηκαν σε µερικές χώρες ως αποτέλεσµα 

βελτίωσης του ελέγχου της ρύπανσης, ώστε µερικές τιµές του 1970 να είναι υψηλότερες απ’ ότι 

σήµερα [1]. 

Ατµοσφαιρική εναπόθεση 

Το κάδµιο αποµακρύνεται από την ατµόσφαιρα µέσω της ξηρής απόθεσης και µέσω της 

καθίζησης. Οι ολικοί ρυθµοί εναπόθεσης έχουν µετρηθεί σε διάφορες περιοχές του κόσµου και οι 

τιµές τους έχουν γενικά βρεθεί να αυξάνονται µε την ακόλουθη σειρά: περιοχές σε µεγάλο 

βάθος<αγροτικές περιοχές<αστικές περιοχές<βιοµηχανικές περιοχές [7]. 

H ολική εισροή του Cd από ξηρή εναπόθεση και βροχή κυµαίνεται από 2.6 ως 19 g/ha/yr στις 

αγροτικές περιοχές, µε 3 g/ha/yr να θεωρείται µία αντιπροσωπευτική τιµή για τις αγροτικές 

περιοχές της ΕΕ. Η ολική εναπόθεση στις αστικές περιοχές βρέθηκε ότι κυµαίνεται από 3.9 – 

29.6 g/ha/y και <150 g/ha/yr στα περίχωρα των µεταλλουργικών βιοµηχανιών [1]. 

Άλλες πηγές Cd 

Οι άλλες κύριες πηγές Cd, οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν επιβάρυνση στα εδάφη είναι 

τα µεταλλεύµατα και το λιώσιµο για τον διαχωρισµό τους εκ των οποίων τα σουλφιδικά µπορεί 

να περιέχουν πάνω από 5 % Cd. Η διασπορά των σωµατιδίων από τις πηγές γίνεται είτε µε την 

βαρύτητα από τα φθαρµένα σκουπίδια, είτε από τον άνεµο, είτε από το νερό µέσω της διάβρωσης 

των ορυκτών από τους ποταµούς. Εδάφη που βρέθηκαν να έχουν ρυπανθεί από µεταλλεύµατα Pd 

– Zn µεταλλεύµατα, έχουν βρεθεί να περιέχουν 540 mg/kg Cd [1]. 

Σύνολο εισαγωγής Cd στα εδάφη 

Για συγκεκριµένες δυτικές χώρες η σχετική διασπορά του Cd από τις κύριες ανθρωπογενείς 

πηγές έχουν υπολογιστεί σε: φωσφορικά λιπάσµατα 54 – 58 %, ατµοσφαιρική εναπόθεση 39 – 41 

% και επεξεργασµένη ιλύς 2 – 5 %. Ωστόσο, αρκετά υψηλότερες εισροές παρουσιάζονται κοντά 

σε περιοχές µεταλλουργικών εργασιών όπου γίνεται διαχωρισµός ορυκτών παραγωγής Cd ή η 

επεξεργασµένη ιλύς εναποτίθεται στο έδαφος [1]. 
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2.3 Χηµική συµπεριφορά του καδµίου στα εδάφη 
2.3.1 Χηµικές µορφές καδµίου στο διάλυµα του εδάφους 

Είναι σηµαντικό να γίνει ταυτοποίηση της µορφής των µετάλλων στο έδαφος, κυρίως στο 

διάλυµα του εδάφους, µε σκοπό να γίνουν περισσότερο κατανοητές οι δυναµικές του µετάλλου 

στα φυσικά οικοσυστήµατα. Η τοξική επίδραση ενός µετάλλου υπολογίζεται περισσότερο από 

την µορφή του παρά από την συγκέντρωσή του. Τα ελεύθερα ιόντα Cd2+ είναι πιθανότερο να 

προσροφηθούν από στερεά στην επιφάνεια των εδαφών σε σχέση µε άλλα είδη, όπως ουδέτερα ή 

ανιονικά είδη. Τα κυριότερα είδη Cd στο διάλυµα του εδάφους είναι Cd2+, αλλά το µέταλλο 

µπορεί επίσης να σχηµατίσει τα ακόλουθα σύµπλοκα ιόντων: CdCl+, CdOH+, CdHCO3
+, CdCl3

-, 

CdCl4
2-, Cd(OH)3

- και Cd(OH)4
2- µαζί µε οργανικά σύµπλοκα [1]. 

Οι συγκεντρώσεις και η µορφή του µετάλλου, όπως το Cd, στο διάλυµα του εδάφους θα 

εξαρτηθεί µερικώς από την συγκέντρωση των υποκαταστατών στο διάλυµα του εδάφους και στις 

σταθερές των συµπλόκων υποκαταστάτη–µετάλλου. Υπάρχουν πολλά µοντέλα διαθέσιµα για την 

πρόβλεψη των ειδών που παρουσιάζονται στα υδατικά συστήµατα, όπως η GEOCHEM που έχει 

αναπτυχθεί από τους Mattigod και Sposito ειδικά για τα εδάφη. Το µοντέλο περιέχει µια βάση 

δεδοµένων µε τυπικές τιµές των σταθερών για χαρακτηριστικούς συνδυασµούς µετάλλου-

υποκαταστατών. Η εισαγωγή παραµέτρων, όπως είναι το pH, οργανικός άνθρακας, συγκέντρωση 

κατιόντων και ανιόντων ενδυναµώνουν την πρόβλεψη για τα επικρατούν είδη.  Χρησιµοποιώντας 

το µοντέλο αυτό έχει προβλεφθεί ότι τα κύρια χηµικά είδη του Cd σε όξινα διαλύµατα εδάφους 

είναι (κατά µειωµένη σειρά): Cd (II), CdSO4 (0) και CdCl+, και Cd (II), CdCl+, CdSO4 (0) και 

CdHCO+ σε αλκαλικά εδάφη [1]. 

 

2.3.2 Μηχανισµοί µεταφοράς του καδµίου στα εδάφη 

Η υδρογεωχηµεία των µετάλλων επηρεάζεται από διάφορα γεωχηµικά και βιοχηµικά 

φαινόµενα συµπεριλαµβανοµένου της χηµείας οξέος-βάσεως, της συµπλοκοποίησης, της 

κατακρήµνισης/ διάλυσης, της προσρόφησης/ εκρόφησης και της οξείδωσης/ αναγωγής [4]. 

Στο σχήµα 2.2 απεικονίζεται η ισορροπία µεταξύ ενός µετάλλου που έχει υποστεί 

κατακρήµνιση, ρόφηση, συµπλοκοποίηση και διάλυση στο έδαφος [13]. 
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Σχήµα 2.2: Η διανοµή του ελεύθερου µεταλλικού ιόντος µεταξύ προσρόφηµένου, συµπλοκοποίηµένου, 
κατακρήµνισµένου και διαλυµένου ιόντος στο έδαφος και στο διάλυµα του εδάφους [13]. 

 

2.3.2.1 Προσρόφηση 

Οι πιο σηµαντικές χηµικές διαδικασίες που επηρεάζουν την συµπεριφορά και διαθεσιµότητα 

των βαρέων µετάλλων στο έδαφος είναι αυτές που αφορούν την προσρόφηση των µετάλλων από 

την υγρή φάση στην στερεή φάση. Αυτές οι διαδικασίες ελέγχουν τις συγκεντρώσεις των 

µεταλλικών ιόντων και συµπλόκων στο διάλυµα του εδάφους µε αποτέλεσµα να επιδρούν και 

στην πρόσληψή τους από τις ρίζες των φυτών [1]. 

Τα βαρέα µέταλλα και άλλα θετικά φορτισµένα είδη προσελκύονται ισχυρά και 

προσροφούνται στις αρνητικά φορτισµένες επιφάνειες των αργίλων. Τα µέταλλα έχουν 

διαφορετικά χαρακτηριστικά και µηχανισµούς ρόφησης περιλαµβανοµένου της επιφανειακής 

συµπλοκοποίησης (προσρόφηση) ή της ιοντοεναλλαγής. Αν και τα επιλεκτικά επεισόδια είναι 

γενικά µία συνάρτηση του µεγέθους και του σθένους των κατιόντων, ο τύπος των αργιλικών 

ορυκτών είναι επίσης ένας παράγοντας που συµβάλει [14]. 

Η προσρόφηση του Cd είναι κανονικά ραγδαία µε περισσότερο από 90 % να 

πραγµατοποιείται τα πρώτα 10 min. Η δυναµική ισορροπία µεταξύ του Cd στο διάλυµα του 

εδάφους και σε αυτό που προσροφήθηκε από την στερεά φάση του εδάφους, εξαρτάται από το 

pH, την χηµική φύση των µεταλλικών ειδών, την σταθερότητα των συµπλόκων Cd, την δύναµη 

δεσµού των λειτουργικών µονάδων και την ιοντική ισχύ του διαλύµατος και τα συναγωνιζόµενα 
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ιόντα. Η προσρόφηση κάθε βαρύ µετάλλου στο έδαφος είναι σπάνια µια απλή σχέση µεταξύ του 

συντελεστή διασποράς και των ιδιοτήτων του µετάλλου, επειδή περισσότερα από ένα είδη από 

κάθε µέταλλο βρίσκονται στο διάλυµα του εδάφους ως αποτέλεσµα σχηµατισµού ανόργανων και 

οργανικών συµπλόκων [1]. 

Το Cd τείνει να είναι περισσότερο ευκίνητο στα εδάφη και κατά συνέπεια πιο διαθέσιµο στα 

φυτά, από πολλά άλλα µέταλλα, συµπεριλαµβανοµένου Pb και Cu. Η επιλεκτικότητα κάποιων 

εδαφών προσροφητές σε Cd ήταν χαµηλότερη από αυτή του Cu ή Pb. Παρόλα αυτά, οι 

µηχανισµοί προσρόφησης εξακολουθούν να είναι σηµαντικοί στις δυναµικές του Cd στα εδάφη 

[1]. 

Οι διαδικασίες προσρόφησης σε σχέση µε την κατακρήµνιση, εµφανίζονται να ελέγχουν την 

διασπορά του Cd µεταξύ διαλυτών και συνδεδεµένων µε το έδαφος µορφών σε συγκεντρώσεις 

που κανονικά συναντώνται στην πλειονότητα των ρυπασµένων εδαφών. Ωστόσο, σε ακραίες 

υψηλές συγκεντρώσεις Cd, φωσφορικά και ανθρακικά κατακρηµνίσµατα Cd αναµένεται να 

σχηµατιστούν [1]. 

Πολλοί διαφορετικοί µηχανισµοί συµµετέχουν στην προσρόφηση των µεταλλικών ιόντων, 

συµπεριλαµβανοµένου της ανταλλαγής κατιόντων (ή µη-ειδική προσρόφηση), ειδική 

προσρόφηση, συν-κατακρήµνιση και οργανική συµπλεγµατοποίηση (Σχήµα 2.3). Ωστόσο, αν και 

η έκταση της προσρόφησης µπορεί να µετρηθεί και ισόθερµες να αποκοµισθούν είναι συχνά 

δύσκολο να διαπιστωθεί ποια συγκεκριµένη διαδικασία είναι υπεύθυνη για την συγκράτηση των 

µετάλλων από κάθε έδαφος [1]. 

 

Σχήµα 2.3: Σχηµατική απεικόνιση των τύπων των δεσµών που επιδρούν στην προσρόφηση των βαρέων 
µετάλλων στις επιφάνειες των εδαφικών µορίων [13] 
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2.3.2.1.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την προσρόφηση καδµίου 

• Επίδραση του pH. 

Το pH του εδάφους είναι ο προ-διαπρεπής παράγοντας ελέγχου της χηµικής συµπεριφοράς 

των µετάλλων και πολλών άλλων σηµαντικών διαδικασιών του εδάφους. Γενικότερα, τα βαρέα 

µέταλλα είναι πιο ευκίνητα υπό όξινες συνθήκες και αυξάνοντας το pH µειώνεται η 

βιοδιαθεσιµότητά τους [1]. 

Με αύξηση του pH, οι συγκεντρώσεις Cd στο διάλυµα µειώνονται λόγω της αύξησης: (i) της 

υδρόλυσης, (ii) της έντασης προσρόφησης, (iii) των pH-ανεξάρτητα αρνητικών φορτίων. 

Χρησιµοποιώντας πολλαπλές µεταβλητές, οι Alloway et al. [1] έδειξαν ότι το pH είναι ένας από 

τους παράγοντες κλειδιά, µαζί µε το οργανικό υλικό και τα ένυδρα οξείδια, ελέγχοντας την ειδική 

προσρόφηση του Cd σε 22 διαφορετικά εδάφη. Το ποσό του Cd που προσροφήθηκε από τα 

ένυδρα οξείδια του Mn βρέθηκε να αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε το pH πάνω από το µέγιστο, και 

αυτή η pH-εξαρτηµένη διαδικασία προσρόφησης είναι κατά µεγάλο βαθµό αναστρέψιµη [1]. 

• Επίδραση του ανταγωνισµού µε άλλα µεταλλικά ιόντα 

Ο ανταγωνισµός µε άλλα µεταλλικά ιόντα, όπως το Ca, Co, Cr, Cu, Ni και Pb επιδρά στην 

προσρόφηση του Cd. Ο Christensen βρήκε ότι αύξηση της συγκέντρωσης του Ca στο διάλυµα 

κατά ένα παράγοντα του 10 (10-3 σε 10-2Μ) µειώνει την ικανότητα προσρόφησης των 

αµµοπηλωδών (sandy loam) εδαφών κατά 67%. Οι Cowan et al. παρατήρησαν έναν ισχυρό 

ανταγωνισµό µεταξύ Cd και Ca για προσρόφηση σε ένυδρα οξείδια Fe και θεώρησαν ότι αυτό 

συµβαίνει µέσω µαζικής δράσης στα κοινά προσιτά σηµεία. Ο Christensen  βρήκε ότι ο Zn έχει 

µεγαλύτερη ανασταλτική επίδραση στην προσρόφηση του Cd και αυτό µπορεί να εξηγηθεί από 

το ανταγωνιστικό µοντέλο Langmuir. Ακόµα και αν η προσρόφηση του Cd µειώνεται, το σχήµα 

των ισόθερµων προσρόφησης παραµένει το ίδιο [1]. 

• Προσρόφηση στον ασβεστίτη 

Οι Alloway et al. έδειξαν ότι εδάφη που περιέχουν ελεύθερο CaCO3 µπορούν να προσροφούν 

Cd και να µειώνουν την βιοδιαθεσιµότητά του. Η προσρόφηση του Cd στον ασβεστίτη έχει 

µελετηθεί λεπτοµερώς από τους McBride, και Παπαδόπουλο και Rowell. Βρέθηκε ότι ο 

ασβεστίτης έχει υψηλή σχέση για Cd και δίνει γραµµικές ισόθερµες προσρόφησης σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις Cd (< 1 µmol/g). Ωστόσο, σε υψηλότερες συγκεντρώσεις Cd επικρατεί η 

κατακρήµνιση CdCO3. Η χηµειορόφηση Cd σε χαµηλές συγκεντρώσεις θεωρείται να συνδέεται 

µε την αντικατάσταση του Ca από το Cd στα επιφανειακά κρύσταλλα του ασβεστίτη [1]. 

• Επίδραση των οργανικών υποκαταστατών 

Η συµπλοκοποίηση του Cd από οργανικά υποκατάστατα στο διάλυµα του εδάφους µπορεί να 

έχει σηµαντικές επιδράσεις στα ποσά που προσροφούνται. Οι άργιλοι δεν προσροφούν ανιονικά 
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µεταλλικά σύµπλοκα σε κανένα σηµαντικό βαθµό και η προσρόφηση των κατιοντικών ειδών 

µειώνεται σηµαντικά µέσω ανταγωνισµού µε τους πρωτονικούς υποκαταστάτες. Όλες οι 

ισόθερµες προσρόφησης δείχνουν ότι ένα τυπικό εξαρτηµένο pH µε το µέγιστο γύρω στο pH 7. 

Με αύξηση της οξύτητας του διαλύµατος, λιγότερο µέταλλο συµπλοκοποιείται από τους 

υποκαταστάτες επειδή τα H+ προτιµούν να δεσµεύονται σε χαµηλό pH. Αν και το Cd σχηµατίζει 

ανιονικά σύµπλοκα µε χουµικά και φουλβικά οξέα, είναι λιγότερο σταθερά από αυτά που 

σχηµατίζονται µε Cu και Pb. 
Οι οργανικοί υποκαταστάτες όχι µόνο επαυξάνουν τις διαλυτότητες των ιχνοµετάλλων, αλλά 

επίσης µειώνουν τις τοξικές επιδράσεις στα φυτά, επειδή τα ελεύθερα (ένυδρα) ιόντα 

εµφανίζονται να είναι περισσότερο τοξικά από τα πολύ σταθερά ανόργανα σύµπλοκα, όπως το 

CdCl- και οργανικά σύµπλοκα [1]. 

• Επιδράσεις των χλωριόντων 

Το κάδµιο σχηµατίζει πολύ σταθερά διαλυτά σύµπλοκα µε υποκαταστάτες Cl- και πολλοί 

ερευνητές έχουν αναφέρει µια µείωση στην προσρόφηση/ αύξηση της κινητοποίησης στα εδάφη 

µε υψηλές συγκεντρώσεις διαλυτών Cl- στο νερό, όπως είναι τα αλµυρά εδάφη, άρδευση από 

αλµυρά εδάφη, και ρύπανση από εκχυλίσµατα χωµατερών. Οι Evans et al. βρήκαν ότι η µείωση 

της προσρόφησης των µετάλλων στην παρουσία Cl- είναι: Zn < Pb < Cd < Hg και αυτό άµεσα 

συνδέεται µε την ικανότητα των µετάλλων να σχηµατίζουν σύµπλοκα µε Cl- [1]. 

 

2.3.2.2 Εκρόφηση 

Οι Kjeldsen και Christensen (1996) θεωρούν ότι η προσρόφηση στο χώµα είναι αναστρέψιµη 

και ότι η εκρόφηση µπορεί να συµβεί στον ίδιο βαθµό όπως η προσρόφηση [13]. Όταν η 

συγκέντρωση ενός ρύπου στο υπόγειο νερό έχει µειωθεί και η προσροφηµένη ποσότητα αυτού 

στα εδαφικά σωµατίδια είναι µεγάλη, λαµβάνει χώρα εκρόφηση, δηλαδή «αποδέσµευση» του 

ρύπου από τα εδαφικά σωµατίδια και διάλυσή του στο υπόγειο νερό [15]. Η εκρόφηση των 

κατιόντων από τις αργιλικές επιφάνειες είναι κυρίως η απόσπασή τους από τα λεπτόκοκκα εδάφη 

µε υψηλές κατιοεναλλακτικές ικανότητες [14]. Η εκρόφηση µπορεί να διαρκέσει πολύ και να 

έχει ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό λεπτού και επιµήκους πλουµίου [15]. 

 

2.3.2.3 Κατακρήµνιση 

Τα µέταλλα µπορούν να κατακρηµνιστούν στα εδάφη υπό την µορφή στερεών. Αυτά τα 

στερεά ιζήµατα µπορούν να είναι ‘καθαρά’ στερεά (π.χ. CdCO3, Pb(OH)2, ZnS2) ή µικτά στερεά 

(π.χ. (FexCr1-x)(OH)3, Ba(CrO4,SO4)). Τα µικτά στερεά διαµορφώνονται όταν λαµβάνει χώρα 

συν-κατακρήµνιση (co-precipitation) διάφορων στοιχείων, δηλαδή ταυτόχρονη κατακρήµνιση 
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του χηµικού µέσου και κάποιων άλλων στοιχείων. Ο σχηµατισµός στερεών, εµφανίζεται όταν το 

µέταλλο είναι συµβατό µε τα στοιχεία των µητρικών ορυκτολογικών επιφανειών, µε αποτέλεσµα 

τη δυνατότητα αντικατάστασης αυτών σε όλη την ορυκτολογική επιφάνεια. Παράδειγµα του 

σχηµατισµού ενώσεων µετάλλων στερεής µορφής, αποτελεί η περίπτωση αντικατάστασης του 

ασβεστίου από το Cd στην επιφάνεια ανθρακικού άλατος ασβεστίου (ασβεστίτης). Το κάδµιο και 

το ασβέστιο έχουν σχεδόν τις ίδιες ιοντικές ακτίνες, µε αποτέλεσµα το Cd να µπορεί εύκολα να 

αντικαταστήσει το ασβέστιο στο συγκεκριµένο µετάλλευµα [9]. 

Πολλά βαρέα µέταλλα θα σχηµατίσουν αδιάλυτα κατακρηµνίσµατα, τα οποία παίζουν ρόλο 

στον έλεγχο της διαλυτότητάς τους στην υδατική φάση. Σε ουδέτερα και αλκαλικά pH, πολλά 

βαρέα µέταλλα θα σχηµατίσουν για παράδειγµα σύµπλοκα µε το υδροξύλιο, όπως το malachite. 

Η εξίσωση κατακρήµνισης µπορεί να γραφεί ως ακολούθως: 

Κ50 = ΙΡ = [Me2+]a[B]b  

Όπου Κ50 είναι το προϊόν της διαλυτότητας, Me2+ είναι το µεταλλικό ιόν και Β είναι το ανιόν µε 

το οποίο κατακρηµνίζεται το µεταλλικό ιόν. Όταν το ποσοστό του προϊόντος στην ιοντική µορφή 

(ΙΡ) είναι υψηλότερο από αυτό του προϊόντος της διαλυτότητας, τότε θα λάβει χώρα 

κατακρήµνιση [13]. 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα που δίνεται παρακάτω, η κινητικότητα του καδµίου 

ρυθµίζεται από τον σχηµατισµό CdCO3 και Cd3(PO4)2 ή κάποιου µικτού ιζήµατος Cd σε pH<7.5. 

Σε υψηλότερο pH, το σύστηµα, όσον αφορά τις ενώσεις Cd, είναι εξεταζόµενο [9]. 

 

Σχήµα 2.4: Τα είδη που δηµιουργούνται σε υψηλές τιµές pH κατά την κατακρήµνιση του καδµίου [8]. 
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Κάτω από την επίδραση κατάλληλων φυσικοχηµικών συνθηκών και υψηλών 

συγκεντρώσεων µεταλλικών ιόντων, το κάδµιο µπορεί να σχηµατίσει αδιάλυτα (στερεής φάσης) 

κατακρηµνίσµατα. Εντούτοις, ο σχηµατισµός στερεών κατακρηµνισµάτων (ιζήµατα) στα φυσικά 

εδάφη, δεν αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό της δέσµευσης των µετάλλων, όπως αυτός της 

προσρόφησης, εξαιτίας των µικρών συγκεντρώσεων των µεταλλικών ιχνοστοιχείων που 

υπάρχουν σε αυτά τα συστήµατα. Οι αντιδράσεις κατακρήµνισης χρήζουν µεγαλύτερης σηµασίας 

σε ρυπασµένα τµήµατα εδαφών, όπου οι συγκεντρώσεις των µετάλλων είναι υψηλές [9]. 

 

2.3.2.4 Συµπλοκοποίηση 

Οι χουµικές ενώσεις στην στερεά µορφή, όπως τα χουµικά και φουλβικά οξέα, µπορούν να 

σχηµατίσουν χειλικά σύµπλοκα µε τα βαρέα µέταλλα [13]. 

Ο σχηµατισµός διαλυµένων συµπλόκων µε βαρέα µέταλλα αυξάνει τη διαλυτότητα και την 

κινητικότητα των µετάλλων. Τα πιθανά σύµπλοκα που µπορεί να σχηµατίσει ένα µέταλλο, 

εξαρτώνται από τον αριθµό συντονισµού των ιόντων των βαρέων µετάλλων, π.χ. ο αριθµός των 

υποκαταστατών L (ligand) που µπορεί να είναι συνδεδεµένοι µε τα µεταλλικά ιόντα. Οι 

υποκαταστάτες L που σχηµατίζουν περισσότερους από έναν δεσµούς µε ένα µεταλλικό ιόν 

καλούνται χειλικοί (chelate). Ένα από τα πιο γνωστά chelates είναι το EDTA, το οποίο 

περικυκλώνει αποτελεσµατικά το ιόν του µετάλλου, µετατρέποντάς το σε ένα πολύ σταθερό 

σύµπλοκο. Άλλοι υποκαταστάτες L για την συµπλοκοποίηση των βαρέων µετάλλων µπορεί να 

είναι διάφορες οργανικές και ανόργανες ουσίες [13]. 

Ο σχηµατισµός ενός συµπλόκου µπορεί να γραφεί ως ακολούθως: 

 
Το αριστερό µέλος της αντίδρασης αντιπροσωπεύει το κεντρικό µεταλλικό ιόν (Μ) και τον 

υποκαταστάτη L (L) και το δεξί µέλος αντιπροσωπεύει το ιοντικό σύµπλοκο (ML). Στους 

υποκαταστάτες L µπορεί επίσης να έχει προστεθεί ένα πρωτόνιο (HL) ή ο υποκαταστάτης L 

µπορεί να έχει ιονίσει ένα πρωτόνιο το οποίο δεν θα ιονιζόταν µε την απουσία του µεταλλικού 

ιόντος (Η -1) [13]. 

Η διαλυτότητα του βαρύ µετάλλου θα αυξηθεί µε την συµπλοκοποίηση επειδή η παρουσία 

της συµπλοκοποίησης θα αλλάξει την κατεύθυνση της ρόφησης προς την υγρή φάση, αυξάνοντας 

την συγκέντρωση του ελεύθερου µεταλλικού ιόντος στην υγρή φάση και αυτό έχει σαν συνέπεια 

την κίνηση του µετάλλου, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2 [13]. 

Χαµηλού µοριακού βάρους οργανικοί υποκαταστάτες, όχι απαραίτητα χουµικοί σε 

προέλευση, µπορούν να σχηµατίσουν διαλυτά σύµπλοκα µε τα µέταλλα και αποτρέποντάς τα να 
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προσροφηθούν και να κατακρηµνιστούν. Χουµικές ενώσεις µε κατάλληλα ενεργές οµάδες, όπως 

ύδροξυ-, φαίνοξυ- και κάρβοξυ- σχηµατίζουν συντονισµένα σύµπλοκα µε µεταλλικά ιόντα. Οι 

καρβοξύ οµάδες παίζουν ένα κυρίαρχο ρόλο στο µεταλλικό δέσιµο τόσο µε χουµικά όσο και µε 

φουλβικά οξέα. Το µέγιστο ποσό από κάθε µέταλλο που µπορεί να συνδεθεί βρέθηκε να είναι ίσο 

µε τον αριθµό των καρβοξύ οµάδων [1]. 

 

2.3.2.5 Αντιδράσεις οξείδωσης-αναγωγής 

Οι διεργασίες της οξείδωσης και της αναγωγής αφορούν τη µεταφορά ηλεκτρονίων και 

άλλων ιόντων. Συγκεκριµένα, µε τον όρο οξείδωση εννοείται η απώλεια ηλεκτρονίων και µε τον 

όρο αναγωγή η λήψη ηλεκτρονίων. Οι δύο αυτές διεργασίες λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα, 

δεδοµένου ότι τα ηλεκτρόνια που χάνονται από ένα συστατικό λαµβάνονται από κάποιο άλλο. 

Εποµένως οι αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής θεωρούνται ηµιαντιδράσεις [15]. 

Τα εδάφη υπόκεινται σε διάφορες οξειδο-αναγωγικές καταστάσεις (redox) και αυτό κυρίως 

επηρεάζει τα στοιχεία C, N, O, S, Fe και Mn, επίσης τα Ag, As, Cr, Cd, Cu, Hg και Pb µπορούν 

να επηρεαστούν. Η ισορροπία redox ελέγχεται από την υδάτινη δραστηριότητα ελεύθερων 

ηλεκτρονίων, η οποία µπορεί να εκφραστεί από την τιµή pE (ο αρνητικός λογάριθµος της 

δραστηριότητας του ηλεκτρονίου) ή από το Εh (η millivolt διαφορά του δυναµικού µεταξύ ενός 

ηλεκτροδίου Pt και ενός ηλεκτροδίου Η). Μεγάλες θετικές τιµές του pE (ή Εh) ευνοούν την 

ύπαρξη οξειδωτικών ειδών, και χαµηλές ή αρνητικές τιµές του pE (ή Eh) συνδέονται µε 

αναγωγικά είδη. Οι οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις στα εδάφη είναι συνήθως αργές αλλά 

καταλύονται από µικροοργανισµούς του εδάφους, οι οποίοι είναι ικανοί να ζουν σε όλο το εύρος 

συνθηκών pH και pE που βρίσκονται στα εδάφη (pH 3 – 10 και pE από +12.7 έως -6.0) [1]. 

Το κάδµιο έχει δύο οξειδωτικές καταστάσεις Cd+ και Cd2+. Η εµφάνισή του ωστόσο ως Cd+ 

είναι σπάνια µε αποτέλεσµα οι οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις να µην επιδρούν σε διαδικασίες 

δέσµευσής του από τα εδάφη [9]. 

 

2.3.2.6 Αντιδράσεις οξέος-βάσεως 

Η χηµική συµπεριφορά του Cd στο έδαφος, µπορεί  να ερµηνευτεί βάση της αρχής του Lewis 

για σκληρά-µαλακά οξέα και βάσεις. Τα σκληρά οξέα Lewis προτιµούν να αντιδρούν ή να 

συµπλοκοποιούν µε τις σκληρές βάσεις Lewis, και τα µαλακά οξέα µε τις µαλακές βάσεις. Ο 

όρος ‘σκληρό’ υποδηλώνει υψηλή ηλεκτρο-αρνητικότητα, χαµηλή ικανότητα πόλωσης και µικρή 

ιοντική ακτίνα, και ‘µαλακό’ υπονοεί τα αντίθετα από αυτά. Το Cd είναι ένα µαλακό κατά Lewis 

οξύ, το οποίο θα αντιδρά και θα συµπλοκοποιείται µε µαλακές κατά Lewis βάσεις, όπως οµάδες 

χλωριόντων και υδροξυλιόντων [1]. 
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2.3.3 Μηχανισµοί κινητοποίησης του καδµίου στα εδάφη 

Τα βαρέα µέταλλα συγκρατούνται στο έδαφος µε διαφορετικούς µηχανισµούς. Για το λόγο 

αυτό, υπάρχουν πολλές µέθοδοι, οι οποίες µπορούν να επιτύχουν την κινητοποίησή τους [16]. 

Η πιο κρίσιµη παράµετρος για την κινητοποίηση των βαρέων µετάλλων είναι η τιµή του pH 

του εδαφικού υλικού. Σε ουδέτερο περιβάλλον τα βαρέα µέταλλα κινητοποιούνται στο µικρότερο 

δυνατό βαθµό. Σε τιµές pH µικρότερες από 7, λαµβάνει χώρα διάλυση των υδροξειδίων, των 

ανθρακικών αλάτων και των οξειδίων [16]. 

Ο τελευταίος αυτός µηχανισµός χρησιµοποιείται ευρέως στις έρευνες για τον καθαρισµό 

εδαφών µε οξέα. Σε αντίθεση µε κάποιες άλλες έρευνες, χρησιµοποιείται υπερκρίσιµο υδατικό 

διάλυµα διοξειδίου του άνθρακα για τη µείωση του pH. Οι µηχανισµοί είναι: 

• ∆ιάλυση των υδροξειδίων: Me(OH)2+2H+ ↔Me2++2H2O 

• ∆ιάλυση των ανθρακικών αλάτων: MeCO3+2H+ ↔ Me2++H2O+CO2  

• ∆ιάλυση των οξειδίων:  MeO+H2O ↔ Me(OH)2  

Me(OH)2+2H+ ↔ Me2++2H2O 

• Ανταγωνισµός για τα σηµεία ρόφησης στην επιφάνεια: MeX+2H+ ↔ Me2+H2X [16]. 

 

2.3.3.1 Ιδιότητες του εδάφους που επηρεάζουν την κινητικότητα των µετάλλων 

Οι χηµικές και οι φυσικές ιδιότητες της ρυπασµένης µήτρας επηρεάζουν την κινητικότητα 

των µετάλλων στα εδάφη και τα υπόγεια νερά [4]. 

Χηµικές ιδιότητες 

Η παρουσία ανόργανων ανιόντων (ανθρακικά και φωσφορικά άλατα, σουλφίδια κλπ.) στο 

εδαφικό νερό µπορεί να επηρεάσει την ικανότητα του εδάφους να δεσµεύσει χηµικά τα µέταλλα. 

Αυτά τα ανιόντα µπορούν να σχηµατίσουν σχετικά αδιάλυτα σύµπλοκα µε τα µεταλλικά ιόντα 

και να αναγκάσει τα µέταλλα να εκροφηθούν και/ ή να κατακρηµνιστούν. 

Οι τιµές του pH γενικά κυµαίνονται µεταξύ 4.0 και 8.5 λόγω της ρυθµιστικής ικανότητας από 

το Al σε χαµηλό pH και από το CaCO3 σε υψηλό pH. Τα µεταλλικά κατιόντα είναι πιο ευκίνητα 

υπό όξινες συνθήκες, ενώ τα ανιόντα τείνουν να προσροφηθούν στα οξείδια των ορυκτών σε 

αυτό το εύρος pH. Σε υψηλά pH, τα κατιόντα κατακρηµνίζονται ή προσροφούνται στις 

επιφάνειες των ορυκτών και τα µεταλλικά ανιόντα είναι πιο ευκίνητα. Η παρουσία των ένυδρων 

µεταλλικών οξειδίων του Fe, του Al και του Mn µπορούν να επηρεάσουν σε µεγάλο βαθµό τις 

συγκεντρώσεις των µετάλλων επειδή αυτά µπορούν να αποµακρύνουν τα κατιόντα και τα 

ανιόντα από το διάλυµα µέσω ιονανταλλαγής, ειδικής προσρόφησης και επιφανειακής 

κατακρήµνισης. Η προσρόφηση των µεταλλικών κατιόντων στα ένυδρα οξείδια γενικά αυξάνεται 

απότοµα µε το pH και είναι πιο σηµαντική σε τιµές pH πάνω από το εύρος των ουδέτερων τιµών, 
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ενώ η προσρόφηση των µεταλλικών ανιόντων είναι µεγαλύτερη σε χαµηλά pH και µειώνεται 

καθώς το pH αυξάνεται. Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (CEC) αναφέρεται στη 

συγκέντρωση των εύκολα ανταλλάξιµων κατιόντων σε µία ορυκτή επιφάνεια και συχνά 

χρησιµοποιείται για να δείξει την συγγένεια των εδαφών για την λήψη κατιόντων όπως τα 

µέταλλα. Η ικανότητα ανταλλαγής ανιόντων (AEC) δείχνει την συγγένεια των εδαφών για την 

λήψη των ανιόντων και είναι συχνά κατά πολύ χαµηλότερη από την CEC του εδάφους. 

Επιπρόσθετα µε τα ένυδρα οξείδια, οι άργιλοι είναι επίσης σηµαντικά υλικά ανταλλαγής ιόντων 

για τα µέταλλα [4]. 

Φυσικές ιδιότητες 

Η κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων µπορεί να επηρεάσει το επίπεδο ρύπανσης των 

εδαφών από µέταλλα. Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια (<100 µm) είναι πιο ενεργά και έχουν 

µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια απ’ ότι τα χονδρόκοκκα σωµατίδια. Συνεπώς, το λεπτόκοκκο 

κλάσµα ενός εδάφους συχνά περιέχει την πλειονότητα της ρύπανσης. Η κατανοµή µεγέθους των 

σωµατιδίων µε τα οποία συνδέεται ένας µεταλλικός ρύπος µπορεί να καθορίσει την 

αποτελεσµατικότητα των διαφόρων τεχνολογιών αποκατάστασης των εδαφών ρυπασµένων µε 

µέταλλα, π.χ. εδαφική πλύση [4]. 

Η υγρασία του εδάφους επηρεάζει την χηµεία των ρυπασµένων εδαφών. Η ποσότητα των 

διαλυµένων ορυκτών, το pH και το δυναµικό οξειδοαναγωγής εξαρτώνται από την περιεχόµενη 

υγρασία του εδάφους [4]. 

Η δοµή του εδάφους περιγράφει το µέγεθος, το σχήµα, την διευθέτηση και τον βαθµό 

ανάπτυξης των εδαφών στις δοµικές µονάδες. Η δοµή του εδάφους µπορεί να επηρεάσει την 

κινητικότητα των ρύπων περιορίζοντας τον βαθµό επαφής ανάµεσα στο υπόγειο νερό και τους 

ρύπους [4]. 

 

 

2.4 Τοξικότητα των βαρέων µετάλλων µε έµφαση στο κάδµιο 
2.4.1 Τοξική δράση των βαρέων µετάλλων 

Τοξική είναι µία δόση ή συγκέντρωση ουσίας που προκαλεί αναστολή σε κάποια 

φυσιολογική λειτουργία ενός οργανισµού [17]. 

Τα µέταλλα - σε αντίθεση µε τις περισσότερες τοξικές οργανικές ενώσεις - δεν 

αποικοδοµούνται και γι’ αυτό συσσωρεύονται στο περιβάλλον. Τελικά ένα µέρος αυτών 

καταλήγει µε τη βιολογική τροφική αλυσίδα έως τον άνθρωπο, στον οποίο προκαλούν χρόνιες ή 

οξείες βλάβες [18]. 
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Τα βαρέα µέταλλα ως ρύποι τυπικά υπάρχουν σε µία από τις τέσσερις µορφές: 

• Σωµατίδια µεταλλικών στοιχείων 

• Υδροξείδια µετάλλων και ανθρακικά κατακρηµνίσµατα 

• Κατιόντα µετάλλων τα οποία προσροφούνται στην επιφάνεια των αρνητικά φορτισµένων 

σωµατιδίων 

• ∆ιαλυµένα ιόντα ή ιοντικές ενώσεις στο νερό των πόρων [19]. 

Η χηµική µορφή των µετάλλων επηρεάζει τη διαλυτότητά τους, την κινητικότητά τους και 

την τοξικότητά τους στα συστήµατα των υπόγειων νερών. Η χηµική µορφή των µετάλλων 

εξαρτάται από την πηγή των αποβλήτων και τη χηµεία των εδαφών και των υπόγειων νερών στην 

περιοχή [4]. 

Βιοχηµικά, ο µηχανισµός της τοξικής δράσης τους οφείλεται στην ισχυρή συγγένεια των 

µεταλλοκατιόντων µε το θείο [18]. Ο κυριότερος µηχανισµός της τοξικής δράσης των βαρέων 

µετάλλων είναι η αναστολή των ενζυµικών συστηµάτων κατά το σχηµατισµό συµπλόκων µεταξύ 

των µεταλλοϊόντων και των ενεργών οµάδων των ενζύµων. Αν ληφθεί υπόψη ο µεγάλος αριθµός 

των ενζύµων στα ζώντα κύτταρα, τότε το εύρος της τοξικής δράσης είναι πολύ µεγάλο. Μέταλλα 

που προκαλούν τοξικές δράσεις επιδρούν σε ένα ευρύ φάσµα ενεργών οµάδων ενζύµων, 

ιδιαίτερα σε άµινο-, ίµινο- και σουλφυδρυλο- οµάδες. Με αυτό τον τρόπο παρεµποδίζουν ή 

αναστέλλουν τη δράση πολλών ενζύµων [2]. 

Υπάρχουν επίσης και άλλοι λόγοι για την τοξική δράση των στοιχείων αυτών. Τοξικά 

στοιχεία που εµφανίζονται µε τη µορφή ανιόντων (π.χ. αρσενικικά, αντιµονιακά, σεληνιακά, 

βορικά ιόντα) µπορούν να δράσουν ως “αντιµεταβολίτες” παίρνοντας τη θέση των φωσφορικών 

ή νιτρικών ιόντων. Μπορούν επίσης να σχηµατίσουν µε τα κύρια προϊόντα του µεταβολισµού 

σταθερά ιζήµατα ή σύµπλοκα. Αντιδρούν τέλος µε τις µεµβράνες των κυττάρων περιορίζοντας τη 

διαπερατότητά τους (π.χ. τα µέταλλα Cd, Cu, Hg, Pb) µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται ή να 

διακόπτεται τελείως η µεταφορά Na, K, Cl ή οργανικών µορίων διαµέσου της µεµβράνης. Οι 

οργανοµεταλλικές ενώσεις σε σύγκριση µε το µεταλλικό ιόν τους είναι άλλοτε περισσότερο 

(όπως στην περίπτωση του αιθυλοχλωριούχου υδραργύρου) και άλλοτε λιγότερο τοξικές (όπως 

στην περίπτωση της σαλικυλικής αλδοξίµης του Cu) [2]. 

Τα µεθυλιωµένα παράγωγα είναι πολύ πιο τοξικά και επικίνδυνα από τα απλά ιόντα τους. Αν 

χορηγηθούν συγχρόνως σε έναν οργανισµό αρκετές από τις τοξικές ενώσεις των µετάλλων, τότε 

προστίθεται συνήθως η δράση τους. Σύµφωνα µε ορισµένες µελέτες 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 επιµέρους δράσεων [2]. 
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Κανένα µέχρι τώρα µέταλλο δεν έχει διεισδύσει στο περιβάλλον σε τέτοια έκταση, ώστε να 

αποτελέσει εκτεταµένο κίνδυνο. Εν τούτοις µερικά από αυτά έχουν ανιχνευθεί σε τοξικά επίπεδα 

σε συγκεκριµένα µέρη τα τελευταία χρόνια [18]. 

 

2.4.2 Τοξικότητα καδµίου 

2.4.2.1 Τοξική δράση του καδµίου 

Το κάδµιο γενικά θεωρείται ένας ρύπος παγκοσµίου ενδιαφέροντος. Το µέταλλο έχει 

εξεταστεί από το International Register of Potentially Toxic Chemicals του United Nations 

Environment Programme. Σαν αποτέλεσµα, το κάδµιο έχει συµπεριληφθεί στην λίστα των 

χηµικών ενώσεων και διεργασιών που θεωρούνται ενδεχοµένως επικίνδυνες σε διεθνές επίπεδο 

[7]. 

Το κάδµιο µπορεί να είναι µία πιθανή απειλή για µία µεγάλη ποικιλία συστηµάτων χλωρίδας 

και πανίδας επειδή:  

(i) είναι µη απαραίτητο και µη µεταβολικό, 

(ii) είναι τοξικό στους ανθρώπους σε συγκεντρώσεις χαµηλότερες από αυτές που είναι 

τοξικές για τα φυτά, 

(iii) είναι πιο κινητικό και πιο βιοδιαθέσιµο απ’ ότι άλλα µέταλλα και 

(iv) οι επιδράσεις του στους ανθρώπους είναι συσσωρευτικές. 

Η κύρια πηγή Cd στο ανθρώπινο σώµα είναι η τροφή, αλλά και το κάπνισµα και η έκθεση σε Cd 

στην εργασία είναι επίσης σηµαντικές πηγές αυτού του µετάλλου. Η ανάπτυξη καλλιεργειών σε 

εδάφη ρυπασµένα µε Cd ή σε εδάφη πλούσια σε αυτό το µέταλλο από φυσικές πηγές (για 

παράδειγµα, οι µαύροι σχιστόλιθοι) είναι οι κύριες πηγές του φορτίου σε Cd στο ανθρώπινο 

σώµα [20]. 

Το κάδµιο είναι γνωστό ότι είναι ένας ανταγωνιστής του Zn σε πολλά βιολογικά συστήµατα 

και θεωρείται ότι αντικαθιστά τον Zn ή άλλα απαραίτητα µεταλλικά συνένζυµα στα ενζυµικά 

συστήµατα. Όταν το Cd δεσµεύεται µε τις ενεργές περιοχές, τα ένζυµα όπως το αλκαλικό 

φωσφορικό άλας ενεργοποιούνται και ο µεταβολισµός διαλύεται [20]. 

 

2.4.2.2 Επίδραση του καδµίου στα φυτά και τα ζώα 

Το κάδµιο είναι γνωστό ότι δεν είναι απαραίτητο στοιχείο, έτσι δεν υπάρχει ενδεχοµένως 

καµία θετική επίδραση αυτού του µετάλλου στα βιολογικά συστήµατα. Από την άλλη µεριά, 

µπορούν να λάβουν χώρα αρνητικές επιπτώσεις του Cd, ανάλογα µε το φορτίο και την 

κινητικότητα του Cd στο έδαφος. Το τελευταίο εξαρτάται από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του 

εδάφους. Έτσι, οι οριακές τιµές για τις επιδράσεις που αποτιµήθηκαν από την ολική 
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συγκέντρωση Cd θα ποικίλει ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο έδαφος. Η έρευνα 

που σχετίζεται µε τις επιδράσεις του Cd στα πιο βιοδιαθέσιµα κλάσµατα µπορεί να ξεπεράσει 

αυτό το πρόβληµα, αλλά µέχρι σήµερα αυτές οι έρευνες είναι πολύ σπάνιες [20]. 

Το κάδµιο προσροφάται ισχυρά στην οργανική ύλη των εδαφών. Όταν το κάδµιο εµφανίζεται 

στα εδάφη µπορεί να είναι πολύ επικίνδυνο, καθώς η λήψη µέσω της τροφής θα αυξηθεί. Τα 

εδάφη τα οποία είναι οξινισµένα ενισχύουν την λήψη του καδµίου από τα φυτά. Αυτός είναι ένας 

ενδεχόµενος κίνδυνος για τα ζώα τα οποία εξαρτώνται από τα φυτά για την επιβίωσή τους. Το 

κάδµιο µπορεί να συσσωρευτεί στο σώµα τους, ειδικότερα όταν τρώνε σύνθετα φυτά. Οι 

αγελάδες µπορεί να έχουν µεγάλες ποσότητες καδµίου στα νεφρά τους λόγω αυτού [21]. 

Οι Chaudri et al. (1992) [20] πρόσθεσαν θειικό κάδµιο σε ένα αµµώδες έδαφος και δεν 

βρήκαν καµία επίδραση στην επιβίωση του Rhizobium leguminosarum bv. trifolii σε 

συγκέντρωση µέχρι 4 mg Cd kg-1 εδάφους. Παρόλα αυτά, από 7 mg kg-1 και πάνω ολόκληρος ο 

πληθυσµός σκοτώθηκε µετά από 18 µήνες [20]. Η ακαριαία τοξικότητα του Cd υπολογίστηκε 

από το κιτρίνισµα των φύλλων, το µαρασµό και τη µειωµένη ανάπτυξη, αλλά σπάνια 

παρουσιάζεται [1]. 

Τα δεδοµένα για τις επιδράσεις του Cd στα σκουλήκια και στα άλλα ασπόνδυλα είναι λίγα 

και τα περισσότερα προέρχονται από εργαστηριακές έρευνες [20]. Τα σκουλήκια και άλλοι 

εδαφολογικοί οργανισµοί είναι πολύ ευαίσθητοι στην δηλητηρίαση από κάδµιο. Αυτοί µπορεί να 

πεθάνουν σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις και αυτό έχει συνέπειες στην δοµή του εδάφους. Όταν 

οι συγκεντρώσεις καδµίου στο έδαφος είναι πολύ υψηλές µπορεί να επηρεάσουν τις διεργασίες 

των µικροοργανισµών στο έδαφος και απειλούν ολόκληρο το εδαφολογικό οικοσύστηµα [21]. 

Στα υδρόβια οικοσυστήµατα το κάδµιο µπορεί να βιοσυσσωρευτεί στα µύδια, τα στρείδια, 

τις γαρίδες, τους αστακούς και τα ψάρια. Η ευαισθησία στο κάδµιο µπορεί να ποικίλει σε µεγάλο 

βαθµό ανάµεσα στους υδρόβιους οργανισµούς. Οι οργανισµοί των αλµυρών νερών είναι γνωστό 

ότι είναι πιο ανθεκτικοί στη δηλητηρίαση από κάδµιο απ΄ ότι οι οργανισµοί των γλυκών νερών 

[21]. 

Τα ζώα που τρώνε ή πίνουν κάδµιο µερικές φορές έχουν υψηλή πίεση αίµατος, 

προσβάλλονται από ασθένεια του ύπαρ και βλάβες στα νεύρα ή στον εγκέφαλο [21]. 

Οι ενώσεις του καδµίου έχουν µία µέτρια οξεία στοµατική τοξικότητα˙ οι τιµές του LD50 δια 

στόµατος για τα ποντίκια και τους αρουραίους κυµαίνονται από 60 έως πάνω από 5000 mg/kg 

σωµατικού βάρους. Οι κύριες επιδράσεις είναι η δυσλεπίδωση του επιθυλίου, η νέκρωση της 

γαστρικής και της εντερικής βλενόδους µεµβράνης και οι δυστροφικές αλλαγές στο συκώτι, την 

καρδιά και τα νεφρά [12]. 
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Μετά από επανειληµµένη δια στόµατος προσθήκη, η κρίσιµη επίδραση στα ζώα είναι η 

χαρακτηριστική βλάβη των κεντρικών σωληνίσκων των νεφρών οδηγώντας σε µειωµένη 

εκρόφηση στα σωληνοειδή και στην επακόλουθη ουρική έκκριση των χαµηλού µοριακού βάρους 

πρωτεϊνών [12]. 

 

2.4.2.3 Επιδράσεις του καδµίου στην υγεία 

Τις µεγαλύτερες ποσότητες καδµίου τις προσλαµβάνει ο άνθρωπος από την τροφή (περίπου 

50µg ανά ηµέρα) [6]. Παραδείγµατα τροφών µε υψηλές συγκεντρώσεις καδµίου είναι το συκώτι, 

τα µανιτάρια, τα µαλάκια, τα µύδια, το κακάο σε σκόνη και τα ξηρά φύκια [21]. Το κάπνισµα και 

οι επαγγελµατικές εκποµπές µε ατµούς CdO είναι επίσης σηµαντικές πηγές του µετάλλου. Οι 

ποσότητες που προσλαµβάνονται από την τροφή παραµένουν κατά 5% στο σώµα, ενώ αυτές που 

εισπνέονται κατά 40%. Τα ποσοστά αυτά διαφέρουν για ανθρώπους που ζουν µακριά από τις 

πόλεις και αυξάνονται για καπνιστές. Ένα πακέτο τσιγάρα προσφέρει 2-4 µg. Η θανατηφόρα 

δόση του καδµίου είναι πάνω από 350mg [1, 6]. 

Η τοξική του δράση εκδηλώνεται µε πολλούς τρόπους. Ένας από αυτούς είναι και η 

αντικατάσταση του ψευδαργύρου, ο οποίος είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο, σε διάφορα βιολογικά 

συστήµατα. Σαν ένας γενικός κανόνας, ο ψευδάργυρος εµποδίζει την λήψη καδµίου [6, 8]. 

Το κάδµιο συσσωρεύεται στο ήπαρ, στη σπλήνα, και στο θυροειδή αδένα, όπου προκαλεί 

σοβαρές παθήσεις [2]. Επίσης το κάδµιο µπορεί να επηρεάσει αρνητικά το νεφρικό και 

αναπνευστικό σύστηµα, ανάλογα µε τον χρόνο και την συγκέντρωση έκθεσης, και δεν 

αποβάλλεται εύκολα [8]. Η συσσώρευση του καδµίου αυξάνει µε την ηλικία µιας και ο χρόνος 

ηµιζωής στο σώµα είναι περί τα 20-30 χρόνια [6]. 

Το κύριο πρόβληµα στην ανθρώπινη υγεία από το κάδµιο είναι η χρόνια συσσώρευση στα 

νεφρά, όπου µπορεί να προκληθεί υπολειτουργία εάν η συγκέντρωσή του στο περίβληµα του 

νεφρού ξεπεράσει τα 200 mg/kg φρέσκου βάρους [1]. Το κάδµιο µεταφέρεται αρχικά στο συκώτι 

µέσω του αίµατος. Εκεί, δεσµεύεται µε πρωτεΐνες για να σχηµατίσει σύµπλοκα τα οποία 

µεταφέρονται στα νεφρά.  Το κάδµιο συσσωρεύεται στα νεφρά, όπου βλάπτει τους µηχανισµούς 

διήθησης. Αυτό προκαλεί την έκκριση σηµαντικών πρωτεϊνών και σακχάρων από το σώµα και 

την περαιτέρω βλάβη των νεφρών. Χρειάζεται πολύς χρόνος προτού το κάδµιο, που έχει 

συσσωρευτεί στα νεφρά, εκκριθεί από ένα ανθρώπινο σώµα [21]. 

Υψηλή έκθεση στον εισπνεόµενο καπνό του οξειδίου του καδµίου οδηγεί σε οξεία 

πνευµονίτιδα µε πνευµονικό οίδηµα, το οποίο µπορεί να είναι θανατηφόρο. Υψηλή έκθεση σε 

απορροφούµενα διαλυτά άλατα καδµίου προκαλούν οξεία γαστρεντερίτιδα [7]. Επανειληµµένη 
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έκθεση σε υπερβολικά επίπεδα σκόνης ή καπνού µπορεί να βλάψει αµετάκλητα τους πνεύµονες, 

προκαλώντας δύσπνοια και εµφύσηµα [8]. 

Ο καπνός του τσιγάρου µεταφέρει το κάδµιο στους πνεύµονες. Το αίµα θα το µεταφέρει 

µέσα στο υπόλοιπο σώµα όπου µπορεί να αυξήσει τις επιδράσεις ενδυναµώνοντας το κάδµιο που 

ήδη υπάρχει στις τροφές πλούσιες σε κάδµιο [21]. 

Η δερµατική επαφή µε κάδµιο οδηγεί σε αµελητέα απορρόφηση [8]. 

Πολλές περιπτώσεις της ασθένειας itai-itai (οστεοµαλάκυνση µε διαφορετικούς βαθµούς 

οστεοπόρωσης συνδυαζόµενη µε διάφορες ασθένειες των νεφρικών σωληνίσκων) και της 

παρουσίας στα ούρα χαµηλού µοριακού βάρους πρωτεϊνών έχουν αναφερθεί σε ανθρώπους που 

ζουν σε ρυπασµένες περιοχές στην Ιαπωνία και εκτίθενται σε κάδµιο µέσω της τροφής και του 

πόσιµου νερού. Η καθηµερινή λήψη καδµίου στις πιο βαριά ρυπασµένες περιοχές ανερχόταν στα 

600-2000 µg/day. Σε άλλες λιγότερο βαριά ρυπασµένες περιοχές, έχουν βρεθεί καθηµερινές 

λήψεις των 100-390µg/day [12]. 

Επιδηµιολογικές µελέτες σε ανθρώπους µε χρόνια έκθεση σε κάδµιο µέσω της τροφής σαν 

αποτέλεσµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος δεν έχουν δείξει αύξηση του κινδύνου του 

καρκίνου. Τα αποτελέσµατα ερευνών για τη χρωµοσωµατική µετάλλαξη στα εξωτερικά 

λεµφοκύτταρα των ασθενών µε itai-itai που εκτέθηκαν χρόνια στο κάδµιο µέσω της τροφής ήταν 

αλληλοσυγκρουόµενα. Επιδηµιολογικές µελέτες σε άτοµα που εκτέθηκαν σε σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις καδµίου µέσω της αναπνοής στο χώρο εργασίας έδειξαν µερικά στοιχεία 

αυξηµένου κινδύνου για καρκίνο του πνεύµονα άλλα ένα οριστικό αποτέλεσµα δεν µπορούσε να 

συναχθεί [12]. Για τον καρκίνο του προστάτη, τα στοιχεία δεν έχουν καταλήξει σε κάποιο 

συµπέρασµα αλλά δεν συνηγορούν στην πρόταση προηγούµενων ερευνών για αιτιώδη σχέση [7].  

Άλλες επιδράσεις στην υγεία που µπορούν να προκληθούν από το κάδµιο είναι [21]: 

- ∆ιάρροια, πόνοι στο στοµάχι και εµετός σε µεγάλο βαθµό 

- Σπάσιµο των κόκαλων 

- Ανεπάρκεια στην αναπαραγωγή και ενδεχοµένως ακόµη και στειρότητα 

- Βλάβη στο κεντρικό νευρικό σύστηµα 

- Βλάβη στο ανοσοποιητικό σύστηµα 

- Ψυχολογικές αναταραχές. 

 

2.4.2.4 Παρουσία του καδµίου στην τροφή 

Όπως προαναφέρθηκε, το φορτίο του καδµίου στην τροφή είναι η κύρια πηγή έκθεσης για 

τους περισσότερους ανθρώπους. Η µέση ηµερήσια πρόσληψη καδµίου µέσω της τροφής στις 

περισσότερες µη ρυπασµένες µε κάδµιο περιοχές είναι µεταξύ 10-40 µg. Σε ρυπασµένες περιοχές 

 26



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΡΥΠΑΝΣΗ Ε∆ΑΦΩΝ ΜΕ ΚΑ∆ΜΙΟ 

έχει βρεθεί να είναι µερικές εκατοντάδες µg ανά ηµέρα [7]. Το περισσότερο από το κάδµιο που 

βρίσκεται σε ένα γεύµα δεν απορροφάται από τον άνθρωπο επειδή η πλειοψηφία του Cd που 

υπάρχει είναι σε µη διαθέσιµες µορφές οι οποίες δεν µπορούν να απορροφηθούν από τα 

µεµβρανώδη κύτταρα µέσα στην γαστροεντερική διαδροµή ή να διασχίσουν τα µεµβρανώδη 

κύτταρα και να εισαχθούν µέσα στο ρεύµα του αίµατος [20]. Η γαστροεντερική απορρόφηση του 

καδµίου στους ανθρώπους ανέρχεται στο 5% περίπου αλλά µπορεί να αυξηθεί από θρεπτικούς 

παράγοντες (µέχρι 15% όταν υπάρχει έλλειψη σιδήρου). Η µέση ποσότητα καδµίου που 

απορροφάται µέσω της τροφής µπορεί έτσι να εκτιµηθεί σε περίπου 1 µg/day [22]. Το κάδµιο 

που είναι δεσµευµένο µε την µεταλλοθειονίνη στις τροφές δεν φαίνεται να απορροφάται και/ ή 

να κατανέµεται µε τον ίδιο τρόπο όπως οι ενώσεις ανόργανου καδµίου [7]. 

Το περιεχόµενο σε κάδµιο στις αγροτικές περιοχές ποικίλει σύµφωνα µε τα είδη, την ποικιλία 

που καλλιεργείται και την εποχή. Τα αποτελέσµατα µιας εκτεταµένης παγκόσµιας έρευνας για το 

κάδµιο σε διαφορετικές κατηγορίες αρχικών καλλιεργειών από µη ρυπασµένες τοποθεσίες 

δείχνουν την διακύµανση των τιµών που µετρήθηκαν µέσα και µεταξύ των ειδών των 

καλλιεργειών. Αποδεικνύεται ότι το κάδµιο είναι ένα φυσιολογικό συστατικό των περισσότερων 

τροφών [7]. 

Η µικρότερη συγκέντρωση καδµίου βρέθηκε στο γάλα (περίπου 1 µg/kg). Η συγκέντρωση 

του καδµίου κυµαίνεται από 1-50 µg/kg στο κρέας, τα ψάρια και τα φρούτα και 10-300 µg/kg 

στα ευσταθή φαγητά όπως το σιτάρι, το ρύζι και οι πατάτες. Τα υψηλότερα επίπεδα καδµίου 

(100-1000 µg/kg) βρίσκονται στα εσωτερικά όργανα (τα νεφρά και το συκώτι) των θηλαστικών 

και σε συγκεκριµένα είδη µυδιών, πίνων και στρειδιών. Όταν µεγαλώνουν σε ένα έδαφος 

ρυπασµένο µε κάδµιο, µερικές καλλιέργειες, όπως το ρύζι, µπορούν να συσσωρεύσουν µεγάλες 

ποσότητες καδµίου (περισσότερο από 1000 µg/kg) [22]. 

Η προετοιµασία του φαγητού µπορεί να οδηγήσει σε αποµάκρυνση καδµίου από τα είδη που 

βασίζονται στα φυτά. Η άλεση των κόκκων του σιταριού οδηγεί σε µία µείωση κατά 50% 

περίπου του καδµίου που περιέχει το άσπρο αλεύρι. Η πλύση, η αποφλοίωση και το µαγείρεµα 

των λαχανικών µπορεί επίσης να οδηγήσει σε µείωση της συγκέντρωσης του καδµίου αλλά, 

γενικά, αυτή είναι σχετικά µικρή [7]. 

Η χρήση γυάλινων κεραµικών δοχείων για την φύλαξη των τροφών µπορεί να οδηγήσει σε 

σηµαντική ρύπανση µε κάδµιο, ειδικότερα στην περίπτωση των όξινων υγρών [7]. 

 

2.4.2.5 Ανώτατα επιτρεπτά όρια για το κάδµιο 

Ο FAO/WHO συστήνουν µέγιστη ανεκτή κατανάλωση Cd στα 400 µε 500 µg/week, που 

ισοδυναµεί µε 70 µg/day [1]. 
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Τα όρια του εδάφους για το κάδµιο που προσδιορίζεται από το Council of European 

Communities για την πρόσθεση των βαρέων µετάλλων σε εδάφη µε λάσπη αποβλήτων µε pH 

6.0-7.0 είναι 1-3 ppm [11]. 

Τα επίπεδα καδµίου (σε ppm ξηρού βάρους) που θεωρούνται φυτοτοξικά είναι 5 (Βιέννη), 3-

5 (Βαρσοβία) και 8 (Οντάριο). Η ελάχιστη συγκέντρωση καδµίου στο έδαφος που προκαλεί 

φυτοτοξικότητα είναι 3-5 ppm [11]. 

Στον πίνακα 2.3 δίνονται οι οριακές τιµές των βαρέων µετάλλων που ισχύουν για την 

Ευρωπαϊκή Ένωση [18]. 

Πίνακας 2.3: Οριακές τιµές των βαρέων µετάλλων που ισχύουν για την Ευρωπαϊκή Ένωση [18] 

Μέταλλο Οριακή τιµή 

Αρσενικό 50 

Κάδµιο 5 

Υδράργυρος 1 

Νικέλιο 50 

Μόλυβδος 50 (στο τρεχ. νερό) 

Σελήνιο 10 

Χρώµιο 50 

 

Το Βέλγιο και η Γερµανία έχουν θεσπίσει τα 40 ng/m³ καδµίου ως ετήσιο µέσο όρο για την 

ποιότητα του αέρα του περιβάλλοντος. Η Γερµανία έχει θέσει ως τιµή στόχο το 1,7 ng/m³. Η 

Αυστρία και η Γερµανία έχουν ορίσει, αντιστοίχως, ως ανώτατες τιµές απόθεσης τα 2 µg ανά m² 

και ανά ηµέρα και 5 µg ανά m² και ανά ηµέρα. Στη Σουηδία, το ανώτατο όριο συγκέντρωσης 

στον ατµοσφαιρικό αέρα είναι 1,5 ng/m³ και το ανώτατο όριο απόθεσης 2 µg ανά m² και ανά 

ηµέρα. Οι τιµές στόχοι όσον αφορά την απόθεση του καδµίου ποικίλουν µεταξύ των κρατών 

µελών και κυµαίνονται µεταξύ 0,27 έως 20 µg ανά m² και ανά ηµέρα. Στις ΗΠΑ δεν υπάρχει 

προς το παρόν ανώτατο όριο συγκέντρωσης στον αέρα και απόθεσης για το κάδµιο [23]. 

Βάσει µελετών σε συγκεκριµένους εργασιακούς κλάδους, ο ΠΟΥ όρισε ως LOAEL1 για τη 

νεφρική δυσλειτουργία τα 100 µg/m³ πολλαπλασιαζόµενα επί τα έτη έκθεσης. Εάν αυτή η τιµή 

χρησιµοποιηθεί ως βάση για τον υπολογισµό του NOAEL2 λαµβάνοντας υπόψη τη δια βίου 

έκθεση και τις αποκλίσεις µεταξύ οργανισµών του ιδίου είδους, ο ΠΟΥ συνιστά τα 5 ng/m³ ως 

ανώτατο ασφαλές όριο για τη µη εµφάνιση καρκίνου [23]. 

                                                 
1 (LOAEL = Lowest-observed-adverse-effect level) Το ελάχιστο επίπεδο στο οποίο παρατηρούνται δυσµενείς 
επιδράσεις στην υγεία, όπως ορίζεται στις κατευθυντήριες γραµµές του ΠΟΥ για την ποιότητα του αέρα στην Ευρώπη 
2 (NOAEL = No-observed-adverse-effect level) Επίπεδο στο οποίο δεν παρατηρούνται δυσµενείς επιδράσεις, όπως 
ορίζεται στις κατευθυντήριες γραµµές του ΠΟΥ για την ποιότητα του αέρα στην Ευρώπη 
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Μολονότι το κάδµιο και οι ενώσεις του θεωρούνται καρκινογόνες ουσίες από τον IARC, ο 

ΠΟΥ δεν ήταν σε θέση να συστήσει αξιόπιστο µοναδιαίο κίνδυνο λόγω της επιρροής της 

ταυτόχρονης έκθεσης σε αρσενικό στις διαθέσιµες επιιδηµιολογικές µελέτες. Μη λαµβάνοντας 

υπόψη ενδεχόµενη σύγχυση των στοιχείων, η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA) των 

ΗΠΑ συνιστά ως µοναδιαίο κίνδυνο το 1,8×10-3 (µg/m³)-1. Θεωρώντας τον επιπλέον συνολικό 

κίνδυνο ίσο προς ένα στο εκατοµµύριο, η αντίστοιχη συγκέντρωση είναι 0,24 ng/m³ [23]. 

Τα επίπεδα µέσης ετήσιας απόθεσης του καδµίου πρέπει να µην υπερβαίνουν τα 2,5-5 µg 

ανά m² και ανά ηµέρα. Αυτό το εύρος τιµών βασίζεται σε ανεκτή ηµερήσια δόση ίση µε 0,75 – 

0,95 µg ανά χιλιόγραµµο σωµατικού βάρους και ανά ηµέρα. Η σύσταση αυτή δεν λαµβάνει 

υπόψη το γεγονός ότι το κάδµιο συσσωρεύεται στο έδαφος εδώ και αρκετές δεκαετίες [23]. 

 

2.4.3 Φυτοτοξικότητα 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, το κάδµιο είναι πολύ τοξικό µέταλλο. Τα φυτά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν βιοδείκτες για την εκτίµηση της τοξικότητάς του στα υδάτινα και γήινα 

οικοσυστήµατα [24]. 

Ο Youn-Joo An (2004) [24] µελέτησε την ανάπτυξη τεσσάρων φυτών σε εδάφη ρυπασµένα 

µε κάδµιο. Τα φυτά αυτά είναι το καλαµπόκι (Zea mays), το σιτάρι (Triticum aestivum), το 

αγγούρι (Cucumis sativus) και το ζαχαρόχορτο (Sorghum bicolor). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

η ανάπτυξη των φυτών επηρεάζεται αρνητικά σε εδάφη εµπλουτισµένα µε Cd. Η ανάπτυξη των 

ριζών του ζαχαρόχορτου ήταν οι πιο ευαίσθητες, ακολουθούµενες από το αγγούρι και το σιτάρι 

και το καλαµπόκι ήταν το λιγότερο ευαίσθητο. Οι ρίζες ήταν πιο ευαίσθητες στο κάδµιο απ’ ότι 

οι βλαστοί. Υπήρξε λιγότερη µεταφορά καδµίου από τις ρίζες προς τους βλαστούς. Γενικά η 

µεταφορά µέσα στα φυτά εξαρτάται από τους ρύπους. Για παράδειγµα, ενώσεις όπως το ΜΤΒΕ 

έδειξε το αντίθετο, µε τους βλαστούς να είναι πιο ευαίσθητοι στο ΜΤΒΕ απ’ ότι οι ρίζες. 

Επίσης παρατηρήθηκε βιοσυσσώρευση του καδµίου σε όλα τα φυτά που χρησιµοποιήθηκαν. 

Η βιοδιαθεσιµότητα του καδµίου εξαρτιόταν από την συγκέντρωση. Το περιεχόµενο σε Cd στους 

ιστούς όλων των φυτών αυξήθηκε µε την αύξηση της συγκέντρωσης του Cd. Η βιοδιαθεσιµότητα 

του καδµίου εξαρτιόταν επίσης από το είδος του καδµίου. Σε όλα τα είδη που χρησιµοποίησε ο 

Yoon-Joo An, το Cd συσσωρεύτηκε κυρίως στις ρίζες και µόνο µικρή ποσότητα αυτού 

µεταφέρθηκε στον βλαστό. Αξιοσηµείωτη κινητικότητα του Cd από τις ρίζες αναφέρθηκε σε 

άλλα φυτά συµπεριλαµβανοµένου του σκόρδου, Allium sativum L., και του γρασιδιού Agrostis 

tenuis [24]. 

Ανάµεσα στα φυτά που χρησιµοποιήθηκαν, το ζαχαρόχορτο και το αγγούρι ήταν ευαίσθητα 

στο Cd και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν βιοδείκτες του Cd [24]. 
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Εποµένως είναι σηµαντικό να διευκρινιστούν οι τρόποι πρόσληψης καδµίου από τα φυτά και 

η µεταφορά του µέσα σε αυτό. Οι µηχανισµοί που ελέγχουν την πρόσληψη Cd από τις ρίζες των 

φυτών και τη συσσώρευσή του στα φυτά-τροφές δεν είναι πλήρως κατανοητοί [20]. 

 

2.4.3.1 Μηχανισµοί πρόσληψης καδµίου από τα φυτά 

Τα φυτά προσλαµβάνουν Cd(II) περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο µέταλλο µε 

συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 10-150 µg/kg [25]. Τα φυτά προσλαµβάνουν κάδµιο από το 

έδαφος, το υπόγειο νερό, την λάσπη αποβλήτων, τα βιοκτόνα και την αέρια ρύπανση [11]. 

Οι διεργασίες των ριζών περιλαµβάνουν: 

i) εκροή των ιόντων Η+ από τα κύτταρα των ριζών, 

ii) απελευθέρωση του αναπνεόµενου διοξειδίου του άνθρακα, 

iii) εκροή των αναγωγικών µέσων από τις ρίζες (π.χ. οι φαινολικές ενώσεις), 

iv) δράση των αναγωγικών µέσων στην πλασµατική µεµβράνη των κυττάρων των ριζών 

τα οποία παίζουν σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο της διαθεσιµότητας του Fe στις ρίζες  

µη-χλόης, 

v) εκροή από τις ρίζες των οργανικών οξέων (π.χ. κιτρικό, malate) και µη πρωτεϊνικών 

αµινοξέων (π.χ. τα φυτοσιδηροφόρα ή τα φυτοµεταλλοφόρα στα δηµητριακά), 

vi) απορρόφηση των µακροθρεπτικών κατιόντων και ανιόντων (π.χ. Κ+, Ca2+, Mg2+, 

NH+, NO3- και Η2ΡΟ-) και 

vii) πρόσληψη µικροθρεπτικών κατιόντων (π.χ. Zn2+, Fe2+, Mn2+ και Cu2+) και Cl- [20]. 

Αυτές οι διεργασίες των ριζών επηρεάζουν την διαθεσιµότητα και την απορρόφηση του Cd 

σε διάφορους βαθµούς ανάλογα µε τα είδη των φυτών, τον γενότυπο και τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες [20]. 

Από την στιγµή που η κύρια πηγή έκθεσης σε κάδµιο για τον γενικό πληθυσµό είναι η τροφή 

και το κάπνισµα, είναι σηµαντικό να εκτιµηθούν αυτοί οι παράγοντες του εδάφους και των 

φυτών που επηρεάζουν την πρόσληψη καδµίου από τα καλλιεργήσιµα φυτά [7]. 

Το ποσό του Cd που προσλαµβάνεται από τα φυτά εξαρτάται από συνδυασµό παραγόντων 

εδάφους και φυτών, οι οποίοι αναφέρονται παρακάτω. 

Οι παράγοντες εδάφους που επηρεάζουν την πρόσληψη Cd από τα φυτά είναι: 

• το περιεχόµενο Cd στο έδαφος 

• το pH του εδάφους 

• η προσροφητική ικανότητα των εδαφών 

• οι συνθήκες οξειδοαναγωγής 

Οι παράγοντες των φυτών που επηρεάζουν την πρόσληψη Cd από τα εδάφη είναι: 
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• ο γονότυπος του φυτού 

• η διασπορά του Cd στα φυτά [1]. 

Οι περισσότερες έρευνες στην πρόσληψη του καδµίου έχουν εστιαστεί στην εκρόφηση και 

την µεταφορά του Cd2+ στην διαλυµένη µορφή. Πολλή λιγότερη προσοχή έχει δοθεί σε άλλες 

µορφές του Cd στο διάλυµα. Τα ανόργανα και οργανικά σύµπλοκα του Cd συνεισφέρουν 

συγκεκριµένα στην διαλυτότητα του Cd και µερικά από αυτά τα σύµπλοκα µπορεί να 

συµµετέχουν άµεσα στην πρόσληψη από τις ρίζες [20]. 

Το κάδµιο εισάγεται στα βακτήρια και στα άλλα κύτταρα µέσω συστηµάτων δισθενής 

ιοντικής µεταφοράς και µεταφέρεται µαζί µε το µαγνήσιο [Mn(II)] µέσα στο Lactobacilli 

plantarum. Τα συστήµατα µεταφοράς δισθενών ιόντων κανονικά απαιτούνται για την µεταφορά 

σηµαντικών µετάλλων όπως το µαγνήσιο, ο φώσφορος και το θείο. Τα συστήµατα µεταφοράς 

θρεπτικών µετάλλων συχνά ελέγχονται, όταν χρειάζεται. Μία αρνητική συνέπεια αυτού είναι η 

συµµεταφορά άλλων κατιόντων τα οποία µπορεί να είναι τοξικά στους οργανισµούς. Τα 

ευαίσθητα βακτήρια µπορούν να συσσωρεύσουν 3 µε 15 φορές περισσότερο Cd(II) απ’ ότι τα 

ανθεκτικά βακτήρια [25]. 

Η κατευθυντήρια δύναµη για την απορρόφηση του Cd2+ προς την πλασµατική µεµβράνη των 

κυττάρων των ριζών παράγεται από την διαφορά του ηλεκτροχηµικού δυναµικού µεταξύ της 

κινητικότητας του Cd2+ στο cytosol και αυτής στο απόπλασµα της ρίζας. Λόγω του πολύ 

αρνητικού ηλεκτρικού δυναµικού που υπάρχει στην εξωτερική επιφάνεια της πλασµατικής 

µεµβράνης και της πιθανώς πολύ µικρής κίνησης του κυτοσολικού Cd2+, δεν είναι αναγκαίο, από 

θερµοδυναµικής απόψεως, να επικαλεσθούν τα συγκεκριµένα ενεργά συστήµατα µεταφορέων 

Cd2+ για να διασχίσει την πλασµατική µεµβράνη των κυττάρων των ριζών. Αυτό το πολύ 

αρνητικό δυναµικό της µεµβράνης από µόνο του παρέχει περισσότερη από αρκετή ενέργεια για 

να οδηγήσει στην πρόσληψη Cd2+ ακόµα και σε µικρές κινητικότητες του Cd2+ στο διάλυµα του 

εδάφους [20]. 

Στα περισσότερα φυτά, η πρόσληψη καδµίου επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την 

παρουσία ψευδαργύρου στο έδαφος. Σαν γενικός κανόνας, ο ψευδάργυρος εµποδίζει την 

πρόσληψη καδµίου [8]. Θεωρείται ότι ο Zn συγκεκριµένα συχνά ανταγωνίζεται µε το Cd για τις 

θέσεις πρόσληψης και ο λόγος Zn:Cd είναι συχνά µεγάλος στο περιβάλλον. Όπως µε τον Zn, η 

κίνηση των διαλυµένων ειδών του καδµίου µέσα στην ριζόσφαιρα στις περιοχές απορρόφησης 

της επιφάνειας της ρίζας πρέπει να περιοριστεί κυρίως από την διάχυση. Το pH του διαλύµατος 

του εδάφους θα επηρεάσει τους ρυθµούς διάχυσης σε µεγάλο βαθµό λόγω της µεγάλης 

επίδρασης που έχει το pH στην διαλυτότητα του Cd µέσα στα εδάφη [20]. 
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Λόγω των χηµικών οµοιοτήτων µεταξύ του Cd2+ και του Zn2+, είναι πολύ πιθανό το Cd2+ να 

ακολουθεί ένα παρόµοιο µονοπάτι για την εισαγωγή του [20]. Λόγω της οµοιότητάς του µε τον 

ψευδάργυρο, τα φυτά απορροφούν κάδµιο από το νερό άρδευσης. Το επίπεδο του καδµίου στο 

έδαφος και στα φυτά που αναπτύσσονται σε αυτό αυξάνεται από τα φωσφορικά λιπάσµατα που 

περιέχουν ιονικό κάδµιο σαν φυσικό ρυπαντή και από την ύλη των αποβλήτων που έχει ρυπανθεί 

µε κάδµιο [18]. 

Ο σχηµατισµός συµπλόκων που αυξάνουν την διαλυτότητα του καδµίου θα συνεισφέρει 

σηµαντικά στην µεταφορά µέσω της διάχυσης και της συµµεταφοράς. Η δραστικότητα της ρίζας 

που αυξάνει την διαλυτότητα του καδµίου µέσα στη ριζόσφαιρα θα επηρεάσει επίσης κατά πολύ 

την ποσότητα του καδµίου που διαχέεται στις επιφάνειες της ρίζας [20]. 

 

2.4.3.2 Τοξική δράση του καδµίου µέσα στα φυτά 

Η έκταση της µεταφοράς Cd µέσα στους οργανισµούς-τροφές διαφέρει ευρέως ανάµεσα 

στους σπόρους. Αυτές οι διαφορές φαίνονται από δεδοµένα που συλλέχθησαν από τους Li et al. 

(1997) για εφτά διαφορετικές καλλιέργειες δηµητριακών. Η µέση συγκέντρωση Cd σε αυτούς 

τους σπόρους και τα δηµητριακά διαφέρει από περίπου 100 µονάδες µεταξύ των σπόρων, όπως 

το ρύζι ή το καλαµπόκι, τα οποία συσσωρεύουν σχετικά λίγο Cd, και των σπόρων όπως το 

ηλιοτρόπιο και το λινάρι, τα οποία συσσωρεύουν πολύ µεγαλύτερες ποσότητες. Αν και αυτά τα 

δεδοµένα παρατηρήθηκαν από καλλιέργειες που αναπτύχθηκαν σε περιοχές µε διαφορετικό 

περιβάλλον, άλλες έρευνες έχουν δείξει παρόµοια µεγάλες διακυµάνσεις στις συγκεντρώσεις των 

καλλιεργειών που αναπτύχθηκαν στην ίδια περιοχή [20]. 

Στα φυτά, το κάδµιο τείνει να συγκεντρώνεται περισσότερο στα φύλλα, απ’ ότι στις ρίζες και 

στους βολβούς [26]. 

Στα φύλλα του καπνού, τα σύµπλοκα Cd(II)-φυτοχειλικών αναφέρθηκαν να εγκαθίστανται 

στις κοιλότητες των κυττάρων των φύλων που είναι κενές σε πρωτόπλασµα. Οι συγγραφείς 

πρότειναν ότι τα φυτοχειλικά συντίθονταν εκτός της κοιλότητας και µετά τα σύµπλοκα Cd(II)-

φυτοχειλικών µεταφέρονται, στο σύνολό τους, µέσα στην κοιλότητα [20]. 

Οι βασικοί µηχανισµοί που ελέγχουν την συσσώρευση του καδµίου µέσα στα φυτά είναι 

ελάχιστα κατανοητοί [20]. 

Το συµπλοκοποιηµένο Cd µπορεί να δεσµευτεί µε οργανικά υλικά µεγάλου µοριακού βάρους 

ή µε διασκορπισµένα µεταλλικά κολλοειδή όπως τα υδροξυλικά πολυµερή του Fe και του Al 

[20]. 
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Πιθανώς, τα φυτοχειλικά και τα φυτοµεταλλοφόρα παίζουν ρόλο στην κίνηση του Cd µέσα 

στο φλοίωµα και στην φόρτιση του Cd µέσα στους σπόρους και τους κόκκους αλλά η έρευνα 

πρέπει να επιβεβαιώσει αυτές τις απόψεις [20]. 

Όπως µε όλα τα ορυκτά στοιχεία, η εισαγωγή του καδµίου στα φαγώσιµα τµήµατα των 

σπόρων περιλαµβάνει την µεταφορά και την εναπόθεση. Για τους περισσότερους σπόρους, η 

µεταφορά περιλαµβάνει την µετακίνηση του Cd από τις ρίζες στους βλαστούς, ξεκινώντας µε την 

φόρτωση του Cd στα στοιχεία του ξυλήµατος από τα συµπλασµατικά σύνολα µέσα στα κύτταρα 

των παρενζύµων τα οποία είναι δίπλα από τα αγγεία του ξυλήµατος µέσα στον ενδοχώρο της 

ρίζας (µία διεργασία µεταφοράς διαµέσου µιας µεµβράνης). Μέσα στο ξύληµα, το Cd κινείται 

µαζί µε το ρεύµα διαπνοής και αφαιρείται το φορτίο του από το ξύληµα µέσα στον 

αποπλασµατκό κενό χώρο του µεσοφυλλικού κυττάρου των φύλλων. Όταν αφαιρεθεί το φορτίο 

του, το κάδµιο θα πρέπει να απορροφηθεί διαµέσου µιας πλασµατική µεµβράνης για να εισέλθει 

ξανά µέσα στο σύµπλασµα. Για να µπει στους σπόρους ή τους κόκκους, το Cd πρέπει να περάσει 

µία οµάδα από κυτταρικά πρωτοπλάσµατα δίπλα σε έναν πορώδη σωλήνα από στοιχεία µε σκοπό 

να εισαχθεί στο φλοίωµα για µεταφορά. Αυτό συµβαίνει επειδή δεν υπάρχει κανένα ώριµο 

στοιχείο ξυλήµατος στους ιστούς παρέχοντας άµεσα ορυκτά στοιχεία για την ανάπτυξη των 

σπόρων και των κόκκων µέσα σε ένα όργανο αναπαραγωγής. Όταν φτάσει στην περιοχή 

εκφόρτωσης του φλοιώµατος µέσα σε ένα όργανο αναπαραγωγής, το Cd θα πρέπει να 

µεταφερθεί προς ένα στρώµα κυτταρικού πρωτοπλάσµατος των κυττάρων που σχετίζεται µε τους 

αναπτυσσόµενους εµβριονικούς ιστούς του αναπτυσσόµενου σπόρου ή κόκκου. Έτσι, υπάρχουν 

πολλά εµπόδια κυτταρικών µεµβρανών τα οποία το Cd πρέπει να διαπεράσει για να εισέλθει 

στους οργανισµούς των φυτών και αυτό είναι ιδιαίτερα αληθινό για τους σπόρους και τους 

κόκκους [20]. 

Το κάδµιο µέσα στο ξύληµα ενός δέντρου µπορεί να κινηθεί σαν ένα ανόργανο κατιόν όπως 

επίσης και σαν σύµπλοκα µε οργανικά µόρια, αλλά µέσα στο φλοίωµα ουσιαστικά όλο το Cd2+ 

παρουσιάζεται υπό µορφές συµπλόκου [20]. 

Το κάδµιο αντιδρά µε τις µεµβράνες, προκαλώντας την διαστολή τους, και αυτό µπορεί να 

είναι η βιοχηµική βάση για τις τοξικές επιδράσεις στα µιτοχόνδρια [20]. 

Οι πλασµατικές µεµβράνες των κυττάρων των ριζών που παρουσιάζουν έλλειψη 

ψευδαργύρου διαλύονται µε τέτοιο τρόπο που οδηγεί στην συσσώρευση ανώµαλα υψηλών 

επιπέδων διαφόρων στοιχείων στις κορυφές των φυτών συµπεριλαµβανοµένου των Ρ, Fe και Mn. 

Αυτό θα µπορούσε να εφαρµοστεί στην πρόσληψη του Cd. Η διόρθωση της έλλειψης του Zn θα 

οδηγήσει στην µείωση της ποσότητας του Cd που συσσωρεύεται στα φυτά επαναφέροντας την 

ακεραιότητα των πλασµατικών µεµβρανών των κυττάρων των ριζών [20]. 
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Γενικά, υπό συνθήκες έλλειψης Zn, αυξάνοντας την παροχή Zn συνήθως µειώνεται η 

συσσώρευση Cd σε διάφορα όργανα των φυτών συµπεριλαµβανοµένου των ριζών και των 

βλαστών. Παρόλα αυτά όταν παρέχεται αρκετός Zn, η πρόσθεση επιπλέον Zn κανονικά οδηγεί σε 

αύξηση της συσσώρευσης του Cd στους βλαστούς και τα φύλλα άλλων ειδών [20]. 

Ένας πιθανός µηχανισµός για την αναστολή της κίνησης του Cd µέσω του Zn µέσα στο 

φλοίωµα µπορεί να σχετίζεται µε την ικανότητα του Zn να ανταγωνίζεται µε το Cd για τους 

ευκίνητους υποκαταστάτες συµπλοκοποίησης µέσα στο φλοίωµα [20]. 

 

 

2.5 Τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών ρυπασµένων µε βαρέα µέταλλα 
2.5.1 Εισαγωγή 

Υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες για την αποκατάσταση εδαφών ρυπασµένων µε βαρέα 

µέταλλα. Αυτές οι τεχνολογίες χωρίζονται σε πέντε κατηγορίες: αποµόνωση (isolation), 

ακινητοποίηση (immobilization), µείωση της τοξικότητας, φυσικός διαχωρισµός (physical 

separation) και εκχύλιση (extraction). Ο συνδυασµός µιας ή περισσοτέρων από αυτές 

χρησιµοποιείται συχνά για πιο οικονοµικά αποδοτική εξυγίανση ενός ρυπασµένου πεδίου [4]. 

 

2.5.2 Αποµόνωση (Isolation) 

Οι τεχνολογίες αποµόνωσης στοχεύουν στην παρεµπόδιση της µεταφοράς ρύπων µέσω της 

συγκράτησης αυτών µέσα σε µία καθορισµένη περιοχή. Αυτές οι τεχνολογίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αποτροπή περαιτέρω ρύπανσης του υπόγειου νερού όταν άλλες µέθοδοι 

αποκατάστασης δεν είναι φυσικά ή οικονοµικά εφικτές για ένα πεδίο. Ρυπασµένες περιοχές 

µπορούν επίσης να αποµονωθούν προσωρινά προκειµένου να περιοριστεί η µεταφορά των ρύπων 

κατά τη διάρκεια αξιολόγησης και αποκατάστασης της περιοχής. 

Η τεχνολογίες αποµόνωσης περιλαµβάνουν: 

• την κάλυψη (Capping) και  

• τα υποεπιφανειακά φράγµατα (Subsurface Barriers) 

 

2.5.3 Ακινητοποίηση (Immobilization) 

Οι τεχνολογίες ακινητοποίησης σχεδιάζονται για την µείωση της κινητικότητας των ρύπων 

αλλάζοντας τα φυσικά χαρακτηριστικά του ρυπασµένου εδάφους ή τα χαρακτηριστικά διήθησης 

αυτού. Η κινητικότητα συνήθως µειώνεται περιορίζοντας µε φυσικό τρόπο την επαφή µεταξύ του 

ρύπου και του περιβάλλοντος υπογείου νερού, ή µεταβάλλοντας µε χηµικό τρόπο τον ρύπο 
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µετατρέποντάς τον σε πιο σταθερό, µε σκοπό να µειωθεί η διαλυτότητά τους στα υπόγεια νερά. Η 

χηµεία της υδατικής και στερεάς φάσης των µετάλλων συντελεί στην ακινητοποίηση µέσω αυτών 

των τεχνολογιών. Μία ποικιλία από µεθόδους για την ακινητοποίηση των µεταλλικών ρύπων, 

περιλαµβανοµένων εκείνων που χρησιµοποιούν χηµικά αντιδραστήρια και/ ή θερµική 

επεξεργασία για την φυσική δέσµευση του ρυπασµένου εδάφους ή λάσπης. Οι περισσότερες 

τεχνολογίες ακινητοποίησης µπορούν να διενεργηθούν ex situ ή in situ. Προτιµούνται οι in situ 

διεργασίες λόγω των µικρότερων απαιτήσεων σε εργασία και ενέργεια, αλλά η διεξαγωγή των in 

situ τεχνολογιών θα εξαρτηθούν από τις συνθήκες που επικρατούν στο εκάστοτε πεδίο [4]. 

Οι τεχνολογίες της ακινητοποίησης περιλαµβάνουν: 

• την σταθεροποίηση/ στερεοποίηση (Solidification/ Stabilization) και 

• την υαλοποίηση (Vitrification) [4]. 

 

2.5.4 Μείωση της τοξικότητας και/ ή της κινητικότητας (Toxicity and/or Mobility 

Reduction) 

Χηµικές και/ ή βιολογικές διεργασίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µεταβάλλουν την 

µορφή των µεταλλικών ρύπων προκειµένου να µειωθεί η τοξικότητα και/ ή κινητικότητα [4]. 

Οι τεχνολογίες µείωσης της τοξικότητας και/ ή της κινητικότητας περιλαµβάνουν: 

• την χηµική επεξεργασία (Chemical Treatment) 

• τους ενεργούς τοίχους (Permeable Treatment Walls) και 

• τη βιολογική επεξεργασία (Biological Treatment) [4]. 

 

2.5.5 Φυσικός διαχωρισµός (Physical Separation) 

Ο φυσικός διαχωρισµός είναι µία ex situ διεργασία η οποία στοχεύει στον διαχωρισµός των 

ρύπων από το υπόλοιπο έδαφος εκµεταλλευόµενες συγκεκριµένα υλικά του µετάλλου και του 

εδάφους. Οι τεχνολογίες φυσικού διαχωρισµού που είναι διαθέσιµες διεξάγονται βασιζόµενες 

στο µέγεθος των σωµατιδίων, την πυκνότητα των σωµατιδίων και στις ιδιότητες της επιφάνειας 

και τις µαγνητικές ιδιότητες του ρυπασµένου εδάφους. Αυτές οι τεχνολογίες είναι πιο 

αποτελεσµατικές όταν το µέταλλο είναι είτε στην µορφή των ξεχωριστών σωµατιδίων του 

εδάφους ή αν το µέταλλο είναι προσροφηµένο στα σωµατίδια του εδάφους το οποίο συµβαίνει σε 

ένα συγκεκριµένο κλάσµα µεγέθους των σωµατιδίων του εδάφους. Ο φυσικός διαχωρισµός 

συχνά χρησιµοποιείται ως µία µορφή προεπεξεργασίας προκειµένου να µειωθεί η ποσότητα των 

υλικών που απαιτούν περαιτέρω επεξεργασία [4]. 

∆ιάφορες τεχνολογίες είναι διαθέσιµες για φυσικό διαχωρισµό των ρυπασµένων εδαφών 

περιλαµβανοµένου: 
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• κοσκίνισµα (Screening) 

• ταξινόµηση (Classification) 

• συγκέντρωση λόγω βαρύτητας (Gravity Concentration) 

• µαγνητικός διαχωρισµός (Magnetic Separation) και 

• επίπλευση αφρού (Froth Flotation) 

 

2.5.6 Εκχύλιση (extraction) 

Περιοχές ρυπασµένες µε µέταλλα µπορούν να αποκατασταθούν χρησιµοποιώντας 

τεχνολογίες κατάλληλα σχεδιασµένες για την εκχύλιση των ρυπασµένων εδαφικών κλασµάτων 

από το υπόλοιπο έδαφος, είτε in situ είτε ex situ. Η εκχύλιση των µετάλλων µπορεί να επιτευχθεί 

φέρνοντας σε επαφή το ρυπασµένο έδαφος µε ένα διάλυµα που περιέχει µέσα εκχύλισης 

(εδαφική πλύση ή in situ εδαφική έκπλυση) ή µέσω ηλεκτροκινητικών διεργασιών. Το 

ρυπασµένο κλάσµα του εδάφους και/ ή η διεργασία του νερού διαχωρίζονται από το εναποµείναν 

έδαφος και εναποτίθενται ή επεξεργάζονται [4]. 

Οι τεχνολογίες απόσπασης περιλαµβάνουν: 

• την εδαφική πλύση (Soil Washing) 

• την πυροµεταλλουργική εκχύλιση (Pyrometallurgical Extraction) 

• την in situ εδαφική έκπλυση (In situ Soil Flushing) και 

• την ηλεκτροκινητική επεξεργασία (Electrokinetic Treatment) [4]. 
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3. ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΙΚΗΣ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΠΛΥΣΗΣ ΣΤΗΝ 

ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΤΟΥ ΚΑ∆ΜΙΟΥ (Cd) 
3.1 Χρήση της ηλεκτροκινητικής τεχνολογίας στην αποµάκρυνση του 

καδµίου από ρυπασµένη περιοχή 
3.1.1 Εισαγωγή 

Η ηλεκτροκινητική µέθοδος αποτελεί µία νέα και πολλά υποσχόµενη τεχνολογία εξυγίανσης 

ρυπασµένων εδαφών, η οποία µπορεί να εφαρµοστεί in-situ και να δώσει υψηλή απόδοση 

αποκατάστασης [15]. Η ηλεκτροκινητική διαδικασία του εδάφους ονοµάζεται επίσης 

ηλεκτροκινητική αποκατάσταση (electrokinetic remediation), ηλεκτροεπανόρθωση (electro-

reclamation), ηλεκτροχηµική απορρύπανση (electrochemical decontamination). Χρειάζεται 

χαµηλού µεγέθους συνεχές ρεύµα της τάξη mA/cm2 για το πεδίο µεταξύ των ηλεκτροδίων ωστε 

να αποµακρυνθούν οι ρυπογόνες ουσίες από το έδαφος. Το χαµηλού µεγέθους συνεχές ρεύµα 

επιδρά µε φυσικο-χηµικές και υδρολογικές αλλαγές στη µάζα του εδάφους, ξεκινώντας τη 

µεταφορά των ρύπων µε συνδυασµένους µηχανισµούς [16]. 

Η κύρια ιδέα της τεχνολογίας της ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας εδαφών είναι η εισαγωγή 

ηλεκτροδίων (ανόδου και καθόδου) στο έδαφος και η εφαρµογή χαµηλής τάσης συνεχούς 

ρεύµατος, µε στόχο τη δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου. Υπό την επίδραση του ηλεκτρικού αυτού 

πεδίου τα φορτισµένα είδη του εδάφους κινητοποιούνται, µε αποτέλεσµα τόσο τα υπάρχοντα 

ιόντα, όσο και το νερό να κινούνται προς τα κατάλληλα ηλεκτρόδια. Συγκεκριµένα, µεταλλικά 

κατιόντα, όπως αµµωνιακά κατιόντα, και θετικά φορτισµένα οργανικά συστατικά θα κινηθούν 

προς την κάθοδο, ενώ ανιόντα (π.χ. χλωρίου, φθορίου και κυανίου) και αρνητικά φορτισµένα 

οργανικά συστατικά θα κινηθούν προς την άνοδο, δηµιουργώντας ένα βασικό και ένα όξινο 

µέτωπο κοντά στα ηλεκτρόδια, αντίστοιχα [15]. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο σχήµα 3.1. 
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Σχήµα 3.1: Γραφική απεικόνιση της αρχής της ηλεκτροκινητικής µεθόδου επεξεργασίας εδαφών [5]. 

 

3.1.2 Είδη ρύπων που αποµακρύνονται µε εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής 

επεξεργασίας 

Οι ρύποι που επηρεάζονται από την ηλεκτροκινητική διεργασία περιλαµβάνουν: 

• Βαρέα µέταλλα (µόλυβδος, υδράργυρος, κάδµιο, νικέλιο, χαλκός, ψευδάργυρος, χρώµιο) 

• Ραδιενεργά στοιχεία (Cs137, Sr90, Co60, Ur) 

• Τοξικά ανιόντα (νιτρικά, θειικά) 

• Πυκνά µη-υδατικής φάσης υγρά (DNAPLs) 

• Κυανίδια 

• Πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες (πετρέλαιο diesel, βενζίνη, κηροζίνη και λάδια λίπανσης) 

• Εκρηκτικά 

• Μείγµατα οργανικών/ ιοντικών ρύπων 

• Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (TCE) 

• Μη- αρωµατικοί οργανικοί ρύποι (BTEX) και 

• Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAH) [27]. 

 

3.1.3   ∆ιεργασίες µεταφοράς κατά την εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης 

Οι σηµαντικότερες διαδικασίες µεταφοράς ρύπων, υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, 

δηµιουργούνται εξαιτίας της ροής µάζας µέσω της διάχυσης, της ηλεκτροµετανάστευσης, της 

ηλεκτροώσµωσης και της ηλεκτροφόρησης [16]. 
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Τα κύρια φαινόµενα µεταφοράς των ρύπων συνοψίζονται παρακάτω, και σχηµατικά 

φαίνονται στο σχήµα 3.2: 

∆ιάχυση 

Είναι η µεταφορά µάζας από µία περιοχή µεγαλύτερης συγκέντρωσης σε µία περιοχή 

µικρότερης συγκέντρωσης. 

Ηλεκτροµετανάστευση 

Είναι η µεταφορά ιόντων και συµπλόκων ιόντων προς το ηλεκτρόδιο του αντίθετου φορτίου. 

Όταν ηλεκτρική τάση εφαρµόζεται σε ρυπασµένο έδαφος µέσω ηλεκτροδίων που τοποθετούνται 

στο έδαφος πραγµατοποιείται µετανάστευση των φορτισµένων ιόντων. Τα θετικά φορτισµένα 

ιόντα προσελκύονται από την αρνητικά φορτισµένη κάθοδο, και τα αρνητικά ιόντα κινούνται 

προς την θετικά φορτισµένη άνοδο. 

-Παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροµετανάστευση 

Ο ρυθµός ηλεκτροµετανάστευσης στο έδαφος εξαρτάται από: 

• Την πυκνότητα έντασης του ρεύµατος 

• Το µέγεθος των κόκκων 

• Την ευκινησία των ιόντων 

• Τη συγκέντρωση των ρύπων 

• Την ολική συγκέντρωση των ιόντων 

Η απόδοση της διαδικασίας δεν εξαρτάται από την διαπερατότητα του ρευστού στο έδαφος, 

όσο από την ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού των πόρων και το µήκος της διαδροµής. 

Αµφότεροι αποτελούν συνάρτηση της περιεχόµενης υγρασίας του εδάφους. Όσο η 

ηλεκτροµετανάστευση δεν εξαρτάται από το µέγεθος των πόρων, είναι εξίσου εφαρµόσιµη σε 

χονδρόκκοκα και λεπτόκκοκα εδάφη [16]. 

Ηλεκτροώσµωση 

Είναι η µετακίνηση της υγρασίας του εδάφους ή του υπόγειου νερού από την άνοδο στην 

κάθοδο του ηλεκτρολυτικού κελιού [16]. Αυτή η γενική κίνηση του υπόγειου νερού µεταφέρει τα 

µη-ιονισµένα είδη µαζί µε το νερό και µε αυτόν τον τρόπο καθαρίζεται περαιτέρω το ρυπασµένο 

πλούµιο [28]. 

-Παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροώσµωση 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροοσµωτική µεταφορά των ρύπων στο 

σύστηµα του εδάφους είναι:  

• Η κινητικότητα και ενυδάτωση των ιόντων και των φορτισµένων σωµατιδίων στην υγρασία 

του εδάφους. 
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• Η συγκέντρωση ιόντος.  

• Η διηλεκτρική σταθερά, εξαρτώµενη από την ποσότητα των οργανικών και ανόργανων 

σωµατιδίων στο διάλυµα των πόρων [16]. 

Ηλεκτροφόρεση 

Είναι η µεταφορά των φορτισµένων σωµατιδίων ή κολλοειδών υπό την επίδραση του 

ηλεκτρικού δυναµικού. Οι ρύποι συνδέονται µε τα κινούµενα σωµατίδια, µεταφέροντάς τα µε 

αυτό τον τρόπο [16]. 

Σχήµα 3.2:Μεταφορά των φορτισµένων ειδών στο έδαφος µέσω ηλεκτροµετανάστευσης (#1), 
ηλεκτροώσµωσης (#2) και ηλεκτροφόρεσης (#3), συνoδευόµενη µε ηλεκτρολυτική παραγωγή 
και µεταφορά ΟΗ– και Η+ [16]. 

 

Άλλοι µηχανισµοί 

Άλλοι µηχανισµοί που επηρεάζουν την διαδικασία ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης είναι οι 

αντιδράσεις προσρόφησης-εκρόφησης, κατακρήµνισης και διαλυτοποίησης. Αυτή είναι η αιτία 

γιατί όλες οι κατάλληλες διαδικασίες πρέπει να ληφθούν υπό θεώρηση και εξέταση πριν λάβει 

χώρα η εφαρµογή της τεχνικής [16]. 

 

Η ηλεκτροµετανάστευση και η ηλεκτροώσµωση είναι οι κύριοι µηχανισµοί αποµάκρυνσης 

στην εφαρµογή της µεθόδου της ηλεκτροκινητικής τεχνολογίας. Η ηλεκτροόσµωση είναι πιο 

αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση κατιόντων απ’ ότι ανιόντων. Από την άλλη µεριά, η 

ηλεκτροµετανάστευση είναι εξαιρετικής σηµασίας και για τα ανιόντα και για τα κατιόντα. Η 

διάχυση παίζει έναν σχετικά σταθερό και συχνά µη σηµαντικό ρόλο για την µεταφορά και των 
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ανιόντων και των κατιόντων. Η ηλεκτροφόρεση, η οποία αναφέρεται στην µεταφορά των 

φορτισµένων σωµατιδίων υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού ρεύµατος, µπορεί να είναι ένας 

σηµαντικός µηχανισµός για τις ιλύες, αλλά δεν είναι σηµαντική για την µεταφορά των ρύπων 

µέσα στο έδαφος [29]. 

Όταν εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των κολλοειδών αιωρηµάτων, τα φορτισµένα 

σωµατίδια ελκύονται ηλεκτροστατικά από το ένα ηλεκτρόδιο και απωθούνται από το άλλο. Τα 

αρνητικά φορτισµένα αργιλικά σωµατίδια κινούνται προς την άνοδο και τα θετικά φορτισµένα 

σωµατίδια κινούνται προς την κάθοδο όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2. Αυτό το φαινόµενο καλείται 

ηλεκτροφόρεση. Η διαφορά µεταξύ ηλεκτροφόρεσης και ηλεκτροώσµωσης είναι ότι η 

ηλεκτροφόρεση περιλαµβάνει την µεταφορά ξεχωριστών σωµατιδίων µέσω του νερού ενώ η 

ηλεκτροώσµωση περιλαµβάνει την µεταφορά του νερού µέσω ενός δικτύου συνεχών εδαφικών 

σωµατιδίων [29]. 

Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία του εδάφους βασίζεται σε µηχανισµούς αλληλεπίδρασης, 

συµπεριλαµβανοµένου της συµµεταφοράς, η οποία δηµιουργείται από την ηλεκτροσµωτική ροή 

και την εξωτερικά εφαρµοζόµενη υδραυλική πίεση, της διάχυσης του όξινου µετώπου προς την 

κάθοδο, και της µετανάστευσης των κατιόντων και ανιόντων προς τα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. Οι 

κύριες και πιο σηµαντικές αντιδράσεις µεταφοράς ιόντων που λαµβάνουν χώρα κατά την 

διάρκεια της ηλεκτροκινητικής διαδικασίας είναι λόγω ηλεκτρόλυσης του νερού [30]: 

Στην άνοδο: 

2 Η2Ο  →   4 Η+  +   Ο2 (g)  +  4 e–              E0 = – 1.229                                                                                   

Στην κάθοδο: 

4 H2O  +  4 e–   →   4 OH–  +  2 H2 (g)        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 [16]. 

Οι δευτερογενείς αντιδράσεις εξαρτώνται από τις συγκεντρώσεις των διαθέσιµων ειδών, για 

παράδειγµα: 

Η+  +  e–  → 1/2 H2 (g) 

Mn+  +  n e– →  M 

M(OH)n (s)  +  n e– → M  +  n OH–   

όπου, Μ αναφέρεται σε µέταλλα. Ο τύπος της ηλεκτρόλυσης που συµβαίνει στα ηλεκτρόδια 

εξαρτάται από την διαθεσιµότητα των χηµικών ειδών και από το ηλεκτροχηµικό δυναµικό αυτών 

των αντιδράσεων [16]. Παρ’ όλα αυτά µερικές δευτερογενής αντιδράσεις ευνοούνται στην 

κάθοδο εξαιτίας του χαµηλού ηλεκτροχηµικού δυναµικού αυτών των αντιδράσεων [14]. 
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Όπως φαίνεται από τις παραπάνω αντιδράσεις, όταν από τα ηλεκτρόδια περάσει ρεύµα, η 

ηλεκτρόλυση του νερού οδηγεί στο σχηµατισµό ιόντων Η+ στην άνοδο και ιόντων ΟΗ- στην 

κάθοδο. Στην ουσία κάθε άνοδος είναι µία πηγή οξέων (Η+) και κάθε κάθοδος µία πηγή βάσεων 

(ΟΗ-). Τα ηλεκτρόδια και οι κυκλοφορούµενοι ηλεκτρολύτες χρησιµοποιούνται για να 

προµηθεύσουν και να αποµακρύνουν τα ιόντα από το µείγµα εδάφους/ νερού [31]. 

Τα υδρογοκατιόντα που παράγονται στην άνοδο και τα υδροξυλιόντα που παράγονται στην 

κάθοδο, δηµιουργούν ένα πρωτονικό και ένα υδροξυλικό µέτωπο στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. Το 

pH στην άνοδο θα πέσει κάτω από 2 και στην κάθοδο θα αυξηθεί πάνω από 12 ανάλογα µε το 

ολικό ρεύµα που εφαρµόζεται. Και τα δύο µέτωπα οδεύουν στα αντίθετα ηλεκτρόδια µε 

ηλεκτροµετανάστευση, διάχυση και συµµεταφορά, συµπεριλαµβανοµένου της 

ηλεκτροοσµωτικής ροής. Όταν τα δύο µέτωπα συναντηθούν, το έδαφος µεταξύ των ηλεκτροδίων 

θα χωριστεί σε δύο ζώνες, στην χαµηλή και υψηλή ζώνη pH, µε απότοµη αναπήδηση του pH 

µεταξύ τους. 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. Η ηλεκτροωσµωτική ροή τυπικά ευνοεί την µεταφορά 

προς την κάθοδο και γι’ αυτό ευνοείται η προαγωγή του όξινου µετώπου. Οι συγκεντρώσεις και 

οι ευκινησίες των άλλων ιόντων που παρουσιάζονται στο διάλυµα επιδρούν επίσης στην 

τοποθεσία αναπήδησης του pH, επηρεάζοντας την διανοµή του ηλεκτρικού πεδίου και 

σχηµατίζοντας σύµπλοκα µε τα υδρογονοκατιόντα και τα υδροξυλιόντα [14, 16]. 

Η ηλεκτρολυτική παραγωγή του Η+ στη άνοδο και η µεταφορά του µέσα στην µάζα του 

εδάφους µέσω µετανάστευσης θα συµβάλει στην εκρόφηση των κατιόντων. Μία αύξηση στην 

συγκέντρωση των Η+ οδηγεί σε εκρόφηση των κατιόντων από µία ποσότητα που ελέγχεται από 

τον τύπο του εδάφους [14]. Οι Acar et al. (1990) [32] και Hamed et al. (1991)[33] έδειξαν ότι η 

µετακίνηση αυτού του όξινου µετώπου µαζί µε τη µετανάστευση και τη µετατόπιση των 

κατιόντων και ανιόντων υπό την επίδραση ηλεκτρικών κλίσεων αποτελεί τους µηχανισµούς 

αποµάκρυνσης των ρύπων από τα εδάφη [34]. Η κίνηση του όξινου µετώπου και η ενέργεια των 

Η+ θα οδηγήσουν στην ανταλλαγή αυτής της ενέργειας µε άλλα ανταλλάξιµα κατιόντα στην 

επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών. Αυτή η ανταλλαγή ιόντων θα οδηγήσει στην απελευθέρωση 

των προσροφηµένων κατιόντων στο υγρό των πόρων [34]. 

Αν δεν ουδετεροποιηθεί από την άφιξη του όξινου µετώπου, το βασικό µέτωπο που 

παράγεται στην κάθοδο από την ηλεκτρόλυση θα προκαλέσει κατακρήµνιση των περισσότερων 

βαρέων µετάλλων και των ραδιενεργών στοιχείων, σχηµατίζοντας υδροξείδια τα οποία είναι 

διαλυτά στο νερό. Το ποσοστό της κατακρήµνισης θα διαφέρει για κάθε είδος και θα εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από το  pH του εδάφους και του υγρού των πόρων που θα καταλήξει και από 
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την συγκέντρωση των ειδών. Σηµειώνεται επίσης ότι οι συνθήκες υψηλού pH στην κάθοδο και οι 

πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων µπορεί να οδηγήσουν στο σχηµατισµό ενός 

αρνητικά φορτισµένου συµπλόκου. Η µετανάστευση του αρνητικά φορτισµένου συµπλόκου από 

την κάθοδο στην άνοδο και η µεταφορά των θετικά φορτισµένων ειδών προς την κάθοδο µπορεί 

να συσσωρεύσουν αυτά τα είδη στην στενή ζώνη της απότοµης αλλαγής του pH [14]. 

Όταν οι ρύποι διαλυθούν, µπορούν ελεύθερα να µεταναστεύσουν προς την άνοδο ή την 

κάθοδο υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων, οι ρύποι 

περνούν µέσω της µεµβράνης των ηλεκτροδίων και µέσα στο διάλυµα των ηλεκτροδίων και 

αποµακρύνονται από το έδαφος για περαιτέρω επεξεργασία και ανάκτηση [31]. 

Τα φαινόµενα συµβαίνουν όταν το έδαφος φορτίζεται µε χαµηλό-ηλεκτρικό δυναµικό 

συνεχούς ρεύµατος. Η διαδικασία εντείνεται µε την χρήση απορρυπαντικών ή αντιδραστηρίων 

για να αυξήσουν του ρυθµούς µετακίνησης των ρύπων στα ηλεκτρόδια [30]. 

 

3.1.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της τεχνικής 

- Παράγοντες που επηρεάζουν γενικά την ηλεκτροκινητική αποκατάσταση 

Η βαθµός απορρύπανσης εξαρτάται από δυο σηµαντικούς παράγοντες:  

• Την συγκέντρωση των ρύπων στο διάλυµα του εδάφους που συνδέεται µε πολλαπλές πιθανές 

αλληλεπιδράσεις στερεού/ υγρού (προσρόφηση/ εκρόφηση, συµπλοκοποίηση, 

κατακρήµνιση, διαλυτοποίηση κ.α.) και του προσδιορισµού των ειδών που µας ενδιαφέρουν. 

• Την ταχύτητα στους πόρους του διαλύµατος όταν οι ουσίες είναι στο διάλυµα του εδάφους 

και δεν λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις και αλληλεπιδράσεις. Η ταχύτητα εξαρτάται από 

διαφορετικές κινητικές δυνάµεις (µέγεθος ηλεκτρικού δυναµικού, διαφορά στην υδραυλική 

πίεση και µέγεθος της συγκέντρωσης) και δεν είναι στενά συνδεδεµένη µε τις ιδιότητες του 

εδάφους, εκτός από το ηλεκτροοσµωτικό φαινόµενο [30]. 

Η επιτυχία της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης εξαρτάται από τις εκάστοτε  συνθήκες που 

συναντώνται στο πεδίο, συµπεριλαµβανοµένου του τύπου και της ποσότητας του ρύπου, το είδος 

του εδάφους, το pH και το οργανικό περιεχόµενο [16]. 

Οι πιθανές µεταβλητές, οι οποίες επιδρούν στην απόδοση αποµάκρυνσης των ρύπων, είναι 

[16]: 

• Οι χηµικές διαδικασίες στα ηλεκτρόδια. 

• Η περιεκτικότητα νερού στο έδαφος. 

• Ο τύπος και η δοµή εδάφους. 

• Ο κορεσµός του εδάφους. 
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• Το pH και η µεταβολή του pH. 

• Ο τύπος και η συγκέντρωση των χηµικών ουσιών στο έδαφος. 

• Η εφαρµοζόµενη τάση ρεύµατος. 

• Η προετοιµασία δείγµατος. 

 

Παρακάτω αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της ηλεκτροκινητικής: 

Έδαφος 

Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία εφαρµόζεται σε κορεσµένα ή ακόρεστα εδάφη, σε 

διαλύµατα ιλύος και σε ιζήµατα [5]. 

Τα εδάφη στα οποία µπορεί να εφαρµοστεί η ηλεκτροκινητική αποκατάσταση πρέπει να 

έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα 

• Υδατοδιαλυτούς ρύπους (εάν υπάρχουν κάποιοι δύσκολα διαλυτοί ρύποι ίσως είναι 

απαραίτητο να προστεθούν αντιδραστήρια) 

• Σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις ιονικών υλικών στο έδαφος [16]. 

Ο υψηλότερος βαθµός αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων (πάνω από 90 % του αρχικού 

ρυπαντή) έχει επιτευχθεί για αργιλικά, χαµηλής διαπερατότητας εδάφη, ενώ για πορώδη, υψηλής 

διαπερατότητας εδάφη, όπως τύρφη, ο βαθµός της αποµάκρυνσης ήταν µόνο 65 %. 

Εργαστηριακά αποτελέσµατα έδειξαν, ότι η ηλεκτροκινητική εκκαθάριση των εστέρων και 

φαινολών από κορεσµένους καολινίτες επέφεραν περισσότερο από 94 % αποµάκρυνση των 

αρχικών ρύπων. Ωστόσο, αυτή η µεθοδολογία χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση, επειδή οι 

φαινόλες αναφέρονται ως τοξικές στους ανθρώπους και στο περιβάλλον [30]. 

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. 

άργιλο, τύρφη, καολινίτη, υψηλής καθαρότητας λεπτόκοκκο χαλαζία, µίγµα Νa και αµµώδους 

µοντµοριλονίτη, όπως επίσης και αργιλική άµµος [16]. 

Μια χαµηλή τιµή pH για λεπτόκοκκα εδάφη ίσως επιφέρει υψηλότερη αποδοτικότητα 

αποµάκρυνσης των µεταλλικών ρύπων. Επιπλέον, η χαµηλή ρυθµιστική ικανότητα του καολινίτη 

επίσης επιφέρει υψηλότερη αποδοτικότητα αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων σε αυτού του 

τύπου το έδαφος. Εδάφη µε υψηλό περιεχόµενο χουµικών ουσιών έχουν υψηλή ικανότητα 

εναλλαγής κατιόντων και ρυθµιστική ικανότητα, µε αποτέλεσµα η ηλεκτροκινητική απόδοση 

αποκατάστασης να µειώνεται. 
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Είναι σηµαντικό να βελτιωθεί η ικανότητα αποµάκρυνσης των βαρέων µετάλλων από 

αργίλους µε υψηλή προσροφητική ικανότητα, όπως µείγµα ιλίτη. Παρά τις προηγούµενες 

επιτυχίες, η ηλεκτροκινητική αποκατάσταση τέτοιων εδαφών χρειάζεται ακόµα υψηλότερη τάση 

ρεύµατος, χρόνο αποκατάστασης, έξοδα ενέργειας και δαπάνες σε σύγκριση µε τον καολινίτη 

[16]. 

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 τον βαθµό ηλεκτροοσµωτικής ροής. Η αγωγιµότητα του εδάφους εξαρτάται από την 

συγκέντρωση και την ευκινησία των ιόντων που παρουσιάζονται π.χ. η απόδοση αποµάκρυνσης 

των ρύπων µειώνεται µε την µείωση της συγκέντρωσης των ρύπων. Αυτό γίνεται λόγω 

ανταλλαγής ιόντων υδρογόνου µε κατιοντικούς ρύπους στην επιφάνεια του εδάφους, µε 

αποδέσµευση των ρύπων. Όσο οι ρύποι αποµακρύνονται, η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου 

στο ρευστό των πόρων αυξάνεται, οπότε αυξάνεται το κλάσµα του ρεύµατος που µεταφέρεται 

από τα ιόντα υδρογόνου παρά από τους κατιοντικούς ρύπους [16]. 

Βαθµός κορεσµού 

Σε πολλές τεχνικές αποκατάστασης ένας σηµαντικός παράγοντας είναι ο κορεσµός του 

εδάφους [28]. Ανάλογα µε τον στόχο του µηχανισµού µεταφοράς, ο βαθµός κορεσµού επιδρά και 

στην ηλεκτροόσµωση και στην µετανάστευση των ιόντων [35]. Σύµφωνα µε πειράµατα που 

διεξήχθησαν, η ηλεκτροκινητική δεν απαιτεί οι ρύποι να βρίσκονται πολύ κοντά στο υπόγειο 

νερό. Μερικές φορές µάλιστα εµφανίζεται να λειτουργεί καλύτερα σε µη κορεσµένα εδάφη. 

Αυτό θα βοηθήσει στον καθαρισµό της ζώνης που απαντάται κάτω από το υπόγειο νερό, η οποία 

είναι συχνά µία πηγή ανησυχίας κατά την διαδικασία εξυγίανσης καθώς είναι πολύ δύσκολο η 

αποκατάσταση αυτής της περιοχής [28]. 

Οργανική ύλη στο έδαφος 

Αδιάλυτα οργανικά όπως µεγάλου µοριακού βάρους υδρογονάνθρακες, είναι ουσιαστικά µη 

ιονισµένοι, και το έδαφος σε επαφή µε αυτούς δεν φορτίζεται. Η αποµάκρυνση των αδιάλυτων 

οργανικών από το έδαφος µέσω του ηλεκτρικού πεδίου µε ηλεκτροοσµωτική εκκαθάριση του 

ρευστού είναι περιορισµένη και γίνεται, είτε µε νερό και απορρυπαντικό για να διαλυτοποιηθεί 

το περιεχόµενο, είτε ωθώντας το περιεχόµενο µπροστά στο µέτωπο του νερού [16]. 

Υγρασία 

Πειράµατα έχουν δείξει ότι υπάρχει µία ελάχιστη περιεχόµενη υγρασία στην οποία µπορεί να 

λάβει χώρα η ηλεκτροµετανάστευση και η οποία σχετίζεται µε την εναποµείνουσα περιεχόµενη 

υγρασία, καλούµενη επίσης και ακίνητο νερό, από την οποία µπορεί και να εκτιµηθεί. Η 
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περιεχόµενη υγρασία του εδάφους πρέπει να είναι αρκετά υψηλή για να µπορεί να διεξαχθεί η 

ηλεκτροµετανάστευση, αλλά για βέλτιστα αποτελέσµατα, πρέπει να είναι µικρότερη από την 

περιεχόµενη υγρασία κορεσµού για την αποφυγή των ανταγωνιστικών αποτελεσµάτων της 

στρεβλότητας και της περιεκτικότητας των πόρων σε νερό [27]. Έχει βρεθεί ότι η ελάχιστη 

περιεχόµενη υγρασία είναι περίπου 3.5% κ.β. και η βέλτιστη περιεχόµενη υγρασία είναι µεταξύ 

14 και 18% σε αµµώδη εδάφη [18]. 

Τύπος και συγκεντρώσεις των ρύπων 

Όταν ο ρύπος είναι κάποιο βαρύ µέταλλο, η απόδοση της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης 

εξαρτάται κατά πολύ από τον τύπο των βαρέων µετάλλων που υπάρχουν. Για παράδειγµα, το 

χρώµιο µπορεί να υπάρξει σε µία από τις δύο µορφές, εξασθενές χρώµιο [Cr(VI)] και τρισθενές 

χρώµιο [Cr(III)]. Το Cr(VI) υπάρχει ως ανιονικό σύµπλοκο, ενώ το Cr(III) υπάρχει ως κατιονικό 

και/ ή υδροξοκατιονικό σύµπλοκο. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης, το 

Cr(VI) µεταναστεύει προς την άνοδο ενώ το Cr(III) µεταναστεύει προς την κάθοδο. Η γεωχηµεία 

του Cr(VI) και του Cr(III) είναι αρκετά διαφορετική. Για παράδειγµα, η προσρόφηση του Cr(VI) 

στο έδαφος είναι αµελητέα σε υψηλό pH, ενώ η προσρόφηση/ κατακρήµνιση του Cr(III) στο 

έδαφος είναι σηµαντική σε υψηλό pH. Η τοξικότητα των Cr(VI) και Cr(III) είναι επίσης αρκετά 

διαφορετική. Το Cr(VI) είναι γνωστό ότι είναι τοξικό, ενώ η τοξικότητα του Cr(III) δεν έχει 

αποδειχθεί [36]. 

Η ηλεκτροκινητική αποκατάσταση είναι επίσης αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση των 

οργανικών ρύπων όπως φαινολών, υδρογονάνθρακες βενζίνης και TCE από ρυπασµένα εδάφη. 

Παρά το ότι η αποµάκρυνση των ελεύθερης φάσης µη-πολικών οργανικών ουσιών είναι 

αµφισβητήσιµη, ο Mitchell (1991) δήλωσε ότι αυτό µπορεί να είναι πιθανό αν αυτές 

παρουσιαστούν σαν µικρές φουσκάλες που θα µπορούσαν να παρασυρθούν µαζί µε την κίνηση 

του νερού µέσω ηλεκτροόσµωσης [35]. 

∆ιαφορά δυναµικού και ρεύµα 

Οι εντάσεις ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιούνται στις περισσότερες αναφερόµενες 

µελέτες είναι της τάξης µερικών Amps/m2. Αν και υψηλά επίπεδα ρεύµατος παράγουν 

µεγαλύτερες ποσότητες οξέων τα οποία θα ενισχύσουν τη διεργασία, αυξάνουν την συνολική 

συγκέντρωση των ιόντων η οποία θα µειώσει την ολική ηλεκτροοσµωτική ροή. Η επιλογή της 

καταλληλότερης τάσης ρεύµατος και της διαφοράς δυναµικού εξαρτάται από τις ηλεκτροχηµικές 

ιδιότητες του εδάφους, ειδικότερα τις ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Εδάφη µε υψηλότερες 

ηλεκτρικές αγωγιµότητες απαιτούν περισσότερο φορτίο και υψηλότερα ρεύµατα απ’ ότι εδάφη 

µε χαµηλότερη αγωγιµότητα. Μία διαφορά δυναµικού της τάξης των 100 V/m µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν µία αρχική προσέγγιση για την αρχική διεργασία. Αυξάνοντας τις τάσεις 
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ρεύµατος (ή τις διαφορές δυναµικού) θα αυξηθούν οι ρυθµοί µεταφοράς υπό την επιρροή της 

µετανάστευσης ιόντων. Παρόλα αυτά, αυξάνοντας τις τάσεις ρεύµατος θα αυξηθεί η 

κατανάλωση ενέργειας και το κόστος της διεργασίας. Μία βέλτιστη τάση ρεύµατος ή διαφορά 

δυναµικού µπορεί προσεγγιστικά να επιλεγεί µε βάση τις ιδιότητες του εδάφους, την απόσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων και τις χρονικές απαιτήσεις της διεργασίας. Παρέχεται µία διεργασία 

για την επιλογή των κατάλληλων τάσεων ρεύµατος [35]. 

Κατά την διάρκεια πολυάριθµων πειραµάτων παρατηρήθηκε µείωση στην τάση του 

ρεύµατος. Οι πιθανές αιτίες είναι οι ακόλουθες: 

• Ενεργοποίηση πόλωσης: κατά την διάρκεια της διαδικασίας ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης, φυσαλίδες αερίων (Ο2 και Η2) καλύπτουν τα ηλεκτρόδια. Οι  φυσαλίδες 

είναι εξαιρετικά µονωτικά και 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 

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. Αν σε όξινες 

και αλκαλικές συνθήκες δεν εξουδετερώνονται, η τάση του ρεύµατος πέφτει [30]. 

 

3.1.5 Περιορισµοί της τεχνικής 

Η αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από το έδαφος χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

ηλεκτροκινητικής τεχνικής έχει µερικούς περιορισµούς, οι οποίοι έχουν ευρέως αναλυθεί από 

πολλούς επιστήµονες και ερευνητές. Για παράδειγµα, η επιφάνεια του ηλεκτροδίου προσελκύει 

το αέριο που απελευθερώνεται από την ηλεκτρολυτική διαδικασία αποχωρισµού κατά την 

εξέλιξη της αντίδρασης, η οποία όµως µειώνει σηµαντικά την διαδικασία αποκατάστασης. Είναι 

φανερό ότι η αντίδραση του εδάφους είναι χαµηλότερη στα πρώιµα στάδια της ηλεκτροκινητικής 

διαδικασίας, εποµένως απαιτείται λιγότερη ηλεκτρική τάση. Όσο η ηλεκτροκινητική διαδικασία 

συνεχίζεται, φυσαλίδες αέρος από τον ηλεκτρολυτικό διαχωρισµό καλύπτουν όλη την επιφάνεια 

της καθόδου και η αντίδραση συνεχίζεται. 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 πόρους µεταξύ των 
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σωµατιδίων του εδάφους, ταυτοχρόνως εµποδίζει το ηλεκτρικό ρεύµα και µειώνει την διάχυτη 

ροή µε το χρόνο [30]. 

 

3.1.6 Προβλήµατα και εµπλουτισµός 

Όπως προαναφέρθηκε, η κίνηση των ιόντων υδρογόνου προς την κάθοδο συµβάλλει στην 

εκρόφηση των ειδών από τις επιφάνειες των αργίλων και στην διάλυση των αλάτων στο έδαφος. 

Η αντίστροφη µετανάστευση των ιόντων υδροξυλίου που παράγονται στην κάθοδο µπορεί να 

οδηγήσει σε πρόωρη κατακρήµνιση των κατιόντων που µεταφέρονται σ’ αυτήν την περιοχή. Οι 

τεχνικές εµπλουτισµού είναι απαραίτητες για την παρεµπόδιση αυτής της πρόωρης 

κατακρήµνισης. Επίσης η µη πόλωση της αντίδρασης της καθόδου χρησιµοποιώντας οξικό οξύ 

χαµηλών συγκεντρώσεων ξεπερνούν αποτελεσµατικά την κατακρήµνιση των ιόντων ουρανίου 

[14]. 

Οι Acar et al. έχουν προτείνει την χρήση διάφορων τεχνικών εµπλούτισης για την 

αποµάκρυνση ή την αποτροπή των κατακρηµνίσεων στην περιοχή της καθόδου: 

• το κατακρήµνισµα πρέπει να διαλυτοποιηθεί και/ ή να αποφευχθεί η κατακρήµνιση, 

• κατά προτίµηση, η ιονική αγωγιµότητα κατά µήκος του δείγµατος δεν πρέπει να αυξηθεί 

υπερβολικά σε µικρή χρονική περίοδο για να αποφευχθεί µια πρόωρη µείωση της 

ηλεκτροοσµωτικής µεταφοράς και για να επιτραπεί η µεταφορά των ενδιαφερόµενων ειδών, 

• η αντίδραση της καθόδου πρέπει να πολωθεί για να αποφευχθεί η δηµιουργία υδροξειδίων 

και η µεταφορά τους µέσα στο δείγµα, 

• στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται συνθήκες συνεχούς ρεύµατος, µη-πόλωση θα µειώσει 

την διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού κατά µήκος των ηλεκτροδίων, µε αποτέλεσµα µία 

χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση, 

• εάν χρησιµοποιηθεί κάποιο χηµικό, η κατακρήµνιση του µετάλλου µε αυτό 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, και 

• το κόστος αποδοτικότητας της διαδικασίας πρέπει να διατηρείται, όταν συµπεριλαµβάνεται 

το κόστος εµπλουτισµού [14]. 

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 ρύπων µε την παρουσία του ρευστού [30]. 
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Η χρήση ενός εµπλουτισµένου ρευστού πρέπει να εξεταστεί µε µεγάλη προσοχή για να 

εµποδίζει: 

• Την εισαγωγή ενός δευτερογενούς ρύπου κάτω από τη επιφάνεια του εδάφους. 

• Την δηµιουργία αποβλήτων ή παραπροϊόντων ως αποτέλεσµα ηλεκτροχηµικών 

αντιδράσεων, και  

• Την έγχυση ενός ανάρµοστου εµπλουτισµένου ρευστού που θα αυξήσει το ήδη 

επιβαρηµένο πρόβληµα [30]. 

 

3.1.7 Κόστος 

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος της διαδικασίας ηλεκτροκινητικής 

αποκατάστασης. Οι ακόλουθες είναι: 

• Τα χαρακτηριστικά εδάφους και η περιεχόµενη υγρασία. 

• Οι συγκεντρώσεις ρύπων. 

• Οι συγκεντρώσεις των µη-ενδιαφερόµενων ιόντων και η αγωγιµότητα του νερού των πόρων. 

• Το βάθος του εδάφους αποκατάστασης. 

• Οι απαιτήσεις για προετοιµασία του χώρου. 

• Το κόστος ηλεκτρισµού και εργαστηρίου [30]. 

• H υπόλοιπη επεξεργασία αποβλήτων [27]. 

Κατά την διάρκεια εργαστηριακών πειραµάτων υπολογίστηκε, ότι εάν η απόσταση µεταξύ 

των ηλεκτροδίων ήταν 1–1.5 m, για ολική αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από ρυπασµένα 

εδάφη θα χρειαζόταν περίπου 500 kWh/m3 ενέργειας. Το άµεσο κόστος θα είναι περίπου $25/m3 

σε αυτό το επίπεδο κατανάλωσης ενέργειας. Η κατανάλωση ενέργειας είναι άµεσα ανάλογη της 

ολικής αποµάκρυνσης των ρύπων από το έδαφος, π.χ. χρόνος αποκατάστασης. Η ολική 

ενεργειακή κατανάλωση µπορεί να µειωθεί εάν χρησιµοποιηθούν κατάλληλες καθοδικές τεχνικές 

πόλωσης. O ρυθµός µετανάστευσης των ρύπων διαµέσου του εδάφους είναι περίπου 2–3 cm/day. 

Εάν η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 2–3 m, ο χρόνος που χρειάζεται για επιτυχή 

αποκατάσταση θα ήταν πάνω από 100 ηµέρες. Ωστόσο, η χρήση µιας κατιονικής επιλεγµένης 

µεµβράνης θα µείωνε την περίοδο αποκατάστασης σε 10 – 20 ηµέρες [27, 30]. 

 

3.1.8 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι: 

 Η δυνατότητα εφαρµογής της σε ένα µεγάλο εύρος ρύπων, οργανικών και ανόργανων 
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 Το µεγάλο εύρος εφαρµογής σε κάθε ειδική τοποθεσία, επειδή η επεξεργασία του εδάφους 

συµβαίνει µόνο µεταξύ των ηλεκτροδίων 

 Η ικανότητα επεξεργασίας ρυπασµένων εδαφών χωρίς να είναι απαραίτητη η εκσκαφή 

 Η ικανότητα αποµάκρυνσης ρύπων από ετερογενή φυσικά ιζήµατα 

 Η εφαρµογή τόσο σε κορεσµένα όσο και σε ακόρεστα εδάφη 

 Το χαµηλό λειτουργικό κόστος 

Ωστόσο ανεξάρτητα από τα υποσχόµενα αποτελέσµατα, αυτή η µέθοδος έχει και 

µειονεκτήµατα. Πρώτα απ’ όλα, ολόκληρη η διαδικασία ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης είναι 

εξαρτώµενη από τις όξινες συνθήκες κατά την διάρκεια εφαρµογής της. Ωστόσο, η επίτευξη των 

όξινων συνθηκών είναι δύσκολη υπόθεση, όταν η ρυθµιστκή ικανότητα (buffering capacity) του 

εδάφους είναι υψηλή. Επιπλέον, η οξύνιση του εδάφους δεν είναι µια περιβαλλοντικά αποδεκτή 

µέθοδος. ∆εύτερον, η αποκατάσταση του εδάφους είναι µία αρκετά χρονοβόρα διαδικασία. Η 

συνολική διαδικασία µπορεί να διαρκεί από µερικές µέρες ως και λίγα χρόνια. Υπάρχουν και 

µερικοί άλλοι περιορισµοί της προτεινόµενης τεχνικής που πρέπει να ξεπεραστούν, π.χ. η 

διαλυτότητα των ρύπων και η εκρόφησή τους στο έδαφος, η χαµηλή συγκέντρωση των 

ενδιαφερόµενων ιόντων και η υψηλή συγκέντρωση των µη-ενδιαφερόµενων ιόντων, η απαίτηση 

για ένα αγώγιµο ρευστό στους πόρους ώστε να κινητοποιηθούν οι ρυπογόνες ουσίες, και τέλος  

οι ετερογεννέσεις και οι ανωµαλίες που εµφανίζονται στα πεδία, όπως οι υψηλές συγκεντρώσεις 

σιδήρου ή οξειδίων του σιδήρου [16]. 

 

 

3.2 Εδαφική Έκπλυση 
Η εδαφική έκπλυση αποτελεί µία καινοτόµο in situ τεχνολογία αποκατάστασης εδαφών 

ρυπασµένων µε συγκεκριµένους οργανικούς και ανόργανους ρύπους. Στόχος της εδαφικής 

έκπλυσης είναι η µεταφορά των ρύπων που είναι προσροφηµένοι στο έδαφος σε ένα υγρό 

διάλυµα και στη συνέχεια η αποµάκρυνσή τους µε την άντληση του ρυπασµένου πλέον 

διαλύµατος. Η εδαφική έκπλυση ουσιαστικά αποτελεί τεχνολογία εξυγίανσης εδαφών και 

υπογείων υδάτων, καθώς µπορεί να εφαρµοστεί και για την απευθείας εξυγίανση υδροφορέων, 

παρέχοντας ολοκληρωµένη αποκατάσταση ενός ρυπασµένου πεδίου [15].  

 

3.2.1 Περιγραφή 

Η εδαφική έκπλυση χρησιµοποιεί την εκχύλιση και την έγχυση υδατικών διαλυµάτων στο 

έδαφος για να αποµακρύνει τους ρύπους από το υπέδαφος χωρίς εκσκαφή των ρυπασµένων 
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υλικών. Τα εκχειλίστηκα διαλύµατα διηθούνται στο έδαφος χρησιµοποιώντας την επιφανειακή 

κατάκλιση, τους ψεκαστήρες, τα συστήµατα λεκανών διήθησης, τις επιφανειακές τάφρους και 

τους οριζόντιους ή τους κάθετους αγωγούς [16]. 

Αφού το διάλυµα έκπλυσης εισαχθεί στο ρυπασµένο έδαφος οι ρύποι κινητοποιούνται λόγω 

της διαλυτότητας, του σχηµατισµού γαλακτωµάτων ή µε χηµική αντίδραση που γίνεται µε το 

διάλυµα έκπλυσης [16]. Γενικά, η διεργασία της εδαφικής έκπλυσης ενεργοποιεί µία ή 

περισσότερες γεωχηµικές διεργασίες, που µπορούν να λάβουν χώρα στο υπέδαφος, µεταξύ των 

οποίων είναι η προσρόφηση και η εκρόφηση, η οξείδωση και η αναγωγή, η διάλυση και η 

καθίζηση, η συµπλοκοποίηση και η βιοαποικοδόµηση. Με αυτούς τους µηχανισµούς το διάλυµα 

έκπλυσης αποµακρύνει τους ρύπους από το έδαφος και τους µεταφέρει στην υγρή υδατική φάση 

του εδάφους. Αφού µεταφερθεί στο υπόγειο νερό ή στο διάλυµα έκπλυσης, θα µεταφερθεί προς 

ένα φρεάτιο άντλησης υπό την επίδραση των ακόλουθων µηχανισµών µεταφοράς µάζας [15]: 

• Συµµεταφορά 

• ∆ιασπορά 

• ∆ιάχυση 

• Εξάτµιση. 

Αφού οι ρύποι σε µία συγκεκριµένη περιοχή εκπλυθούν από το διηθηµένο διάλυµα, το 

ρυπασµένο πλέον υγρό πρέπει να εξαχθεί. Οι τεχνικές εξαγωγής περιλαµβάνουν µεθόδους 

αφαίρεσης υπό κενό στην ακόρεστη ζώνη και συστήµατα άντλησης και επεξεργασίας στην 

κορεσµένη ζώνη. Τα ανακτηµένα υπόγεια νερά και διαλύµατα έκπλυσης που περιέχουν τους 

εκροφηµένους ρύπους µπορεί να απαιτούν επεξεργασία έτσι ώστε να επιτευχθούν κατάλληλες 

τιµές εκφόρτισης προτού αυτά τα υγρά ανακυκλωθούν ή απελευθερωθούν στις δηµόσιες 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ή στα ρεύµατα που δέχονται αυτού του είδους τα 

απόβλητα. Αν οι κρατικοί κανονισµοί το επιτρέπουν, τα ανακτηµένα υγρά πρέπει να 

ξαναχρησιµοποιηθούν στην διεργασία έκπλυσης για την µείωση του κόστους εναπόθεσης [5]. 

 

3.2.2 Είδη ρύπων που αποµακρύνονται µε εφαρµογή της εδαφικής έκπλυσης 

Οι ρύποι που µπορούν να επεξεργαστούν και να αποµακρυνθούν µε επιτυχία, εφαρµόζοντας 

την τεχνολογία εδαφικής έκπλυσης, είναι είτε ανόργανοι είτε οργανικοί και περιλαµβάνουν 

πτητικά και µη πτητικά µέταλλα, διαβρωτικές ουσίες, ραδιενεργά στοιχεία, VOC, NAPL, PCB 

κυανίδια, διοξίνες και φουράνια [15]. 
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3.2.3 ∆ιαλύµατα έκπλυσης 

Το διάλυµα εκχύλισης πρέπει να επιλεχτεί για να αποµακρύνει τους ρύπους in situ, χωρίς να 

επιβαρύνει το περιβάλλον [16]. Τα διαλύµατα αυτά είναι κυρίως το νερό, όξινα διαλύµατα (όπως 

τα θειικά, υδροχλωρικά, νιτρικά, φωσφορικά ή ανθρακικά οξέα), βασικά διαλύµατα (όπως το 

υδροξείδιο του νατρίου), χηλικές ενώσεις ή µέσα συµπλοκοποίησης (όπως EDTA), 

υδατοδιαλυτοί διαλύτες (όπως µεθανόλη) καθώς και οξειδοαναγωγικά µέσα [16]. 

Η επιλογή του διαλύµατος έκπλυσης γίνεται βάσει του υφιστάµενου ρύπου. Για παράδειγµα, 

στην περίπτωση που το προς επεξεργασία έδαφος περιέχει διαλυτούς (υδρόφιλους) ρύπους (π.χ. 

χαµηλού µοριακού βάρους αλκοόλες) ακόµη και το καθαρό νερό ίσως να αποδειχτεί 

αποτελεσµατικό. Αντίθετα, στην περίπτωση αδιάλυτων (υδρόφοβων) οργανικών ρύπων (π.χ. 

πετρελαϊκά προϊόντα) απαιτείται η χρήση απορρυπαντικών ή ειδικών διαλυτών οργανικών 

ενώσεων, που θα καταφέρουν να τους µεταφέρουν στην υγρή φάση. Τέλος, για την αποµάκρυνση 

βαρέων µετάλλων έχει αποδειχτεί απαραίτητη η χρήση όξινων διαλυµάτων έκπλυσης [15]. 

 

3.2.4 Απόδοση 

Σύµφωνα µε το Scientific Ecology Group, Inc., η τεχνολογία εξαγωγής µετάλλων έχει δείξει 

αποδόσεις αποµάκρυνσης έως 90%. Συγκεντρώσεις ουρανίου από 5 έως 20 mg/L στο υπόγειο 

νερό µειώθηκαν στο 1 µε 2 mg/L. Το υπόγειο νερό που είναι ρυπασµένο µε 250 έως 500 mg/L 

αµµωνίου περιείχε µόνο 10 µε 50mg/L µετά την επεξεργασία [5]. 

Το επιτεύξιµο επίπεδο επεξεργασίας µε την τεχνολογία της εδαφικής έκπλυσης ποικίλει 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του εδάφους όπου εφαρµόζεται η µέθοδος και το διάλυµα 

έκπλυσης που χρησιµοποιείται. Οι παράγοντες µε το σηµαντικότερο ρόλο αναλύονται παρακάτω 

[16]. 

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 

κατιοεναλλακτική ικανότητα, το µέγεθος των κόκκων του εδάφους καθώς και τις συγκεντρώσεις 

όλων των οργανικών και ανόργανων ειδών που υπάρχουν στο έδαφος [16]. 

Έχει βασική σηµασία να επιλέγεται το κατάλληλο διάλυµα έκπλυσης ανάλογα µε το ρύπο 

και να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή επαφή µεταξύ ρύπων 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 
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αυτή επηρεάζει την ικανότητα του διαλύµατος να έρθει σε επαφή µε τους ρύπους 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 και on site εδαφική έκπλυση [16]. 

Επίσης η υψηλή διαπερατότητα του εδάφους και η υψηλή διαλυτότητα του ρύπου αυξάνουν 

την απόδοση έκπλυσης (CEC) του εδάφους και το περιεχόµενο σε άργιλο και οργανικό άνθρακα, 

που επηρεάζουν την προτίµηση των ρύπων για το εκάστοτε διάλυµα έναντι επαναπροσρόφησης ή 

επανασυµπλοκοποίησης. Υψηλές ποσότητες αργίλου και οργανικών µειώνουν την απόδοση 

έκπλυσης, γιατί ευνοούνται διεργασίες προσρόφησης και συµπλοκοποίησης [16]. 

Η αρχική συγκέντρωση των µετάλλων, η παρουσία ανόργανων συστατικών και το πόσο 

παλιά είναι η ρύπανση επηρεάζουν την κινητικότητα των µετάλλων. Η αρχική συγκέντρωση του 

µετάλλου επηρεάζει την µέση ενέργεια δέσµευσης µέσω προσρόφησης και καθορίζει κατά πόσο 

σχηµατίζεται ένα αδιάλυτο υδροξείδιο του µετάλλου. Η παρουσία ανόργανων συστατικών, όπως 

τα θειικά και τα ανθρακικά, επηρεάζει τον σχηµατισµό του µεταλλικού στερεού. Γενικά, καθώς η 

ρύπανση του εδάφους παλιώνει, το µέταλλο που είναι συνδεδεµένο µε το έδαφος θα γίνει 

λιγότερο διαλυτό επειδή σχηµατίζονται περισσότερα επιφανειακά σύµπλοκα ή στερεά [37]. 

 

3.2.5 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 

Η τεχνολογία της εδαφικής έκπλυσης παρουσιάζει τα ακόλουθα βασικά πλεονεκτήµατα, σε 

σχέση µε άλλες τεχνολογίες αποκατάστασης εδαφών: 

• είναι in situ διεργασία, η οποία δεν απαιτεί την εκσκαφή και τη µεταφορά του 

ρυπασµένου εδάφους σε ειδικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας, µειώνοντας σηµαντικά το 

κόστος εφαρµογής της 

• µπορεί να εφαρµοστεί και στην κορεσµένη ζώνη του εδάφους 

• µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες τεχνολογίες αποκατάστασης (π.χ. άντλησης και 

επεξεργασίας – pump-and-treat), επιτυγχάνοντας πιο ολοκληρωµένη εξυγίανση ενός 

ρυπασµένου πεδίου 

• µπορεί να αντιµετωπίσει ένα µεγάλο αριθµό εδαφικών ρύπων [15]. 

Τα βασικότερα µειονεκτήµατα της εδαφικής έκπλυσης περιλαµβάνουν τα εξής: 

• δεν είναι αποτελεσµατική στην εξυγίανση εδαφών χαµηλής διαπερατότητας 

• απαιτεί σχετικά µεγάλους χρόνους εξυγίανσης, λόγω της αργής διεργασίας της διήθησης 

του διαλύµατος έκπλυσης µέσα στο έδαφος 
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• οι υδρογεωλογικές συνθήκες του προς επεξεργασία πεδίου πρέπει να είναι πλήρως 

γνωστές, προκειµένου να είναι δυνατή η επιτυχής εφαρµογή της 

• το εισαγόµενο διάλυµα έκπλυσης είναι δυνατόν να επηρεάσει αρνητικά τις χηµικές και 

φυσικές ιδιότητες του εδάφους 

• αντιµετωπίζει νοµοθετικούς περιορισµούς στην εφαρµογή της, λόγω του κινδύνου που 

εµπεριέχει η εισαγωγή χηµικών ουσιών (διαλύµατος έκπλυσης) στο υπέδαφος 

• είναι δύσκολο να προβλεφθεί η απόδοση και ο απαιτούµενος χρόνος εφαρµογής της [15] 

• είναι δυσκολότερη η εφαρµογή σε εδάφη ρυπασµένα µε περισσότερους από έναν 

µεταλλικό ρύπο 

• 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 χειλικές ενώσεις ή οξέα για επιτυχή αποµάκρυνση. 

• έκπλυση εδάφους µε υψηλό περιεχόµενο αργίλου δίνει εκχύλισµα που περιέχει λεπτά 

αιωρούµενα στερεά και είναι δυσκολότερο να καθαριστεί [16]. 

 

3.2.6  Εφαρµογή της τεχνολογίας της εδαφικής έκπλυσης για την αποµάκρυνση 

βαρέων µετάλλων 

Πολλές µελέτες έχουν επιχειρηθεί για να βελτιωθεί η εκχύλιση βαρέων µετάλλων από 

ρυπασµένα εδάφη χρησιµοποιώντας διάφορα διαλύµατα πλύσης, συµπεριλαµβανοµένου ισχυρά 

ανόργανα οξέα, αναγωγικά µέσα, απορρυπαντικά, και ένα πλήθος χειλικών µέσων, όπως 

nitriloacetic acid (NTA), ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA), ethylene glycol                      

(-aminoethylether)-N,N,N’,N’-tetraacetic acid (EGTA), pyridine-2,6-dicarboxylic acid (PDA), 

και 1,2-diaminocyclohexane N,N,N’,N’-tetraacetic acid (DCyTA) [38]. 

 

3.2.6.1 Απορρυπαντικά 

Ο όρος «απορρυπαντικά» περιλαµβάνει υδατοδιαλυτές, τασενεργούς ενώσεις, που 

χρησιµοποιούνται για καθαρισµό (διαβροχή, γαλακτωποίηση, διασπορά) [18]. 

Τα πρώτα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν ως υλικά καθαρισµού είναι οι σάπωνες, που είναι 

άλατα των λιπαρών οξέων (στεατικό, παλµιτικό, ελαϊκό) µε νάτριο ή κάλιο. Επειδή οι σάπωνες 

δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πολύ σκληρά νερά, από το 1940 άρχισε η αντικατάσταση 

αυτών από τα λεγόµενα «συνθετικά» απορρυπαντικά [18]. 
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Προϋπόθεση για την επιφανειακή δραστικότητα που εµφανίζουν οι ενώσεις αυτές είναι µία 

ασύµµετρη δοµή του µορίου τους, το οποίο αποτελείται από ένα υδρόφοβο κι ένα υδρόφιλο 

τµήµα [19]. Συµβολικά, ένα µόριο ενός απορρυπαντικού µπορεί να παρασταθεί σαν ένα πολικό 

“κεφάλι” και µία µη πολική “ουρά” όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3 [39]. 

 
Σχήµα 3.3 : Σχηµατική απεικόνιση ενός µορίου ενός απορρυπαντικού [39] 

 

Η υδρόφοβη οµάδα αποτελείται συνήθως από έναν υδρογονάνθρακα 8 έως 18 ατόµων 

άνθρακα και µπορεί να είναι αλειφατικό, αρωµατικό ή ένα µείγµα και των δύο. Οι πηγές των 

υδρόφοβων οµάδων είναι κανονικά φυσικά λίπη και έλαια, µέρη πετρελαίου, σχετικά µικρά 

συνθετικά πολυµερή ή σχετικά υψηλού µοριακού βάρους συνθετικές αλκοόλες [40]. 

Η υδρόφιλη οµάδα είναι πολική και µπορεί να είναι είτε ιοντική είτε µη ιοντική [41]. Βάση 

αυτής τα απορρυπαντικά ταξινοµούνται σε: 

- Ανιονικά απορρυπαντικά: τα υδρόφιλα κεφάλια είναι αρνητικά φορτισµένα, 

- Κατιοντικά απορρυπαντικά: τα υδρόφιλα κεφάλια είναι θετικά φορτισµένα, 

- Αµφοτερικά απορρυπαντικά: τα µόρια έχουν οµάδες που έχουν την δυνατότητα να είναι και 

θετικές και αρνητικές. Το φορτίο εξαρτάται από το pH του µέσου, και 

- Μη ιοντικά απορρυπαντικά: τα υδρόφιλα κεφάλια είναι πολικά και όχι πλήρως φορτισµένα [17, 

39]. 

Τα κατιονικά απορρυπαντικά χαρακτηρίζονται από βακτηριοστατικές ιδιότητες και 

χρησιµοποιούνται ως αντισηπτικά συστατικά σε καλλυντικά και φάρµακα. Επίσης 

χρησιµοποιούνται ως αντιστατικά, µαλακτικά υφασµάτων, παρεµποδιστές διάβρωσης, 

αντιαφριστικά, κ.α. Η κατανάλωσή τους µόλις φθάνει το 5% του συνόλου των απορρυπαντικών 

[18]. 

Τα ανιονικά απορρυπαντικά ήταν τα πρώτα που παρασκευάστηκαν και χρησιµοποιήθηκαν 

και συνεχίζουν να αποτελούν τον κύριο τύπο που περιέχεται στις περισσότερες σκόνες 

πλυσίµατος. Μέχρι το 1960 τα ανιονικά απορρυπαντικά ήταν τύπου ABS (Alkyl Benzene 

Sulfonate) [18]. 

Από την στιγµή που τα µόρια των απορρυπαντικών έχουν και υδρόφιλα και υδρόφοβα µέρη, 

το πιο ελκτικό µέρος αυτών στο νερό είναι στην επιφάνεια όπου οι δυνάµεις έλξης και απώθησης 

µπορούν να ικανοποιηθούν. Ένας άλλος τρόπος µε τον οποίο τα απορρυπαντικά αντιδρούν για να 

ικανοποιήσουν τις φυσικές δυνάµεις έλξης και απώθησης µεταξύ των µορίων είναι µε τον 
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σχηµατισµό κολλοειδών σωµατιδίων (micelle). Τα κολλοειδή σωµατίδια αποτελούνται από 

υδρόφοβες εσωτερικές περιοχές, όπου οι υδρόφοβες ουρές αντιδρούν η µία µε την άλλη. Αυτές οι 

υδρόφοβες περιοχές περιτριγυρίζονται από υδρόφιλες περιοχές όπου τα κεφάλια των µορίων των 

απορρυπαντικών αντιδρούν µε το νερό [39]. Μία σχηµατική απεικόνιση των κολλοειδών 

σωµατιδίων φαίνεται στο σχήµα 3.4 

 
Σχήµα 3.4: Σχηµατική απεικόνιση των κολλοειδών σωµατιδίων (micelle) [41] 

 

Σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις νερού, τα µόρια του νερού δεν συνδέονται. Σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις απορρυπαντικών στο νερό σχηµατίζονται τα κολλοειδή σωµατίδια. Η 

συγκέντρωση στην οποία συµβαίνει αυτό καλείται κρίσιµη συγκέντρωση κολλοειδών 

σωµατιδίων (critical micelle concentration, CMC). Η επιφανειακή τάση του νερού υφίσταται µία 

απότοµη µείωση και ο καθαρισµός αυξάνεται δραµατικά στην CMC [39]. 

Όπως προαναφέρθηκε τα απορρυπαντικά είναι αµφιφιλικά µόρια και µπορούν να βελτιώσουν 

την µεταφορά µάζας των υδρόφοβων ρύπων από την στερεά ή µη υδατική φάση στην υδατική 

φάση µειώνοντας την τάση της διεπιφάνειας και διαλυτοποιώντας τις υδρόφοβες ενώσεις µέσα 

στα κολλοειδή σωµατίδια [42]. 

Τα κατιονικα απορρυπαντικά έχουν µικρή βιοαποικοδοµησιµότητα και υψηλή τάση ρόφησης 

στο έδαφος λόγω του αρνητικού φορτίου της επιφάνειας του εδάφους. Τα ανιονικά 

απορρυπαντικά έχουν µικρότερο βαθµό προσρόφησης απ’ ότι τα κατιονικά και τα µη ιονικά. Τα 

µη ιονικά απορρυπαντικά είναι γενικά οικονοµικά και οι ικανότητες διαλυτοποίησής τους είναι 

υψηλές [42]. 

Γενικά, τα επιθυµητά χαρακτηριστικά των απορρυπαντικών περιλαµβάνουν 

βιοαποικοδοµησιµότητα, µικρή τοξικότητα, διαλυτότητα στις θερµοκρασίες του υπόγειου νερού, 

αποτελεσµατικότητα σε συγκεντρώσεις µικρότερες από 3%, µικρή διασπορά του εδάφους, 

χαµηλή επιφανειακή τάση και µικρό CMC. Τα ανιονικά απορρυπαντικά µπορούν να 

κατακρηµνιστούν. Παρόλα αυτά, η ταυτόχρονη εισαγωγή µε ένα µη ιοντικό απορρυπαντικό 
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µπορεί να µειώσει την κατακρήµνιση και επίσης την τιµή του CMC. Τα βιοαπορρυπαντικά 

µπορεί να είναι περισσότερο βιοαποικοδοµήσιµα, πιο ανθεκτικά στις αλλαγές του pH, της 

αλατότητας και της θερµοκρασίας και σε ορισµένες περιπτώσεις πιο φθηνά [43]. 

 

- Χρήση απορρυπαντικών σε πειράµατα εδαφικής έκπλυσης 

Τα απορρυπαντικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ενίσχυση της αποµάκρυνσης 

διαφόρων ειδών υδρογονανθράκων. Μόνο πρόσφατα, έχει δειχθεί ότι τα απορρυπαντικά µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για να ενισχύσουν την αποµάκρυνση των µετάλλων. Τα βιολογικά 

παραγόµενα απορρυπαντικά, surfactin, rhamnolipids και sophorolipids ήταν ικανά να 

αποµακρύνουν τον χαλκό και τον ψευδάργυρο από εδάφη ρυπασµένα µε υδρογανάνθρακες. Αυτό 

οφείλεται στον ανιονικό χαρακτήρα αυτών των απορρυπαντικών. Μία σειρά πλύσεων 

παρουσιάστηκε µε το surfactin και συγκρίθηκαν µε ένα πρότυπο έδαφος. Οι αρχικές 

συγκεντρώσεις πετρελαίου και λίπους ήταν 12.6% και το αρχικό περιεχόµενο του εδάφους σε 

χαλκό ήταν 550mg/kg. Παρουσιάστηκαν πέντε διαδοχικές πλύσης που η καθεµία διαρκούσε 24h. 

Για τον χαλκό, το πρότυπο έδειξε µία διαδοχική αποµάκρυνση 20%, ενώ περίπου 70% 

αποµακρύνθηκε µε την προσθήκη surfactin [43]. 

Το σχήµα 3.5 παριστάνει την συγκέντρωση του ψευδαργύρου, του καδµίου και του 

µολύβδου που έχει εκχυλιστεί µε εφαρµογή τροποποιηµένων συστηµάτων µε προσθήκη 

απορρυπαντικών υπό ουδέτερες συνθήκες. Το SDS φάνηκε να είναι καλύτερο απορρυπαντικό 

από το Triton X-100 στην απόσπαση των βαρέων µετάλλων. Η απόδοση της εκρόφησης 

αυξήθηκε µε την ακόλουθη σειρά: µόλυβδος>ψευδάργυρος>κάδµιο, απεικονίζοντας ότι η 

εκρόφηση του µολύβδου επιτυγχάνεται πιο εύκολα υπό την παρουσία ανιονικών και/ ή µη 

ιοντικών απορρυπαντικών [44]. 
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Σχήµα 3.5: Συγκέντρωση του µολύβδου, καδµίου και ψευδαργύρου εφαρµόζοντας τροποποιηµένα 

συστήµατα µε προσθήκη απορρυπαντικού [44]. 

Οι αλληλεπιδράσεις µετάλλου-SDS ακολουθούν τη σειρά Pb2+>Ni2+, Co2+>Cd2+ [45]. 

 

3.2.6.2 Χειλικά µέσα και οξέα 

Τα οξέα και τα χειλικά µέσα είναι τα πιο διάσηµα αντιδραστήρια εκχύλισης που 

χρησιµοποιούνται για την εδαφική πλύση/ έκπλυση. Η πλύση µε οξέα αλλάζει τις ιδιότητες του 

εδάφους και οδηγεί σε µεγάλους όγκους υγρών που πρέπει να επεξεργαστούν πριν την 

εκφόρτιση. Η χρήση των χειλικών µέσων για την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από τα 

ρυπασµένα εδάφη είναι µία πιο ελκυστική επιλογή [46]. Τα χειλικά µέσα έχουν φανεί να 

σχηµατίζουν ισχυρές ενώσεις συνένωσης µετάλλου-υποκαταστάτη [47]. Τα συνθετικά χειλικά 

µέσα αποµακρύνουν τα βαρέα µέταλλα µε την µικρότερη επίδραση στις ιδιότητες του εδάφους 

απ’ ότι άλλα συστήµατα απορρύπανσης [48]. 

Τα χειλικά µέσα όταν παρουσιάζονται στο νερό που περνά διαµέσου του ρυπασµένου 

εδάφους, είναι ικανά να διαλυτοποιήσουν τα βαρέα µέταλλα, αυξάνοντας την προς τα κάτω 

κινητικότητα στο υπόγειο νερό, καθώς σχηµατίζουν υδατοδιαλυτά και αρνητικά φορτισµένα 

σύµπλοκα [49]. 

Τα χειλικά µέσα προσροφούνται σχηµατίζοντας µεταλλικά υδρόφοβα σύµπλοκα τα οποία 

χαρακτηρίζονται από δοµές δακτυλίων. Οι δύο βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να έχει ένα 

µόριο για να σχηµατίσει µεταλλικές χειλικές ενώσεις είναι: 

(1)     πρέπει να έχει κατάλληλες λειτουργικές οµάδες και 

(2)  οι λειτουργικές οµάδες πρέπει να είναι τοποθετηµένες µε τέτοιο τρόπο που να 

επιτρέπουν το σχηµατισµό δακτυλίων µε τα µέταλλα [50]. 
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Γενικά, έχει παρατηρηθεί ότι µία χειλική ένωση πρέπει, κατά προτίµηση, να είναι ουδέτερη 

εάν πρέπει να λειτουργήσει σαν ένας συλλέκτης και να είναι φορτισµένη για να λειτουργήσει σαν 

ένα καταπραϋντικό. Η επιλεκτικότητα στο σχηµατισµό χειλικών ενώσεων επιτυγχάνεται 

κάνοντας χρήση των διαφορών µεταξύ των συντελεστών ευστάθειας των µεταλλικών χειλικών 

ενώσεων και βελτιώνοντας τις ιδιότητες του διαλύµατος όπως το pH και η ιοντική ισχύ [50]. 

Ο σχηµατισµός χειλικών ενώσεων (chelation) ορίζεται ως η διεργασία δέσµευσης των 

κατιόντων ενώνοντας τις βάσεις που ανήκουν στο ίδιο βασικό µόριο, η οποία οδηγεί στο 

σχηµατισµό ενός συµπλόκου δακτυλίων, γενικά, µε ένα κεντρικό µεταλλικό άτοµο. Οι 

υποκαταστάτες (ligand) είναι βάσεις οι οποίες συµπλοκοποιούνται µε µεταλλικά κατιόντα ή 

µέσω ιοντικού ή µέσω οµοιοπολικού δεσµού. Τα χειλικά µέσα περιέχουν πολλά άτοµα 

υποκαταστατών, τα οποία δεσµεύονται µε µεταλλικά κατιόντα σε διάφερες θέσεις. Έτσι, ο 

σχηµατισµός χειλικών ενώσεων παράγει ένα σύµπλοκο πιο σταθερό από αυτό που παράγεται από 

την συµπλοκοποίηση µε οποιοδήποτε άλλο απλό άτοµο υποκαταστάτη [51]. 

Η αντίδραση µετάλλου και υποκαταστάτη µπορεί να εκφραστεί από την ακόλουθη εξίσωση: 

Me+L↔MeL,      k1=[MeL]/[Me][L] 

όπου το Me αντιπροσωπεύει ένα µεταλλικό κατιόν, το L αντιπροσωπεύει έναν ανιονικό 

υποκαταστάτη και το k1 είναι η σταθερά της αντίδρασης. Ένας βηµατικός σχηµατισµός λαµβάνει 

χώρα µε την προσθήκη του υποκαταστάτη. 

Me+L↔Me(L)2,            K2= [Me(L)2]/[Me][L] 

Me(L)n-1+L↔Me(L)n,   Kn=[Me(L)n]/[Me][L] 

Ανάλογα µε τον τύπο του υποκαταστάτη, το σύµπλοκο µετάλλου-υποκαταστάτη µπορεί να 

είναι διαλυτό ή αδιάλυτο στο νερό. Για ένα διαλυτό σύµπλοκο µετάλλου-υποκαταστάτη, το 

φορτίο του υποκαταστάτη υπαγορεύει αν το σύµπλοκο που σχηµατίζεται τελικά θα είναι +ve, -ve 

ή ουδέτερο [52]. 

Με σκοπό να είναι αποτελεσµατικό στην εκχύλιση των µετάλλων από το έδαφος και 

συνεπώς στο σχηµατισµό διαλυτών συµπλόκων, ένας υποκαταστάτης πρέπει να ξεπεράσει τις 

ανταγωνιστικές διεργασίες περιλαµβανοµένου: (i) κατακρήµνιση των µετάλλων ως ένυδρα 

οξείδια και/ ή ανθρακικά κατακρηµνίσµατα και (ii) επιφανειακή συµπλοκοποίηση και 

κατακρήµνιση στα σωµατίδια του εδάφους [53]. Η ρόφηση του Me από τις αργίλους θα µειώσει 

την δράση του Me µετατοπίζοντας έτσι την αντίδραση προς τ’ αριστερά µε µία επακόλουθη 

µείωση στην δράση του MeL και εποµένως την διαλυτότητα των µετάλλων [54]. 

Σηµαντικοί παράγοντες στην επιλογή ενός χειλικού µέσου για εξυγίανση περιλαµβάνουν: 

• οι υποκαταστάτες πρέπει να είναι πολύ σταθερά σε ένα µεγάλο εύρος pH και στην 1:1 

υποκαταστάτη προς µέταλλο µοριακή αναλογία 

 59



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΥΝ∆ΙΑΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ 
                                ΠΛΥΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΤΟΥ ΚΑ∆ΜΙΟΥ (Cd) 
 
• ούτε τα χειλικά µέσα ούτε οι υποκαταστάτες δεν πρέπει να προσροφούνται στο έδαφος 

• τα χειλικά µέσα πρέπει να έχουν µικρή τοξικότητα και µικρό ενδεχόµενο για περιβαλλοντική 

βλάβη 

• τα χειλικά µέσα πρέπει να είναι οικονοµικά αποδοτικά [55]. 

Επιπροσθέτως, το χειλικό µέσο πρέπει να έχει µία καλύτερη συγγένεια µε τα µέταλλα-

στόχους απ’ ότι µε τα άλλα είδη τα οποία µπορεί να υπάρχουν φυσικά στο έδαφος και ο χρόνος 

αντίδρασης για τον σχηµατισµό συµπλόκων πρέπει να είναι µικρός. Επειδή τα χειλικά µέσα είναι 

σχετικά ακριβά, είναι σηµαντικό να µπορούν να διαχωρίζονται γρήγορα από το µεταλλικό 

σύµπλοκο και να επαναχρησιµοποιηθούν. Στην περίπτωση της ηλεκτροαποκατάστασης, είναι 

επιθυµητό τα χειλικά µέσα και οι υποκαταστάτες τους να φορτιστούν έτσι ώστε να µπορούν να 

µεταφερθούν µέσω της ιοντικής µετανάστευσης [55]. 

 

- Χρήση χειλικών µέσων και οξέων σε πειράµατα εδαφικής έκπλυσης 

Το EDTA είναι η πιο κοινά χρησιµοποιούµενη χειλική ένωση λόγω της ισχυρής χειλικής 

ικανότητάς του [51]. Έχει χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία εδαφών ρυπασµένο µε βαρέα 

µέταλλα χρησιµοποιώντας τις τεχνολογίες εδαφικής πλύσης/ έκπλυσης [56]. 

Λόγω της ικανότητάς του να σχηµατίζει µεταλλικά σύµπλοκα τα οποία είναι πολύ πιο 

σταθερά από εκείνα που σχηµατίζονται µε την φυσική οργανική ύλη, το EDTA είναι 

αποτελεσµατικό στην µετατόπιση οργανικά δεσµευµένων µετάλλων που παρουσιάζονται στα 

εδάφη [57]. 

Ωστόσο, υπάρχουν µερικά προβλήµατα στην αποκατάσταση ρυπασµένων εδαφών µε 

µεταλλικά χειλικά µέσα: (1) το EDTA ίσως συµπλοκοποιείται ισχυρά µε ένα µεγάλο εύρος 

µετάλλων στα εδάφη, συµπεριλαµβανοµένου γήινα αλκαλικά κατιόντα όπως Al, Ca, Fe και Mg, 

σε αντίθεση µε τα στοχευόµενα ιχνοστοιχεία και ίσως αυτό έχει επιζήµιες επιδράσεις στην δοµή 

και στις φυσικές ιδιότητες της µήτρας του εδάφους, (2) το EDTA ίσως σχηµατίζει δεσµούς µε 

την στερεά φάση του εδάφους και να µην είναι πλέον διαθέσιµο για την αποµάκρυνση των 

ρύπων, (3) το συνθετικό EDTA είναι σχετικά ακριβό και οι τόνοι εδάφους που χρειάζεται να 

αποκατασταθούν, οδηγεί σε µια υπερβολικά δαπανηρή τεχνολογία αποκατάστασης. Οπότε το 

ενδιαφέρον είναι στην αποτελεσµατική ανακύκλωση του EDTA, µείωση των αναγκών στην 

χρήση EDTA και βελτίωση του κόστους αποτελεσµατικότητας της τεχνολογίας αποκατάστασης 

[58]. 

Μια αξιοπρόσεχτη εκχύλιση Cd από ρυπασµένο έδαφος µε χρήση PDA παρατηρήθηκε ενώ 

µετριόταν η εκχυλιζόµενη µεταλλική συγκέντρωση στην υδατική φάση σε διαφορετικό pH, 
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εδαφική διαθεσιµότητα, ολική συγκέντρωση υποκαταστάτη και ολική συγκέντρωση ανθρακικών. 

Πρόσφατα οι Hong και Pintauro (1995) δοκίµασαν τέσσερα διαφορετικά χειλικά, NTA, EDTA, 

EGTA και DCyTA, για την ικανότητά τους να αποµακρύνουν κάδµιο από ρυπασµένο καολινίτη. 

Τα EGTA και DCyTA αποµακρύνουν το 100 % του Cd σε ένα µεγάλο εύρος pH (2.5 – 12.5). Τα 

EDTA και ΝΤΑ αποµακρύνουν λιγότερο από το προσροφηµένο Cd. Και οι τέσσερις chelator 

επιδεικνύουν µερική επιλεκτικότητα εκρόφησης για Cd, Cu και Pd που προσροφήθηκαν σε 

καολινίτη. Η παρατηρούµενη σειρά των µετάλλων για chelation και διάλυση ήταν Cd > Cu > Pb 

(για EGTA), Cd > Pb > Cu (για EDTA και DCyTA), και Cu > Cd > Pb (για ΝΤΑ) [38]. 

Ένας αριθµός µελετών έχει πραγµατοποιηθεί για να υπολογιστεί η αποδοτικότητα εκχύλισης 

µετάλλων από ισχυρά ανόργανα οξέα, συµπεριλαµβανοµένου ΗΝΟ3 και HCl. Στην περίπτωση 

εκχύλισης του Cd, 0.1 N HCl βρέθηκε να είναι περισσότερο αποτελεσµατικό από 0.1 Ν ΗΝΟ3. 

Αυτά τα ανόργανα χηµικά έδειξαν ένα σηµαντικό δυναµικό για εκχύλιση ιοντικών µετάλλων από 

το έδαφος. Ωστόσο, η χρήση τους συνδέεται µε έναν αριθµό διατάραξης φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών ιδιοτήτων [38]. 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Σκοπός των πειραµάτων που διεξήχθησαν είναι να µελετηθεί ο βαθµός αποµάκρυνσης του 

καδµίου από ρυπασµένα εδάφη εφαρµόζοντας την ηλεκτροκινητική µέθοδο σε συνδυασµό µε την 

τεχνολογία της εδαφικής πλύσης και στην συνέχεια να εκτιµηθεί η φυτοτοξικότητα του εδάφους 

µετά την επεξεργασία του µε τις παραπάνω µεθόδους. Για τον σκοπό αυτό συλλέχθηκε δείγµα 

εδάφους από το Μοναστήρι της Χρυσοπηγής των Χανίων στο οποίο γίνεται βιολογική 

καλλιέργεια µε αποτέλεσµα το έδαφος να είναι µη ρυπασµένο. 

 

 

4.1 Προετοιµασία του εδάφους 
Πριν εφαρµοστεί η τεχνολογία της ηλεκτροκινητικής και της εδαφικής έκπλυσης, για την 

αποκατάσταση του εδάφους, πρέπει να γίνει κάποια προετοιµασία του χώµατος. Αυτή 

περιλαµβάνει την προεπεξεργασία του εδάφους, την πραγµατοποίηση εδαφικών αναλύσεων και 

την επιβάρυνση του δείγµατος του εδάφους µε κάδµιο γνωστής συγκέντρωσης. 

 

4.1.1 Προεπεξεργασία 

Το δείγµα λήφθηκε από βάθος µισού µέτρου και περιέχει επιπλέον πέτρες, ρίζες και βολβούς 

τα οποία αποµακρύνονται. Στη συνέχεια ακολουθεί οµογενοποίηση, διαχωρισµός στους 

φυσικούς κόκκους του χώµατος µε διάλυση των συσσωµατωµάτων χρησιµοποιώντας έναν αχάτι 

και τέλος το χώµα περνάει από ειδικό κόσκινο, διαµέτρου µικρότερη από 2mm. 

 

4.1.2 Εδαφικές αναλύσεις 

Πριν την έναρξη των πειραµάτων 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. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.1: Περιγραφή του εδάφους 

Συστατικά και ιδιότητες του εδάφους Τιµές  

Ορυκτολογία: Χαλαζίας 9.5 %      

(quartz) 

Ιλλίτης 46.5 % (illite) 

Καολινίτης 42 % 

(kaolinite) 

Αλβίτης 2 % (albite) 

Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων (%) (ASTM 

D422): 

 

Άµµος 

Ιλύς 

Άργιλος 

56 

35.5 

8.5 

Οργανικό περιεχόµενο (%) (ASTM D2974): 1.53 

pH (ASTM D4972): 7.02 

Κατιονεναλλακτική ικανότητα CEC (EPA 

9080): 

 

0.62 meq/gr 

Ειδικό βάρος (ASTM D854-92) 2.38 

 

4.1.3 Ρύπανση εδάφους  

Σε ειδικά ποτήρια ζέσεως τοποθετήθηκαν 700gr κοσκινισµένου χώµατος και στην συνέχεια 

προστίθενται 700ml διαλύµατος νιτρικού καδµίου (Cd(NO3)2·4H2O) 200ppm. Το δείγµα 

αφήνεται να αναδευτεί σε ηλεκτρικό αναδευτήρα (Selectra) για 10 ηµέρες µε ταχύτητα 130rpm 

περίπου. Λόγω του ότι ο αναδευτήρας αυτός διαθέτει µεγάλες προπέλες, το µείγµα αρχίζει να 

αιωρείται και αυτό εξασφαλίζει την οµογενή διανοµή του ρύπου στο χώµα (Σχήµα 4.1). Στη 

συνέχεια, το µείγµα αφήνεται να κατακαθίσει για περισσότερες από 5 ηµέρες µε σκοπό να 

επιτευχθεί οµοιόµορφη κατανοµή και πλήρης προσρόφηση µέσα στο δείγµα του εδάφους. 

Κατόπιν, το ρυπασµένο έδαφος πλένεται µε αποιονισµένο νερό τρεις φορές για να αποµακρυνθεί 

το κάδµιο που δεν έχει προσροφηθεί. Η τελική συγκέντρωση καδµίου στο έδαφος ήταν περίπου 

150 mg/kg. Τέλος, τα δείγµατα τοποθετούνται σε φούρνο για την αποµάκρυνση της υγρασίας 

στους 70οC. 
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Σχήµα 4.1: Ανάδευση των δειγµάτων που πραγµατοποιήθηκε για την προσρόφηση του καδµίου στο 

έδαφος κατά τη διαδικασία της ρύπανσης. 

 

 

4.2 ∆ιεξαγωγή πειραµάτων 
Για την διεξαγωγή των πειραµάτων ηλεκτροκινητικής έγινε χρήση απορρυπαντικών (SDS) 

και χειλικών αντιδραστηρίων (EDTA) τόσο ως διαλύµατα έκπλυσης όσο και ως ηλεκτρολυτικά 

διαλύµατα µε σκοπό την µελέτη της συµπεριφοράς και την επίδραση στην αποτελεσµατικότητα 

αποµάκρυνσης του καδµίου από το έδαφος. Επίσης πραγµατοποιήθηκαν τεστ τοξικότητας µε 

σκοπό την µελέτη της τοξικής επίδρασης του καδµίου στα φυτά χρησιµοποιώντας σπόρους 

Sorghum Saccharatum (Sorgho), Lepidium Sativum (Garden Cress), Sinapis alba (mustard). 

 

4.2.1 Πειράµατα ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας ενισχυµένη από την εδαφική 

έκπλυση 

4.2.1.1 Εδαφική έκπλυση 

Μετά την ξήρανση του δείγµατος, προστήθεται στο έδαφος το διάλυµα έκπλυσης µε σκοπό 

την ενίσχυση της αποµάκρυνσης του καδµίου µε εφαρµογή της µεθόδου της ηλεκτροκινητικής 

επεξεργασίας. Όπως προαναφέρθηκε, τα διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν είναι (1)το ανιονικό 

απορρυπαντικό SDS και (2)το χειλικό αντιδραστήριο EDTA. Σε περίπτωση που δεν εφαρµοστεί 

η τεχνολογία της εδαφικής έκπλυσης, γίνεται προσθήκη απιονισµένου νερού. Με αυτόν τον 

τρόπο επιτυγχάνεται οµογενοποιήση του εδάφους. 
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4.2.1.1.1 ∆ιαλύµατα έκπλυσης 

- SDS  

Το SDS είναι ένα ανιονικό απορρυπαντικό το οποίο αποτελεί ένα κύριο συστατικό των 

απορρυπαντικών και των σαµπουάν [61]. 

Ορισµένα βασικά χαρακτηρίστηκα του SDS συνοψίζονται στον πίνακα 4.2. 
Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά του SDS [62] 

Χηµικό όνοµα Sodium dodecyl sulfate 

Τύπος Ανιονικό 

Χηµικός τύπος C12H25SO4Na 

CMC (mM) 8.0 

∆ιαλυτότητα στο νερό 10% στο νερό 

 

Οι πιθανοί µηχανισµοί εκχύλισης των βαρέων µετάλλων από απορρυπαντικά περιλαµβάνουν 

την ιονταναλλαγή, την κατακρήµνιση-διάλυση και έναν άλλο µηχανισµό που καλείται counterion 

exchange. Ο τελευταίος µηχανισµός είναι η ικανότητα των απορρυπαντικών να αντιδρούν µε 

ιόντα αντίθετου φορτίου λόγω της δοµής τους που αποτελείται από µία υδρόφιλη κεφαλή και µία 

υδρόφοβη ουρά. Η ανταλλαγή αντίθετων ιόντων θα µπορούσε να συµβάλει θετικά στην διάλυση 

των κατακρηµνισµένων βαρέων µετάλλων όταν η συγκέντρωση του απορρυπαντικού υπερβεί την 

κρίσιµη συγκέντρωση κολλοειδών (CMC), αν και αυτός δεν είναι ο κύριος µηχανισµός 

εκχύλισης του καδµίου [44]. Σύµφωνα µε µία έρευνα που διεξήγαγαν οι Ruey-an Doong, Ya-

Wen Wu και Wen-gang Lei [44] η ιονανταλλαγή αποτελεί τον κύριο µηχανισµό εκχύλισης του 

καδµίου από ρυπασµένο έδαφος. 

Τα απορρυπαντικά επιδρούν στις αλληλεπιδράσεις της διπλής ηλεκτρικής στοιβάδας και στις 

δυνάµεις Van der Waals. Τα ιονικά απορρυπαντικά επιφέρουν ηλεκτροστατικές αντιδράσεις [61]. 

Οι αλληλεπιδράσεις µετάλλων-SDS ακολουθούν την εξής σειρά: Pb2+>Cu2+>Ni2+, Co2+>Cd2+ 

[45]. 

 

- EDTA 

Το EDTA είναι ένα τετραπτωτικό οξύ το οποίο γράφεται εν συντοµία ως Η4Υ, όπου το Υ 

υποδηλώνει το ιόν EDTA4-. Είναι ελάχιστα διαλυτό στο νερό και διαχωρίζεται σε ιόντα Η3Υ-, 

Η2Υ2-, ΗΥ3- και Υ4-. Κάθε ιόν EDTA4- µπορεί να συνδεθεί µε ένα µεταλλικό ιόν σε έξι 

διαφορετικές θέσεις από την στιγµή που καθεµία από τις τέσσερις οξικές οµάδες και τα δύο 

άτοµα αζώτου έχουν ελεύθερα ζεύγη ηλεκτρονίων διαθέσιµα για τον σχηµατισµό δεσµών, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.2 . Στην πραγµατικότητα, αυτός είναι ο λόγος για την µεγάλη σταθερότητα 
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των συµπλόκων µετάλλου-EDTA. Με ένα µεταλλικό ιόν Μ, µπορεί να σχηµατίσει ένα σύµπλοκο 

ΜΥ, ένα πρωτονιακό σύµπλοκο ΜΗΥ, ένα υδροξυ-σύµπλοκο ΜΥ(ΟΗ)n και ένα µεικτό 

σύµπλοκο ΜΥΧ όπου Χ είναι ένας µη οδοντοτός υποκαταστάτης. Σύµπλοκα της µορφής ΜΥ2 ή 

µεγαλύτερα δεν έχουν παρατηρηθεί. Οι αντιδράσεις συµπλοκοποίησης που περιλαµβάνονται 

είναι: 

 
και οι σταθερές αντίδρασης αυτών ορίζονται από: 

 
όπου η µονάδα της συγκέντρωσης είναι mol l-1. Τα logKMY, logKMHY και logKMY(OH) για διάφορα 

µέταλλα δίνονται στον Πίνακα 4.3 Οι σχετικά υψηλές τιµές των σταθερών της αντίδρασης των 

µεταλλικών συµπλόκων του φανερώνει την σταθερότητα αυτών των υδατοδιαλυτών συµπλόκων 

και δείχνει την µεγάλη πιθανότητα του EDTA να ενισχύσει την αποµάκρυνση των µετάλλων από 

τα ρυπασµένα εδάφη [63]. 

 

 
Σχήµα 4.2: ∆ιάταξη των συµπλόκων µετάλλου-EDTA [63] 
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Πίνακας 4.3: Σταθερές αντίδρασης για τον σχηµατισµό συµπλόκων µετάλλου-EDTA [63] 

Μεταλλικό ιόν 

(1) 

logKMY

(2) 

logKMHY

(3) 

logKMY(OH)

(4) 

Al3+ 16.13 18.7 24.2 

Ca2+ 10.7 13.8 - 

Cd2+ 16.46 19.4 - 

Co2+ 16.31 19.5 - 

Cr3+ 23.0 25.3 29.6 

Fe2+ 14.33 17.2 - 

Mn2+ 14.04 17.2 - 

Pb2+ 18.0 20.9 - 

Zn2+ 16.5 20.9 19.5 

Zr4+ 29.9 - 37.7 

 

4.2.1.1.2 Εφαρµογή της εδαφική έκπλυσης 

Για κάθε πείραµα, περίπου 1200 g ξηρού εδάφους πλένονται µε 400 ml νερού ή 

απορρυπαντικών και αναµειγνύονται σε ένα δοχείο από PVC για αρκετά λεπτά µε σκοπό να 

επιτευχθεί οµοιογένεια. Ο λόγος του βάρους του δείγµατος προς τον όγκο του διαλύµατος 

έκπλυσης ήταν 3 g:1 mL. Η έκπλυση δρα κινητοποιώντας το ρύπο, µε σκοπό τη µείωση του 

απαιτούµενου χρόνου επεξεργασίας κατά την εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής και έτσι της 

απαιτούµενης ενέργειας αλλά και του κόστους, για τον ίδιο επιθυµητό βαθµό καθαρισµού του 

εδάφους. 

Μέσω της εφαρµογής των διαλυµάτων στα δείγµατα του εδάφους, επιδιώκεται να γίνει η  

εκτίµηση του βαθµού στον οποίο, κάθε διάλυµα ξεχωριστά, συµβάλλει στην εκχύλιση του 

καδµίου. 

 

4.2.1.2 Ηλεκτροκινητική επεξεργασία 

Για την διεξαγωγή κάθε πειράµατος χρησιµοποιήθηκε: 

• ένα ορθογώνιο κελί από PVC 

• δύο ηλεκτρόδια από γραφίτη 

• τέσσερις διάτρητες πλάκες από PVC 

• δύο φίλτρα από χαρτί και 

• µία συσκευή παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος (Statron, 0–300V, 0–1.2A) 
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∆ιάταξη πειραµάτων 

Το κελί που χρησιµοποιείται έχει διαστάσεις: εσωτερικό µήκος 21, πλάτος 10 και ύψος 

13cm. Το κελί αυτό χωρίζεται σε τρία διαµερίσµατα µε εσωτερικό µήκος 5, 11 και 5cm σε σειρά. 

Το κάθε διαµέρισµα χωρίζεται από το επόµενο µε δύο διάτρητες πλάκες ανάµεσα στις οποίες 

τοποθετείται ένα χάρτινο φίλτρο. Τα δύο ηλεκτρόδια τοποθετούνται στα δύο ακριανά τµήµατα. Η 

µορφή των ηλεκτροδίων µπορεί να είναι κυλινδρική ή πλακοειδής και η απόσταση µεταξύ τους 

είναι 19cm. Στο µεσαίο τµήµα τοποθετείται το ρυπασµένο χώµα. Στην συνέχεια, στο αριστερό 

και δεξιό διαµέρισµα προστίθενται τα ηλεκτρολυτικά διαλύµατα και µετά τα ηλεκτρόδια 

συνδέονται µε την συσκευή ηλεκτρικού ρεύµατος έτσι ώστε το ένα να λειτουργεί σαν άνοδος και 

το άλλο σαν κάθοδος. 

Το δείγµα του εδάφους ισοπεδώθηκε χρησιµοποιώντας έναν συµπιεστή χειρός έτσι ώστε η 

ποσότητα των κενών πόρων να ελαχιστοποιηθεί. 

∆εδοµένου ότι κύριο στόχο των πειραµάτων που διεξήχθησαν, αποτελεί η µελέτη του 

βαθµού ενίσχυσης της απόδοσης της ηλεκτροκινητικής µεθόδου µέσω του συνδυασµού της µε 

την τεχνολογία της εδαφικής έκπλυσης, ως ηλεκτρολυτικά διαλύµατα επιλέχθηκαν τα ίδια που 

καθορίστηκαν και για την έκπλυση. Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε απεικονίζεται 

στα σχήµατα 4.3 και 4.4. 

 

 
Σχήµα 4.3: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης 

 

 19 cm 

5.5 cm 

9.5 cm 
13.5 cm 

ΣΥΣΚΕΥΗ ΠΑΡΟΧΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

ΑΝΟ∆ΟΣ 

ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ 
ΑΝΟ∆ΟΥ 

ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ 
ΚΑΘΟ∆ΟΥ 

ΜΕΤΡΗΤΗΣ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 1.5 cm 

ΚΑΘΟ∆ΟΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΛΗΨΗΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 0.5 cm 
ΦΙΛΤΡΑ 

10 cm 
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Σχήµα 4.4: Η πειραµατική διάταξη στο εργαστήριο 

 

Η συσκευή ηλεκτρικού ρεύµατος που χρησιµοποιείται παρέχει τάση 38 Volt και το κάθε 

πείραµα ηλεκτροκινητικής διαρκεί 18 ηµέρες. Όταν είναι απαραίτητο, η απώλεια του 

ηλεκτρολυτικού διαλύµατος λόγω εξάτµισης εξισορροπείται µε την προσθήκη νερού στην άνοδο 

ή την κάθοδο. 

Οι συνθήκες των πειραµάτων που διεξήχθησαν φαίνονται στον Πίνακα 4.4. 

 
Πίνακας 4.4: Πειράµατα που διεξήχθησαν 

Πείραµα Ηλεκτρόδια ∆ιάλυµα 

έκπλυσης 

Ηλεκτρολυτικό 

διάλυµα ανόδου 

Ηλεκτρολυτικό 

διάλυµα καθόδου 

∆ιάρκεια πειράµατος 

(ηµέρες) 

1o Ράβδοι γραφίτη Η2Ο 10-2M SDS H2O 18 

2o Ράβδοι γραφίτη Η2Ο H2O 10-2M SDS 18 

3o Ράβδοι γραφίτη 10-2Μ SDS 10-3M SDS 10-2M SDS 18 

4o Πλάκες γραφίτη 10-3M SDS 10-3M SDS 10-2M SDS 18 

5o Ράβδοι γραφίτη Η2Ο 10-3M EDTA 10-1M EDTA 18 

6o Ράβδοι γραφίτη 10-3M EDTA 10-3M EDTA 10-1M EDTA 18 

7o Ράβδοι γραφίτη Η2Ο 10-3M EDTA 10-2M EDTA 18 

8o Ράβδοι γραφίτη 10-2Μ EDTA 10-3M EDTA 10-2M EDTA 18 

 

4.2.1.3 Μετρήσεις και όργανα µέτρησης 

Κατά την διάρκεια των πειραµάτων γινόντουσαν καθηµερινές µετρήσεις του pH και του 

δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και του ρεύµατος. Επίσης στην αρχή του κάθε πειράµατος 
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καθώς και την 7η, 13η, και 18η ηµέρα λαµβάνονταν δείγµατα  εδάφους για τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης καδµίου στο χώµα. 

 

4.2.1.3.1 Μέτρηση του pH 

Το pH µετριέται καθηµερινά σε πέντε σηµεία: στην άνοδο, σε απόσταση 5.5, 9.5 και 13.5 cm 

από την άνοδο καθώς επίσης και στην κάθοδο. Οι µετρήσεις γίνονται µε φορητό πεχάµετρο 

τύπου Crison pH 25. Καθηµερινά, πριν την έναρξη των µετρήσεων, προηγείται βαθµονόµηση 

του οργάνου. 

 

4.2.1.3.2 Μέτρηση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (Redox) 

Η µέτρηση του Redox γίνεται στα ίδια σηµεία όπου µετρήθηκε και το pH και µε το ίδιο 

όργανο, το Crison pH 25, αφού πρώτα συνδεθεί µε κατάλληλο ηλεκτρόδιο µέτρησης του 

δυναµικού οξειδοαναγωγής. 

 

4.2.1.3.3 Μέτρηση του ρεύµατος 

Η µέτρηση της έντασης του ρεύµατος που περνούσε µέσα από το έδαφος γινόταν επίσης 

καθηµερινά µε την χρήση ειδικού οργάνου MASTECH MY-67. 

 

4.2.1.3.4 Μέτρηση της συγκέντρωσης καδµίου του εδάφους 

Την 7η, 13η και 18η ηµέρα συλλέγονται δείγµατα χώµατος από τις περιοχές που βρίσκονται 

σε απόσταση 5.5, 9.5 και 13.5 cm από την άνοδο (σχήµα 4.3). ∆είγµα επίσης συλλέχθηκε και 

στην αρχή του κάθε πειράµατος. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να παρατηρηθεί το πώς 

µεταναστεύει το κάδµιο µέσα στο έδαφος. Τα δείγµατα αυτά αφήνονται να ξηραθούν σε φούρνο 

σε θερµοκρασία 105 oC για 24 ώρες και στην συνέχεια µετράται η συγκέντρωση του καδµίου στο 

κάθε δείγµα αφού πρώτα τα δείγµατα υποστούν κατάλληλη προεπεξεργασία. 

 

- Προεπεξεργασία δειγµάτων για την µέτρηση της συγκέντρωσης καδµίου 

Πριν την έναρξη της µέτρησης της συγκέντρωσης του καδµίου στα δείγµατα, το χώµα 

υφίσταται µία προεπεξεργασία µε σκοπό την οµογενοποίησή του. Αυτή περιλαµβάνει χώνευση 

του εδάφους σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο US EPA 3051. Πιο συγκεκριµένα: 

Από το κάθε δείγµα εδάφους ζυγίζονται περίπου 0.5gr µέσα σε ειδικά δοχεία από τεφλόν µε 

την χρήση ζυγαριάς ασφαλείας. Σε αυτά προστίθενται 10ml πυκνού νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3) και 

τα δοχεία κλείνονται µε ένα ειδικό καπάκι επίσης από τεφλόν. Το διάλυµα που προκύπτει 

υφίσταται χώνευση σε φούρνο τύπου Multiwave 3000 της εταιρίας Anton Paar. Στον φούρνο τα 
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δείγµατα θερµαίνονται έως 180οC µε µέγιστη πίεση τα 20mbar και στην συνέχεια ψύχονται. Για 

λόγους ασφαλείας η όλη διεργασία επαναλαµβάνεται δύο φορές για κάθε δείγµα. Κάθε φορά 

στον φούρνο τοποθετούνται 8 δείγµατα. Αφού τα δείγµατα βγουν από τον φούρνο, φιλτράρονται 

και τοποθετούνται σε φιαλίδια falcon όπου συµπληρώνονται έως τα 50ml µε απιονισµένο νερό. 

 

- Υπολογισµός συγκέντρωσης καδµίου 

Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του καδµίου στα οµογενοποιηµένα δείγµατα 

χρησιµοποιείται η µέθοδος της ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα (Perkin- Eluer 100A). 

 

4.2.2 Πειράµατα Φυτοτοξικότητας 

Μετά το τέλος των πειραµάτων στα οποία χρησιµοποιείται το EDTA, πραγµατοποιήθηκαν 

πειράµατα φυτοτοξικότητας µε την πρότυπη µέθοδο Phytotoxkit. Σκοπός των πειραµάτων αυτών 

είναι να διαπιστωθεί κατά πόσο η παρουσία καδµίου στο χώµα επηρεάζει την ανάπτυξη των 

φυτών. 

 

4.2.2.1 Προετοιµασία δειγµάτων 

Σε κάθε πείραµα, το επεξεργασµένο έδαφος διαχωρίστηκε σε τρία ίσα µέρη: το πρώτο 

κυµαίνεται σε απόσταση από την άνοδο από τα 3.5-7.5 cm, το δεύτερο από τα 7.5-11.5 cm από 

την άνοδο και το τρίτο από τα 11.5-15.5 cm από την άνοδο για κάθε πείραµα. Στην συνέχεια το 

κάθε τµήµα του εδάφους διατηρήθηκε σε γυάλινα δοχεία. Η µάζα του κάθε δείγµατος 

αναδεύτηκε για λίγα λεπτά για την επίτευξη της οµοιογενοποίησης. Πριν την διεξαγωγή των 

πειραµάτων, τα δείγµατα υφίστανται ξήρανση στους 70oC. 

 

4.2.2.2 ∆ιεξαγωγή πειραµάτων φυτοτοξικότητας 

Για την διεξαγωγή κάθε πειράµατος φυτοτοξικότητας χρησιµοποιήθηκε: 

- Πρότυπο δείγµα χώµατος (Control soil) 90 cm3  

- Σπόροι Sorghum Saccharatum (sorgho) οι οποίοι είναι µονοκοτυλίδωνα (10 σπόροι για 

κάθε πείραµα) 

- Σπόροι Lepidium Sativum (garden cress) οι οποίοι είναι δικοτυλίδωνα (10 σπόροι για 

κάθε πείραµα) 

- Σπόροι Sinapis Alba (mustard) οι οποίοι είναι δικοτυλίδωνα (10 σπόροι για κάθε 

πείραµα) 

- Ειδικά πιάτα µε κούµπωµα (test plate) 

- Χάρτινα φίλτρα 
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Οι σπόροι που χρησιµοποιούνται επιτρέπουν την γρήγορη ανάπτυξη των βλαστών και των 

ριζών µε αποτέλεσµα η ανάλυση να ολοκληρώνεται µετά από 3 ηµέρες επώασης. Για την 

διεξαγωγή κάθε πειράµατος ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

Στα ειδικά πιάτα τοποθετείται στο ένα µέρος 90 cm3 χώµα. Το χώµα αυτό υφίσταται κορεσµό 

µε 30 ml περίπου απιονισµένο νερό. Στη συνέχεια το κορεσµένο αυτό χώµα καλύπτεται µε ένα 

χάρτινο φίλτρο. Πάνω στο φίλτρο και σε απόσταση 1-2 cm από την µέση του πιάτου 

τοποθετούνται 10 ίδιοι σπόροι. Μετά το πιάτο κλείνεται µε το κούµπωµά του. Το πιάτο 

φυλάσσεται στο θάλαµο επώασης σε θερµοκρασία 25οC, όπου αφήνεται για 3 ηµέρες ώστε να 

αναπτυχθούν οι σπόροι. Μετά το πέρας των τριών ηµερών µετράται το µήκος της ρίζας του κάθε 

σπόρου καθώς επίσης και η ανάπτυξη του βλαστού. 

Τα πειράµατα για όλα τα δείγµατα διεξήχθησαν µία µόνο φορά, ενώ για τα δείγµατα ελέγχου 

τρεις φορές.  Σχηµατικά η πειραµατική διάταξη φαίνεται στο σχήµα 4.5. Στο σχήµα 4.6 φαίνεται 

το αποτέλεσµα ενός πειράµατος µε τυπική ανάπτυξη των σπόρων µετά από 3 ηµέρες επώασης. 

 

 
Σχήµα 4.5: Σχηµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή 

των πειραµάτων φυτοτοξικότητας. 

 

 72



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 
Σχήµα 4.6: Σχηµατική απεικόνιση ενός πειράµατος µε τυπική ανάπτυξη των σπόρων µετά στο τέλος της 

φυτοτοξικότητας. 

 

Το έδαφος που εξετάζεται ως προς την φυτοτοξικότητά του είναι αυτό που προκύπτει πριν 

και µετά από 18 ηµέρες ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας υπό τις συνθήκες  των πειραµάτων 5, 6, 

7 και 8. 

 

4.2.2.3 Πειραµατικές µετρήσεις 

Η ανάλυση της ανάπτυξης των σπόρων υπολογίστηκε σύµφωνα µε τους Tam and Tiquia 

(1994) [65] και Komilis et al (2005) [65]. Η ανάπτυξη του βλαστού, η επιµήκυνση της ρίζας και 

ο δείκτης ανάπτυξης (germination index, GI) προσδιορίζονται ως εξής: 

 
 

 
 

x 100 Σχετική ανάπτυξη του βλαστού (%) = 
Αριθµός βλαστών που αναπτύχθηκαν στο δείγµα 

Αριθµός βλαστών που αναπτύχθηκαν στο 
δείγµα ελέγχου 

 x 100 Σχετική επιµήκυνση της ρίζας (%) = 
Μέση επιµήκυνση της ρίζας στο δείγµα 

Μέση επιµήκυνση της ρίζας στο 
δείγµα ελέγχου 
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(% ανάπτυξη του βλαστού)x(% επιµήκυνση της ρίζας) 
GI = 

100% 
 

Ένας σπόρος θεωρείται ανεπτυγµένος όταν το µήκος των ριζών του υπερβαίνει τα 5 mm. Για 

τις ρίζες µε µήκος λιγότερο από 5 mm, το µήκος αυτό θεωρείται ίσο µε το 0 και ο σπόρος δεν 

θεωρείται ανεπτυγµένος. Τα µήκη των ριζών µετρήθηκαν µε την χρήση ενός απλού χάρακα και 

εκφράστηκαν σε mm [65]. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Αποτελέσµατα των πειραµάτων ηλεκτροκινητικής σε συνδυασµό µε την 

εδαφική έκπλυση 
Όπως προαναφέρθηκε, την µεγαλύτερη επίδραση για την αποµάκρυνση του καδµίου από το 

έδαφος, µε την εφαρµογή της ηλεκτροκινητικής µεθόδου, έχουν οι αντιδράσεις ηλεκτρόλυσης 

που λαµβάνουν χώρα στην άνοδο και την κάθοδο υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, οι 

οποίες δίνονται από τις εξισώσεις 5.1 και 5.2. 

Στην άνοδο: 

2 Η2Ο  →   4 Η+  +   Ο2 (g)  +  4 e–              E0 = – 1.229                 (Εξίσ. 5.1)                                              

Στην κάθοδο: 

4 H2O  +  4 e–   →   4 OH–  +  2 H2 (g)        Ε0 = – 0.828                  (Εξίσ. 5.2) 

όπου, Ε0 είναι ο βαθµός µείωσης του ηλεκτροχηµικού δυναµικού, το οποίο εκφράζει µια µονάδα 

µέτρησης της τάσης των αντιδρώντων να παράγουν προϊόντα σε κανονικές συνθήκες. 

Υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, τα  ιόντα Η+, που παράγονται στην άνοδο, 

µεταναστεύουν προς την κάθοδο ως ένα όξινο µέτωπο, λόγω του θετικού τους φορτίου, και τα 

ιόντα ΟΗ-, που παράγονται στην κάθοδο, µεταναστεύουν προς την άνοδο ως ένα βασικό µέτωπο, 

λόγω του αρνητικού τους φορτίου, προσδίδοντας όξινο ή αλκαλικό pH, αντίστοιχα, στο έδαφος 

από το οποίο περνά το κάθε µέτωπο. Επειδή η κινητικότητα των ιόντων υδρογόνου είναι 

µεγαλύτερη από αυτή των ιόντων υδροξυλίου, η µετανάστευση του όξινου µετώπου λαµβάνει 

χώρα πιο γρήγορα απ’ ότι η µετανάστευση του βασικού µετώπου [66]. 

Η µεγάλη περιεκτικότητα σε ΟΗ- υποδηλώνει αρνητικές τιµές του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής (redox) και αντίστροφα η µικρή περιεκτικότητα σε Η+ υποδηλώνει υψηλές τιµές 

του δυναµικού οξειδοαναγωγής. Λόγω των αντιδράσεων ηλεκτρόλυσης, τα ηλεκτρόνια 

αποµακρύνονται από την άνοδο προκαλώντας οξειδωτικές συνθήκες και ωθούνται προς την 

κάθοδο. Γενικά, όταν το δυναµικό οξειδοαναγωγής είναι πάνω από 200 mV, το σύστηµα 

θεωρείται ελαφρώς οξειδωτικό και όταν είναι πάνω από 800 mV, θεωρείται πολύ οξειδωτικό. 

Επιπλέον, όταν το δυναµικό οξειδοαναγωγής είναι κάτω από 200 mV, υποδηλώνονται ελαφρώς 
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αναγωγικές συνθήκες και όταν λαµβάνει τιµές κάτω από 100 mV, το περιβάλλον θεωρείται πολύ 

αναγωγικό [66]. 

Το ρεύµα που περνά µέσα από το έδαφος εξαρτάται από την αγωγιµότητα του εδάφους, η 

οποία µε την σειρά της εξαρτάται από την συγκέντρωση των ιοντικών ειδών που υπάρχουν στο 

διάλυµα των πόρων. Όσο υψηλότερη είναι η συγκέντρωση ιόντων, τόσο µεγαλύτερο θα είναι το 

ρεύµα που διαπερνά το έδαφος [66]. 

Καθώς σε συνθήκες χαµηλού pH, που λαµβάνουν χώρα κοντά στο τµήµα της ανόδου, 

ευνοείται η διαλυτοποίηση των ειδών Cd και αυτό έχει ως αποτέλεσµα το κάδµιο να 

µεταναστεύει προς το τµήµα της καθόδου [16]. Τα ιόντα ΟΗ– που παράγονται στην κάθοδο 

αντιδρούν µε τα ιόντα Cd2+ και σχηµατίζουν ίζηµα, το οποίο φράζει τους πόρους µεταξύ των 

σωµατιδίων του εδάφους, ταυτοχρόνως εµποδίζει το ηλεκτρικό ρεύµα και µειώνει την έντασή 

του µε το χρόνο [67]. Κυρίαρχος στόχος των µεθόδων αυτών είναι η εξουδετέρωση της 

αντίδρασης ηλεκτρόλυσης του νερού της καθόδου και κατ’ επέκταση η αποφυγή παραγωγής και 

µεταφοράς µεγάλων ποσοτήτων υδροξυλιόντων εντός του εδάφους [15]. 

Για την ερµηνεία των µεταβολών της συγκέντρωσης του καδµίου, οι οποίες καταγράφηκαν 

κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, κρίθηκε απαραίτητος ο καθορισµός των συντελεστών 

ευστάθειας ορισµένων αντιδράσεων. Μετά από βιβλιογραφική ανασκόπηση, οι συντελεστές 

ευστάθειας του καδµίου για τις κυριότερες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα µέσα στο διάλυµα 

του εδάφους συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1: 

 
Πίνακας 5.1: Συντελεστές ευστάθειας του καδµίου για τις κυριότερες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα 

µέσα στο διάλυµα του εδάφους [9]. 

Αντίδραση logK, 25 0C, I = 0 
CdCO3(S)  →  Cd+2  +  CO3

-2    -13.74 (k=1.138) 
Cd(OH)2(S)  →  Cd+2  +  2OH- -14.10 (k=1.149) 
Cd+2  +  OH-  →  CdOH+  3.9 (k=0.59) 
Cd+2  +  2OH-  →  Cd(OH)2

0 7.7 (k=0.88) 
Cd+2  +  3OH-  →  Cd(OH)3

- 10.3 (k=1.01) 
Cd+2  +  4OH-  →  Cd(OH)4

-2 8.7 (k=0.94) 
2Cd+2  +  OH-  →  Cd2OH+3 4.6 (k=0.66) 
4Cd+2  +  4OH-  →  Cd4(OH)4

+4 23.2 (k=1.36) 
Cd+2  +  CO3

-2  →  CdCO3
0 3.49 (k=0.54) 

Cd+2  +  2CO3
-2  →  Cd(CO3)2

-2 6.37 (k=0.804) 
Cd+2  +  HCO3

-  →  CdHCO3
+ 2.02 (k=0.3) 

H+  +  OH-  →  H2O 14.0 (k=1.15) 
H+  +  CO3

-2  →  HCO3
- 10.33 (k=1.01) 

H+  +  HCO3
-  →  H2CO3

0 6.35 (k=0.802) 
Πηγή: Μπέλπα Ε., 2005 ∆ιπλωµατική Εργασία [9] 
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Για την διευκόλυνση της εξήγησης των αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται η παρακάτω 

σύµβαση: Το τµήµα που απέχει 5.5 cm από την άνοδο καλείται 1ο τµήµα. Αυτό που απέχει 9.5 

cm από την άνοδο καλείται 2ο τµήµα και αυτό που απέχει 13.5 cm καλείται 3ο τµήµα. 

 

5.1 Πειράµατα επίδρασης του SDS τόσο ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα όσο και ως 

διάλυµα πλύσης 

Τα απορρυπαντικά χρησιµοποιούνται για την αύξηση της διαλυτότητας και της 

κινητικότητας των βαρέων µετάλλων κατά την διάρκεια της ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης. 

Πολλοί ερευνητές αναφέρουν ενίσχυση της απόδοσης της ηλεκτροκινητικής τεχνολογίας 

εισάγοντας απορρυπαντικά. Αυτό συµβαίνει γιατί, όπως προαναφέρθηκε, τα απορρυπαντικά 

επιδρούν στις αλληλεπιδράσεις της διπλής ηλεκτρικής στοιβάδας και στις αλληλεπιδράσεις Van 

der Waals. Τα ιονικά απορρυπαντικά προκαλούν ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις, αλλά τα µη 

ιονικά απορρυπαντικά προσροφούνται µόνο από στερικές αλληλεπιδράσεις (steric interactions) 

[61]. 

Όταν το SDS χρησιµοποιείται σαν ηλεκτρολυτικό διάλυµα, δηµιουργούνται δύο διατάξεις 

ανάλογα µε την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου: η θετική (+Ε) και η αρνητική (-Ε). Η θετική 

(+Ε) ή η αρνητική (-Ε) κατεύθυνση αντιπροσωπεύει την περίπτωση που το SDS παρέχεται στην 

άνοδο ή την κάθοδο, αντίστοιχα. Όταν το SDS προστίθεται στην άνοδο (-Ε) παρατηρείται η 

ηλεκτροεναπόθεση των µορίων του SDS στην επιφάνεια της ανόδου, ενώ όταν προστίθεται στην 

κάθοδο (+Ε) το SDS µεταφέρεται προς την άνοδο σαν ανιονικό απορρυπαντικό που είναι [68]. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών αναγράφονται και στο άρθρο «Application of 

sodium dodecyl sulfate and humic acid as surfactants on electrokinetic remediation of cadmium 

contaminated soil», Apostolos Giannis, Evangelos Gidarakos*, Antigoni Skouta, Desalination 

211, (2007), 249-260. 

 

 

5.1.1 Μεταβολές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής και ρεύµατος  

1ο Πείραµα 

Στο πείραµα αυτό δεν γίνεται πλύση του εδάφους, ενώ στην άνοδο προστίθεται 10-2Μ SDS 

και στην κάθοδο προστίθεται απιονισµένο νερό. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν από 

γραφίτη και είχαν κυλινδρική µορφή. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του pH,  δυναµικού 

οξειδοαναγωγής (redox) και ρεύµατος παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 

Το SDS, σαν ανιονικό απορρυπαντικό παραµένει στην άνοδο και δεν έχει καµία ρυθµιστική 

ικανότητα. 
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∆ιάγραµµα 5.1: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 1ου πειράµατος 

 

Το pH στα τµήµατα της ανόδου και της καθόδου στην αρχή είναι περίπου το ίδιο. Από την 1η 

κιόλας ηµέρα όµως, το pH της ανόδου µειώθηκε στο 2 όπου και διατηρήθηκε σε αυτήν την 

περιοχή, ενώ το pH της καθόδου αυξήθηκε απότοµα και στην συνέχεια παρέµεινε στην περιοχή 

κοντά στο 12 µέχρι το τέλος του πειράµατος. Η παρατηρούµενη συµπεριφορά του pH της ανόδου 

και της καθόδου οφείλεται στην παραγωγή ιόντων Η+ στην άνοδο και στην παραγωγή ιόντων 

ΟΗ- στην κάθοδο λόγω της ηλεκτρόλυσης του νερού. 

Στο έδαφος, το pH αρχικά είναι περίπου 7. Μετά παρουσιάζονται διαφορές στο κάθε τµήµα. 

Συγκεκριµένα στο 1ο  τµήµα το pH µειώνεται απότοµα στο 3.09 από την 1η  κιόλας µέρα και στη 

συνέχεια παραµένει σταθερό περίπου στο 2.5. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην επίδραση του 

όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο προς την κάθοδο. Στο 2ο τµήµα το pH 

µειώνεται επίσης απότοµα στο 3.30 από την 4η ηµέρα και στην συνέχεια παραµένει σταθερό στην 

περίπου 3. Η µείωση αυτή του pH οφείλεται πάλι στην επίδραση του όξινου µετώπου, ενώ η 

καθυστέρηση στο χρόνο που συνέβη αυτή η µείωση είναι απόρροια του χρόνου που χρειάζεται το 

όξινο µέτωπο να φτάσει στο 2ο τµήµα. Στο 3ο  τµήµα, το pH αρχίζει να αυξάνεται από την 2η 

ηµέρα. Η αύξηση αυτή συνεχίζεται µέχρι την 4η ηµέρα όπου το pH έφτασε το 12.14 και µέχρι την 

11η ηµέρα παρέµεινε στην περιοχή κοντά στο 12. Μετά  παρατηρείται πάλι µείωση του pH µέχρι 

και το τέλος του πειράµατος. Η αρχική αύξηση του pH οφείλεται στην επίδραση του βασικού 

µετώπου που παράγεται στην κάθοδο και µεταναστεύει προς στην άνοδο. Μετά το pH αρχίζει να 

µειώνεται υπό την επίδραση του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο 3ο τµήµα. 
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∆ιάγραµµα 5.2: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 1ου 

πειράµατος 

 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής στην άνοδο καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος ήταν 

µεγαλύτερο από 200mV υποδηλώνοντας την συνεχή επικράτηση ελαφρώς οξειδωτικών 

συνθηκών. Αυτό οφείλεται στην απελευθέρωση ιόντων Η+ στην άνοδο λόγω της ηλεκτρόλυσης 

του νερού. Αντίθετα στην κάθοδο, ενώ αρχικά το δυναµικό οξειδοαναγωγής ήταν 309mV, από 

την 1η κιόλας ηµέρα έπεσε στο -625mV και διατηρήθηκε µέχρι το τέλος του πειράµατος στην 

αρνητική περιοχή, µε ελάχιστη τιµή τα  -879mV την 11η ηµέρα, φανερώνοντας πολύ αναγωγικές 

συνθήκες στην περιοχή της καθόδου. Αυτό οφείλεται στην παραγωγή ΟΗ- από την αντίδραση 

ηλεκτρόλυσης του νερού που πραγµατοποιείται στην κάθοδο. 

Στο έδαφος, στο 1ο τµήµα, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος, επικρατούσαν ελαφρώς 

οξειδωτικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται στο όξινο µέτωπο που µεταναστεύει από την άνοδο προς 

την κάθοδο. Στο 2ο τµήµα, το δυναµικό οξειδοαναγωγής από την αρχή µέχρι το τέλος κυµαινόταν 

στη περιοχή κοντά στα 200mV. Οι ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες που επικρατούν στο 2ο τµήµα 

είναι αποτέλεσµα πάλι της παρουσία Η+ λόγω της µετανάστευσης του όξινου µετώπου προς την 

κάθοδο. Στο 3ο τµήµα, το δυναµικό οξειδοαναγωγής αρχικά ήταν 236 mV υποδηλώνοντας 

ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Όµως από την 1η κιόλας µέρα πέφτει στο -22 mV και παραµένει 

στην αρνητική περιοχή καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος υποδηλώνοντας πολύ αναγωγικές 

συνθήκες. Αυτό οφείλεται στην παρουσία ΟΗ- λόγω της µετανάστευσης του βασικού µετώπου 

από την κάθοδο προς την άνοδο. 
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Γενικά παρατηρείται ότι τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του pH συµφωνούν µε τα δεδοµένα 

από τις µετρήσεις του redox. 
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∆ιάγραµµα 5.3: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 1ου πειράµατος 

 

Το ρεύµα αρχικά µετρήθηκε 19.90 mA. Στη συνέχεια αυξήθηκε µέχρι την 2η ηµέρα όπου και 

έφτασε τα 24.30 mA. Αυτό δικαιολογείται από τους µηχανισµούς διαλυτοποίησης και/ ή 

εκρόφησης του καδµίου µέσα στο έδαφος λόγω του χαµηλού pH που επικρατούσε στην άνοδο. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παρουσία του ρύπου µέσα στο έδαφος σε ιοντική µορφή και 

εποµένως την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. Γρήγορα όµως το ρεύµα 

άρχισε να µειώνεται φτάνοντας την 18η ηµέρα τα 7.10 mA. Αυτό οφείλεται στον σχηµατισµό 

ιζηµάτων από την αντίδραση των κατιόντων Cd2+ µε τα παραγόµενα ΟΗ- και τον φραγµό των 

πόρων του εδάφους µε αποτέλεσµα να περνά λιγότερο ρεύµα µέσα στο έδαφος. Επίσης, άλλη 

αιτία στην οποία οφείλεται η παρατηρούµενη αυτή µείωση του ρεύµατος είναι η παρουσία 

αέριων φυσαλίδων (Ο2 και Η2) που καλύπτουν τα ηλεκτρόδια. Αυτές οι φυσαλίδες είναι καλά 

µονωτικά και µειώνουν την αγωγιµότητα και ακολούθως και το ρεύµα. Παράλληλα, κατά την 

διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων, παρατηρείται η δηµιουργία ενός άσπρου στρώµατος στην 

επιφάνεια της καθόδου. Αυτό το στρώµα είναι αδιάλυτα άλατα και ακαθαρσίες οι οποίες όχι 

µόνο έλκονται προς την κάθοδο αλλά εµποδίζει και την αγωγιµότητα µε µία επακόλουθη µείωση 

του ρεύµατος. Τέλος, επειδή οι όξινες και οι αλκαλικές συνθήκες που παράγονται από την 

µετανάστευση των ιόντων Η+ και ΟΗ- προς την κάθοδο και την άνοδο αντίστοιχα, δεν 

εξουδετερώνονται, παρατηρείται µία µείωση του ρεύµατος [30]. 
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2ο Πείραµα 

Στο πείραµα αυτό δεν γίνεται πλύση του εδάφους, ενώ στην άνοδο προστίθεται απιονισµένο 

νερό (Distilled water) και στην κάθοδο 10-2Μ SDS. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

από γραφίτη και είχαν κυλινδρική µορφή. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του pH, δυναµικού 

οξειδοαναγωγής (redox) και ρεύµατος παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.4: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 2ου πειράµατος 

 

Το pH στα τµήµατα της ανόδου και της καθόδου στην αρχή είναι περίπου το ίδιο. Από την 1η 

κιόλας ηµέρα όµως το pH της ανόδου µειώθηκε απότοµα στο 2.53 και στην συνέχεια 

διατηρήθηκε στην περιοχή κοντά στο 2, ενώ το pH της καθόδου αυξήθηκε αµέσως και 

διατηρήθηκε κοντά στο 12. Η παρατηρούµενη συµπεριφορά του pH της ανόδου και της καθόδου 

οφείλεται στην παραγωγή ιόντων Η+ στην άνοδο και ιόντων ΟΗ- στην κάθοδο λόγω 

ηλεκτρόλυσης του νερού. 

Στο έδαφος, το pH αρχικά ήταν παντού 6.70 και στη συνέχεια δηµιουργήθηκαν δύο ζώνες 

pH, µία ζώνη χαµηλού pH και µία ζώνη υψηλού pH. Συγκεκριµένα στα δύο πρώτα τµήµατα το 

pH µειώθηκε κοντά στο 3 όπου και διατηρήθηκε. Στο 3ο τµήµα το pH άρχισε να αυξάνεται από 

την 2η ηµέρα και την 3η ηµέρα έφτασε στο 11,53 όπου και διατηρήθηκε κοντά στο 12 µέχρι την 

14η ηµέρα και µετά άρχισε να µειώνεται µέχρι το 8.48 την 18η ηµέρα. Η παρατηρούµενη αυτή 

µείωση του pH στα δύο πρώτα τµήµατα οφείλεται στην επίδραση του όξινου µετώπου που 

µεταφέρεται από την άνοδο στην κάθοδο. Επίσης σηµειώνεται ότι το pH στο 1ο τµήµα µειώθηκε 

στο 2.99 την 3η ηµέρα ενώ στο 2ο τµήµα το pH µειώθηκε 2.92 την 5η ηµέρα, γεγονός που 
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οφείλεται στο χρόνο που χρειάζεται το όξινο µέτωπο να φτάσει στο 2ο τµήµα και να επηρεάσει 

την τιµή του pH σε αυτήν την περιοχή. Η αύξηση του pH στο 3ο τµήµα οφείλεται στην επίδραση 

του βασικού µετώπου από την κάθοδο και η µετέπειτα µείωση οφείλεται στο όξινο µέτωπο που 

έχει φτάσει από την άνοδο στο 3ο τµήµα. Το SDS, παρόλο που προστίθεται στην κάθοδο, δεν 

µπορεί να µεταναστεύσει µέσα στο έδαφος γιατί, λόγω του υψηλού pH που δηµιουργήθηκε σε 

λιγότερο από µία ηµέρα, κατακρηµνίζεται ως άλας. 
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∆ιάγραµµα 5.5: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 2ου 

πειράµατος 

 

Αρχικά το redox στην άνοδο ήταν 347 mV και στην συνέχεια καθ’ όλη την διάρκεια του 

πειράµατος διατηρήθηκε στην περιοχή 200 µε 400 mV, µε ελάχιστη τιµή τα 191 mV την 2η 

ηµέρα και µέγιστη τα 442 mV την 17η ηµέρα, δηµιουργώντας ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες 

λόγω της απελευθέρωσης ιόντων Η+ από την ηλεκτρόλυση του νερού. Αντίθετα στην κάθοδο το 

redox, ενώ αρχικά ήταν 238 mV δηµιουργώντας ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες, από την 1η 

κιόλας ηµέρα µειώθηκε στα -879 mV και διατηρήθηκε στην αρνητική περιοχή καθ’ όλη την 

διάρκεια του πειράµατος δηµιουργώντας πολύ αναγωγικές συνθήκες που οφείλονται στην 

απελευθέρωση ιόντων ΟΗ- από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού. 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής στο 1ο και 2ο τµήµα ήταν αρχικά 212 mV και στην συνέχεια 

κυµαινόταν στην περιοχή από 100 µέχρι 400 mV, δηµιουργώντας, καθ’ όλη την διάρκεια του 

πειράµατος, από ελαφρώς οξειδωτικές έως ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται στην 

επίδραση του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο στην κάθοδο. Στο 3ο τµήµα το 
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δυναµικό οξειδοαναγωγής αρχικά ήταν 211 mV αλλά από την 2η ηµέρα άρχισε να µειώνεται και 

µέχρι το τέλος του πειράµατος παρέµεινε στην αρνητική περιοχή υποδηλώνοντας πολύ 

αναγωγικές συνθήκες σε αυτό το τµήµα λόγω της επίδρασης του βασικού µετώπου που 

µεταναστεύει από την κάθοδο. 

Και σε αυτό το πείραµα παρατηρείται ότι τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του pH συµφωνούν 

µε τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του redox. 
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∆ιάγραµµα 5.6: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 2ου πειράµατος 

 

Το ρεύµα αρχικά µετρήθηκε 12.31 mA. Στη συνέχεια αυξήθηκε µέχρι την 4η ηµέρα όπου και 

έφτασε τα 20.41 mA και µετά άρχισε να µειώνεται φτάνοντας την 18η ηµέρα τα 5.07 mA. Η 

αρχική αύξηση του ρεύµατος δικαιολογείται από τους µηχανισµούς διαλυτοποίησης και/ ή 

εκρόφησης µέσα στο έδαφος γεγονός που αποδεικνύεται από την µείωση του pH του εδάφους 

κοντά στην άνοδο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το κάδµιο να υπάρχει µέσα στο έδαφος σε ιοντική 

µορφή και εποµένως την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. Τα 

σχηµατιζόµενα, όµως, κατιόντα καδµίου δεσµεύονται µε τα ιόντα ΟΗ- που κινούνται από την 

κάθοδο προς την άνοδο και σχηµατίζουν ιζήµατα τα οποία φράζουν τους πόρους µεταξύ των 

σωµατιδίων του εδάφους και µε αυτό τον τρόπο µειώνουν το ρεύµα που διαπερνά το έδαφος. 

Άλλοι λόγοι που οδηγούν στην µείωση του ρεύµατος είναι η παρουσία ακαθαρσιών που 

καλύπτουν την επιφάνεια της καθόδου καθώς και η δηµιουργία, πάνω στα ηλεκτρόδια, 

φυσαλίδων Ο2 και Η2. 
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3ο Πείραµα 

Στο πείραµα αυτό γίνεται πλύση του εδάφους µε 10-2Μ SDS, ενώ στην άνοδο προστίθεται 

10-3Μ SDS και στην κάθοδο 10-2Μ SDS. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν είχαν 

κυλινδρική µορφή. Την 2η και 3η ηµέρα προστέθηκε στο ηλεκτρολυτικό διάλυµα της καθόδου 

µικρή ποσότητα οξικού οξέος ώστε να µειωθεί περίπου στο 4.50. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του pH, του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και του ρεύµατος παρουσιάζονται 

στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.7: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 3ου πειράµατος 

 

Το pH στην άνοδο και στην κάθοδο αρχικά ήταν 4. Στην συνέχεια το pH στην άνοδο 

µειώθηκε αµέσως και σταθεροποιήθηκε στο 2, ενώ στην κάθοδο αυξήθηκε στο 11.50 από την 1η 

κιόλας ηµέρα και διατηρήθηκε υψηλό µέχρι την 3η ηµέρα. Λόγω προσθήκης του οξικού οξέος το 

pH της καθόδου µειώθηκε κοντά στο 5 µέχρι την 15η ηµέρα οπότε και άρχισε πάλι να αυξάνεται 

φτάνοντας την 18η ηµέρα το 11.60. Αυτό γίνεται µε σκοπό την εξουδετέρωση των ιόντων ΟΗ- 

που παράγονται στην κάθοδο και τη διαλυτοποίηση των υδροξυλικών ενώσεων ώστε τα θετικά 

ιόντα καδµίου να µεταναστεύσουν προς την κάθοδο. 

Το pH στο έδαφος ήταν αρχικά περίπου 6.50. Στην συνέχεια στο 1ο και 2ο τµήµα το pH 

µειώθηκε στο 2 λόγω της επίδρασης του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο στην 

κάθοδο. Ενώ το pH στο 1ο τµήµα µειώθηκε από την 1η ηµέρα, στο 2ο τµήµα το pH µειώθηκε την 

3η ηµέρα. Αυτή η διαφορά στους χρόνους δικαιολογείται από τον χρόνο που απαιτείται για να 

φτάσει το όξινο µέτωπο στο τµήµα αυτό. Στο 3ο τµήµα το pH αρχικά αυξάνεται λόγω της 

επίδρασης του βασικού µετώπου που παράγεται στην κάθοδο. Στην συνέχεια όµως, η προσθήκη 

 84



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

του οξικού οξέος στην κάθοδο εξουδετερώνει τα ιόντα ΟΗ- που παράγονται εκεί µε αποτέλεσµα 

να πάψει το βασικό µέτωπο να επηρεάζει το 3ο τµήµα µειώνοντας, από την 3η ηµέρα, το pH και 

διατηρώντας το σταθερό στο 2.5. 

 

∆υναµικό οξειδοαναγωγής (redox) 
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∆ιάγραµµα 5.8: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 3ου 

πειράµατος 

 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής αρχικά στην άνοδο και την κάθοδο ήταν 250mV. Στη συνέχεια 

στην άνοδο το redox κυµαίνεται µεταξύ 250 και 400 mV δηµιουργώντας ελαφρώς οξειδωτικές 

συνθήκες. Αυτό οφείλεται στην απελευθέρωση ιόντων Η+ από την ηλεκτρόλυση του νερού. Στην 

κάθοδο, όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.8, επικρατούν πολύ αναγωγικές συνθήκες καθώς το 

redox µειώθηκε από την 1η κιόλας ηµέρα στα -560 mV και συνέχισε να µειώνεται µέχρι την 3η 

ηµέρα λόγω της απελευθέρωσης ιόντων ΟΗ- στην κάθοδο. Μετά λόγω της επίδραση του οξικού 

οξέος, που προστίθεται τότε, το redox αυξήθηκε και παρέµεινε σταθερό στην περιοχή -650 µε     

-550 mV µέχρι την 16η ηµέρα οπότε και άρχισε πάλι να µειώνεται. 

Στο έδαφος παρατηρούνται οι παρακάτω διακυµάνσεις του δυναµικού οξειδοαναγωγής. Στο 

1ο τµήµα, το redox αρχικά ήταν 259 mV και καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος παρέµεινε 

στην περιοχή 250 µε 450 mV. Στο 2ο τµήµα, το δυναµικό οξειδοαναγωγής ενώ αρχικά ήταν 248 

mV και µέχρι την 4η ηµέρα αυξανόταν έως τα 428 mV, από την 5η ηµέρα άρχισε να µειώνεται 

φτάνοντας την 18η ηµέρα το -178 mV. Αυτό δείχνει ότι στο 2ο τµήµα µέχρι την 4η ηµέρα 

επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες και στην συνέχεια µετατρέπονται απότοµα σε 

πολύ αναγωγικές συνθήκες. Στο 3ο τµήµα το δυναµικό οξειδοαναγωγής αρχικά ήταν 247 mV 
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αλλά από την 1η κιόλας ηµέρα µειώθηκε στο -159 mV. Οι πολύ αναγωγικές συνθήκες στο τµήµα 

αυτό διατηρήθηκαν µέχρι την 7η ηµέρα. Στην συνέχεια, µέχρι την 15η ηµέρα επικρατούσαν 

ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες, ενώ, µετά, το redox άρχισε να ξαναµειώνεται µέχρι την 18η 

ηµέρα δηµιουργώντας πάλι πολύ αναγωγικές συνθήκες. Η µετέπειτα αύξηση του redox οφείλεται 

στην επίδραση του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο 3ο τµήµα. 

Γενικά, όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα 5.7 και 5.8, τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του 

pH συµφωνούν µε τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του redox. 
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∆ιάγραµµα 5.9: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 3ου πειράµατος 

 

Το ρεύµα αρχικά ήταν 18.77 mA. Στη συνέχεια αυξάνεται µέχρι την 4η ηµέρα όπου και 

παρουσιάζει µέγιστο στο 35.15 mA, µετά µειώνεται µέχρι την τιµή 19.81 mA την 14η ηµέρα και 

µετά αυξάνεται πάλι την 16η ηµέρα στην τιµή 23.54 όπου και διατηρείται µέχρι το τέλος του 

πειράµατος. Η αρχική αύξηση δικαιολογείται από την διάλυση και την εκρόφηση του καδµίου, 

που πραγµατοποιείται µε την κίνηση του όξινου µετώπου µέσα στο έδαφος, και την παρουσία 

του ρύπου σε ιοντική µορφή µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. Όµως η ταυτόχρονη διέλευση του βασικού µετώπου µέσα από το έδαφος έχει σαν 

αποτέλεσµα την µείωση του ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

 

4ο Πείραµα 

Στο πείραµα αυτό γίνεται πλύση του εδάφους µε 10-3Μ SDS, ενώ στην άνοδο προστίθεται 

10-3Μ SDS και στην κάθοδο προστίθεται 10-2Μ SDS. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν 
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είχαν πλακοειδή µορφή. Την 2η ηµέρα προστίθεται στο ηλεκτρολυτικό διάλυµα της καθόδου 

ποσότητα οξικού οξέος µέχρι το pH να µειωθεί στην τιµή 4.50 περίπου. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων του pH, του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και του ρεύµατος παρουσιάζονται 

στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.10: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 4ου πειράµατος 

 

Ενώ το pH στην άνοδο και την κάθοδο αρχικά ήταν 4, από την 1η ηµέρα διαφοροποιήθηκε. 

Πιο συγκεκριµένα στην άνοδο µειώθηκε λόγω της επίδρασης των ιόντων Η+ που παράγονται εκεί 

από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού. Αντίθετα, στην κάθοδο αυξήθηκε λόγω της 

επίδρασης των ιόντων ΟΗ- που παράγονται εκεί από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού υπό 

την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Η µείωση του pH την 3η ηµέρα και η παραµονή του σε 

χαµηλά  επίπεδα για λίγες ηµέρες οφείλεται στην προσθήκη οξικού οξέος την 2η και 5η ηµέρα. 

Στο έδαφος, ενώ αρχικά ήταν παντού 6.4, στην συνέχεια µέχρι την 8η ηµέρα δηµιουργήθηκαν 

δύο ζώνες, µία χαµηλού pH στο 1ο και 2ο τµήµα και µία υψηλού pH στο 3ο τµήµα. Από την 8η 

ηµέρα και µέχρι το τέλος του πειράµατος το pH ήταν παντού 2 µε 3.  Η χαµηλή τιµή του pH στο 

1ο και 2ο τµήµα οφείλεται στην επίδραση του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο 

στην κάθοδο. Στο 3ο τµήµα το pH αυξάνεται λόγω της επίδρασης του βασικού µετώπου που 

µεταναστεύει από την κάθοδο στην άνοδο. Την 2η όµως ηµέρα προστίθεται στην κάθοδο οξικό 

οξύ το οποίο, όπως προαναφέρθηκε, εξουδετερώνει τα ιόντα ΟΗ- που παράγονται στην κάθοδο 

µε αποτέλεσµα να εµποδίζεται η µετανάστευση του βασικού µετώπου µέσα στο έδαφος. Έτσι το 

pH στο 3ο τµήµα µειώνεται σιγά σιγά και στην συνέχεια από την 7η ηµέρα και µετά έχει φτάσει 

στο τµήµα αυτό το όξινο µέτωπο και υπό την επίδραση αυτού το pH παραµένει χαµηλό. 
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∆υναµικό οξειδοαναγωγής (redox) 
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∆ιάγραµµα 5.11: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 4ου 

πειράµατος 

 

Στην άνοδο και την κάθοδο το δυναµικό οξειδοαναγωγής ήταν, αρχικά, ελαφρώς οξειδωτικό 

µε τιµή 250 mV περίπου. Από την 1η κιόλας µέρα, το redox διαφοροποιείται αισθητά στα δύο 

ηλεκτρολυτικά διαλύµατα. Πιο συγκεκριµένα, στην άνοδο, καθ’ όλη την διάρκεια του 

πειράµατος, επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες λόγω της επίδρασης του όξινου 

µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο στην κάθοδο. Στην κάθοδο, από την 1η κιόλας µέρα, 

επικράτησαν πολύ αναγωγικές συνθήκες και αυτές διατηρήθηκαν µέχρι το τέλος του πειράµατος 

λόγω της επίδρασης του βασικού µετώπου που κινείται από την κάθοδο στην άνοδο. Η ελαφρά 

αύξηση του δυναµικού οξειδοαναγωγής που παρατηρείται την 3η µέχρι την 6η ηµέρα οφείλεται 

στην προσθήκη οξικού οξέος στη κάθοδο. 

Στο έδαφος, στο 1ο τµήµα επικράτησαν, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος, ελαφρώς 

οξειδωτικές συνθήκες λόγω της επίδρασης του όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο. 

Στο 2ο τµήµα, ενώ µέχρι την 7η ηµέρα, επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες, µετά, το 

δυναµικό οξειδοαναγωγής µειώθηκε και επικράτησαν ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες µέχρι το 

τέλος του πειράµατος. Στο 3ο τµήµα από την 1η µέχρι την 5η ηµέρα το δυναµικό οξειδοαναγωγής 

µειωνόταν λόγω της επίδρασης του βασικού µετώπου από την κάθοδο. Στην συνέχεια το redox 

άρχισε να αυξάνεται λόγω της προσθήκης του οξικού οξέος µε αποτέλεσµα στο τέλος του 

πειράµατος να επικρατήσουν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. 

Κοιτώντας τα διαγράµµατα 5.10 και 5.11 παρατηρείται ότι τα δεδοµένα από τις µετρήσεις 

του pH και του redox συµφωνούν. 
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∆ιάγραµµα 5.12: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 4ου πειράµατος 

 

Ενώ το ρεύµα, στην αρχή του πειράµατος, ήταν 17.30 mA, από την 1η κιόλας µέρα άρχισε να 

αυξάνεται µέχρι την 4η ηµέρα όπου έφτασε τα 24.43 mA. Στην συνέχεια, µέχρι την 8η ηµέρα, 

παρέµεινε σταθερό στα 24 mA και µετά άρχισε να µειώνεται µέχρι το τέλος του πειράµατος αλλά 

µε πιο αργό ρυθµό. Η αρχική αύξηση του ρεύµατος οφείλεται στους µηχανισµούς διάλυσης και 

εκρόφησης λόγω του όξινου µετώπου που περνάει µέσα από το έδαφος µε αποτέλεσµα την 

µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µεταξύ των ηλεκτροδίων. Στη συνέχεια το ρεύµα µειώνεται λόγω 

της επίδρασης του βασικού µετώπου που µεταναστεύει από την κάθοδο προς την άνοδο. 

 

5.1.2 Κατανοµή της συγκέντρωσης του καδµίου µέσα στο έδαφος µε την χρήση του 

SDS 

Η ικανότητα διαλυτοποίησης των απορρυπαντικών είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας 

για την επιτυχή εφαρµογή των ενισχυµένων µε απορρυπαντικά διεργασιών. Τα χαρακτηριστικά 

ρόφησης των απορρυπαντικών πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη επειδή η ποσότητα των 

προσροφηµένων απορρυπαντικών µπορεί να µειώσει την ικανότητα διαλυτοποίησής τους και να 

προκαλέσουν δευτερογενή ρύπανση [42]. 

Για την µελέτη της δράσης του SDS ως προς την απόδοση αποµάκρυνσης του καδµίου 

µετρήθηκε η συγκέντρωσή του στα 5.5, 9.5 και 13.5 cm την 7η, 13η και 18η ηµέρα διεξαγωγής 

των πειραµάτων. 
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1ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα δεν έγινε πλύση του εδάφους και ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα στην άνοδο 

χρησιµοποιείται 10-2Μ SDS και στην κάθοδο απιονισµένο νερό. Στο διάγραµµα 5.13 

παρουσιάζεται η κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου στο δείγµα του εδάφους. 
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∆ιάγραµµα 5.13: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 1ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Από το διάγραµµα 5.13 προκύπτει ότι το κάδµιο µεταναστεύει από την άνοδο (απόσταση 5.5 

cm) προς την κάθοδο (απόσταση 13.5 cm) όπου και συσσωρεύεται λόγω του υψηλού pH. Στο 1ο 

και 2ο τµήµα, το κάδµιο διαλυτοποιείται υπό την επίδραση του όξινου µετώπου που µεταναστεύει 

µέσα στο έδαφος από την άνοδο προς την κάθοδο. Η προσθήκη του SDS δεν επηρεάζει την 

απόδοση της επεξεργασίας επειδή, ως ανιονικό απορρυπαντικό, δεν µεταναστεύει προς την 

κάθοδο αλλά παραµένει στην άνοδο. 

 

2ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα δεν έγινε πλύση του εδάφους και ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα στην άνοδο 

χρησιµοποιείται απιονισµένο νερό και στην κάθοδο 10-2Μ SDS. Στο διάγραµµα 5.14 

παρουσιάζεται η κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου στο δείγµα του εδάφους. 
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∆ιάγραµµα 5.14: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 2ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Και σε αυτό το πείραµα, παρόλο που το ανιονικό απορρυπαντικό (SDS) προστίθεται στην 

κάθοδο, λόγω του υψηλού pH που επικρατεί εκεί, το SDS κατακρηµνίζεται ως άλας µε 

αποτέλεσµα να µην µπορεί να µεταναστεύσει µέσα στο έδαφος προς την άνοδο για να ενισχύσει 

την διαλυτοποίηση του καδµίου. Έτσι, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα 5.14, το κάδµιο 

µεταναστεύει από την άνοδο προς την κάθοδο και εκεί συσσωρεύεται λόγω της επικράτησης 

υψηλών τιµών pH. Σε αντίθεση όµως µε το 1ο πείραµα, τώρα την 7η ηµέρα η ποσότητα καδµίου 

που είχε µεταναστεύσει ήταν µικρότερη και καθώς η διεργασία βρισκόταν σε εξέλιξη, 

περισσότερο κάδµιο µεταναστεύει και συσσωρεύεται στην κάθοδο. 

 

3ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα έγινε πλύση του εδάφους µε 10-2Μ SDS και ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα 

στην άνοδο χρησιµοποιείται 10-3Μ SDS και στην κάθοδο 10-2Μ SDS. Επίσης την 2η και 3η ηµέρα 

προστέθηκε στην κάθοδο οξικό οξύ µέχρι το pH να µειωθεί στην τιµή περίπου 4.50. Στο 

διάγραµµα 5.15 παρουσιάζεται η κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου στο δείγµα του 

εδάφους. 
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∆ιάγραµµα 5.15: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 3ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.15 έχει αποµακρυνθεί η µεγαλύτερη ποσότητα καδµίου. 

Αυτό υποδηλώνει ότι σχεδόν όλο το κάδµιο έχει διαλυτοποιηθεί και εκροφηθεί από την 

επιφάνεια του εδάφους. Σε αυτή την κατάσταση το κάδµιο είναι θετικά φορτισµένο και 

απαντάται υπό µορφή Cd2+ και CdAc+ (λόγω της αντίδρασης µε το οξικό οξύ). Έτσι το κάδµιο ως 

κατιόν µεταναστεύει προς την κάθοδο. Η απόδοση αποµάκρυνσης του καδµίου µετά από 7, 13 

και 18 ηµέρες επεξεργασίας ήταν περίπου 81, 90 και 94% αντίστοιχα. 

 

4ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα έγινε πλύση του εδάφους µε 10-3Μ SDS και ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα 

στην άνοδο χρησιµοποιείται 10-3Μ SDS και στην κάθοδο 10-2Μ SDS. Επίσης την 2η ηµέρα 

προστέθηκε στην κάθοδο οξικό οξύ µέχρι το pH να µειωθεί στην τιµή περίπου 4.50. Στο 

διάγραµµα 5.16 παρουσιάζεται η κατανοµή των συγκεντρώσεων του καδµίου στο δείγµα του 

εδάφους. 
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∆ιάγραµµα 5.16: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 4ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Σε αυτό το πείραµα, παρατηρείται ότι µέχρι την 7η ηµέρα η προσθήκη 10-3Μ SDS, ως 

διάλυµα έκπλυσης, δεν είχε επίδραση στην αποµάκρυνση του καδµίου. Έτσι την 7η ηµέρα το 

κάδµιο µετανάστευσε από την  άνοδο προς την κάθοδο και συσσωρεύτηκε εκεί. Στη συνέχεια την 

13η και 18η ηµέρα παρατηρείται αποµάκρυνση του καδµίου µε απόδοση 88 και 90% αντίστοιχα. 

 

5.2 Πειράµατα επίδρασης του EDTA τόσο ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα όσο και ως 

διάλυµα πλύσης 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών αναγράφονται και στο άρθρο «Transport of 

cadmium and assessment of phytotoxicity after electrokinetic remediation», Apostolos Giannis, 

Evangelos Gidarakos, Antigoni Skouta, Journal of Environmental Management, 2007. 

 

5.2.1 Μεταβολές pH, δυναµικού οξειδοαναγωγής και ρεύµατος  

5ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα δεν πραγµατοποιείται πλύση του εδάφους (το έδαφος υφίσταται κορεσµό 

µε απιονισµένο νερό). Στην άνοδο προστίθεται 10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-1Μ EDTA. Τα 

ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται είναι κυλινδρικής µορφής. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

του pH, του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) και του ρεύµατος παρουσιάζονται στα ακόλουθα 

διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.17: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 5ου πειράµατος 

 

Στην άνοδο και την κάθοδο το pH ήταν αρχικά 3. Στη συνέχεια του πειράµατος, στην άνοδο, 

το pH παραµένει χαµηλό περίπου στο 2 µέχρι την 18η ηµέρα. Αυτό οφείλεται στα ιόντα Η+ που 

παράγονται στην άνοδο από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του νερού. Στην κάθοδο, το pH 

παραµένει σταθερό στην τιµή 4 µέχρι την 4η ηµέρα. Την 5η ηµέρα αυξάνεται απότοµα στην τιµή 

12 και παραµένει σταθερό στην τιµή αυτή µέχρι το τέλος του πειράµατος. Η αύξηση του pH στην 

κάθοδο συνέβει λόγω της παρουσίας ΟΗ- που παράγονται από την αντίδραση ηλεκτρόλυσης του 

νερού που λαµβάνει χώρα και της εξουδετέρωσης των Η+ που προέρχονται από την αντίδραση 

διάσπασης του EDTA. 

Στο έδαφος το pH αρχικά ήταν 7 αλλά στη συνέχεια µειώθηκε. Στο 1ο και 2ο τµήµα το pH 

µειώθηκε και σταθεροποιήθηκε µέχρι το τέλος του πειράµατος στην περιοχή 2 µε 2.50. Αυτό 

οφείλεται στην παρουσία ιόντων Η+ λόγω της µετανάστευσης του όξινου µετώπου από την άνοδο 

προς την κάθοδο. Επειδή το όξινο αυτό µέτωπο χρειάζεται χρόνο για να φτάσει µέχρι το 2ο 

τµήµα, το pH τις πρώτες 2 ηµέρες είναι 7. Από την 3η ηµέρα όµως, που το όξινο µέτωπο έχει 

φτάσει στο τµήµα αυτό, το pH αρχίζει να µειώνεται. Στο 3ο τµήµα, ενώ τις πρώτες µέρες το pH 

αυξανόταν µέχρι την τιµή 12 (5η ηµέρα) λόγω της επίδρασης του βασικού µετώπου που 

παράγεται στην κάθοδο και κινείται µέσα στο έδαφος προς την άνοδο, από την 6η ηµέρα αρχίζει 

να µειώνεται µέχρι την 9η ηµέρα όπου και σταθεροποιείται στο 4 µέχρι το τέλος του πειράµατος. 

Αυτό οφείλεται στην επίδραση του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο τµήµα αυτό. 
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∆ιάγραµµα 5.18: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 5ου 

πειράµατος 

 

Στην άνοδο και στην κάθοδο το δυναµικό οξειδοαναγωγής αρχικά ήταν 200mV. Στη 

συνέχεια το redox στην άνοδο αυξάνεται µέχρι την 7η ηµέρα και µετά µέχρι το τέλος του 

πειράµατος διατηρείται περίπου στα 500mV υποδηλώνοντας ότι στην άνοδο επικρατούν συνεχώς 

ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Αντίθετα µε την άνοδο, στην κάθοδο το redox από την 1η κιόλας 

µέρα έπεσε στο -445mV και µέχρι την 18η ηµέρα παρέµεινε στην αρνητική περιοχή. Οι πολύ 

αναγωγικές συνθήκες που επικρατούν στην κάθοδο, καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος, 

οφείλονται στην επίδραση των ιόντων ΟΗ-. 

Αρχικά το redox σε όλο το έδαφος ήταν 200mV. Μετά, στο 1ο τµήµα άρχισε να αυξάνεται 

και την 18η ηµέρα έφτασε τα 442. Στο 2ο τµήµα, αρχικά επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές 

συνθήκες, την 2η όµως ηµέρα το redox µειώθηκε δηµιουργώντας πολύ αναγωγικές συνθήκες, 

αλλά στην συνέχεια άρχισε να αυξάνεται φτάνοντας την 5η ηµέρα τα 236mV και µετά, µέχρι το 

τέλος του πειράµατος, διατηρήθηκε σταθερό στην περιοχή των 200mV. Οι ελαφρώς οξειδωτικές 

συνθήκες στο 2ο τµήµα δικαιολογούνται από την επίδραση του όξινου µετώπου που έχει φτάσει 

εκεί. Στο 3ο τµήµα, από την 2η ηµέρα µέχρι την 7η, επικράτησαν πολύ αναγωγικές συνθήκες λόγω 

της επίδρασης του βασικού µετώπου που παράγεται στην κάθοδο και µεταναστεύει προς την 

άνοδο. Την 8η ηµέρα όµως, το redox αυξήθηκε απότοµα και µέχρι την 18η ηµέρα επικρατούσαν 

ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες. Αυτό δικαιολογείται από την επίδραση του όξινου µετώπου που 

κινείται µέσα στο έδαφος από την άνοδο προς την κάθοδο. 
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∆ιάγραµµα 5.19: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 5ου πειράµατος 

 

Το ρεύµα αρχικά ήταν 12.64 mA. Στην συνέχεια αυξάνεται µέχρι την 6η ηµέρα και µετά 

µειώνεται µέχρι το τέλος του πειράµατος. Η αρχική αύξηση οφείλεται στην επίδραση του 

χαµηλού pH που ευνοεί του µηχανισµούς διάλυσης και εκρόφησης του καδµίου υπό την µορφή 

Cd2+ µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη διέλευση ρεύµατος µέσα στο έδαφος. Το ρεύµα µειώνεται 

επίσης και λόγω της κάλυψης της καθόδου από ακαθαρσίες π.χ. άλατα πάνω στην κάθοδο. 

Επίσης, οι φυσαλίδες Ο2 και Η2 που δηµιουργούνται πάνω στα ηλεκτρόδια δρουν ως µονωτές και 

αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του ρεύµατος που περνά µέσα από το δείγµα του εδάφους. 

 

6ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα πραγµατοποιείται πλύση του εδάφους µε 10-3Μ EDTA. Στην άνοδο 

προστίθεται 10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-1Μ EDTA. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται 

είναι κυλινδρικής µορφής. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του pH, του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής (redox) και του ρεύµατος παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.20: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 6ου πειράµατος 

 

Στην άνοδο αλλά και στην κάθοδο αρχικά το pH ήταν όξινο, µε τιµή 3 περίπου. Μετά, στην 

άνοδο µειώνεται και από την 3η ηµέρα και µέχρι το τέλος του πειράµατος σταθεροποιείται στην 

τιµή 2. Αντίθετα, στην κάθοδο το pH αυξανόταν µε µικρό ρυθµό µέχρι την 6η ηµέρα και µετά την 

7η ηµέρα αυξήθηκε απότοµα στο 13 και στην τιµή αυτή παρέµεινε µέχρι την 18η ηµέρα. 

Στο έδαφος το pH αρχικά ήταν παντού περίπου 7 αλλά στη συνέχεια παρατηρείται 

διαφοροποίησή του. Πιο συγκεκριµένα, στο 1ο και 2ο τµήµα αρχίζει να µειώνεται την 1η και 4η 

ηµέρα, αντίστοιχα, και την 2η και 7η, αντίστοιχα, ηµέρα φτάνει την τιµή 2 όπου και 

σταθεροποιείται µέχρι το τέλος του πειράµατος. Η µείωση αυτή του pH δικαιολογείται από την 

επίδραση του όξινου µετώπου που διαπερνά το έδαφος καθώς µεταναστεύει από την άνοδο προς 

την κάθοδο. Η διαφορά στους χρόνους µείωσης του pH οφείλεται, όπως και στα προηγούµενα 

πειράµατα, στο γεγονός ότι απαιτείται κάποιος χρόνος για να φτάσει το όξινο µέτωπο στο 2ο 

τµήµα και να το επηρεάσει. Στο 3ο τµήµα όµως, τις πρώτες µέρες, το pH αυξήθηκε λόγω της 

επίδρασης του βασικού µετώπου το οποίο παράγεται στην κάθοδο και µεταναστεύει προς την 

άνοδο. Από την 9η όµως ηµέρα το pH άρχισε να µειώνεται µέχρι την 15η ηµέρα που έφτασε την 

τιµή 4 και στη συνέχεια µέχρι το τέλος του πειράµατος παρέµεινε σταθερό στην τιµή αυτή. Η 

µείωση αυτή του pH είναι αποτέλεσµα της επίδρασης του όξινου µετώπου που έχει φτάσει στο 3ο 

τµήµα. 
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∆ιάγραµµα 5.21:  ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 6ου 

πειράµατος 

 

Στην άνοδο το δυναµικό οξειδοαναγωγής καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος ήταν 

ελαφρώς οξειδωτικό λόγω της επίδρασης των ιόντων Η+ που παράγονται εκεί. Στην κάθοδο, 

αντίθετα, το redox από την 1η κιόλας ηµέρα µειώθηκε δηµιουργώντας πολύ αναγωγικές 

συνθήκες. Αυτό δικαιολογείται από την παρουσία των ιόντων ΟΗ- που παράγονται εκεί. 

Στο έδαφος, αρχικά επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Οι ελαφρώς οξειδωτικές 

συνθήκες συνεχίστηκαν, στο 1ο και 2ο τµήµα, µέχρι το τέλος του πειράµατος λόγω της επίδρασης 

του όξινου µετώπου που κινείται µέσα στο έδαφος από την άνοδο προς την κάθοδο. Αντίθετα, 

στο 3ο τµήµα και µέχρι την 8η ηµέρα, το δυναµικό οξειδοαναγωγής άρχισε να µειώνεται λόγω της 

επίδρασης του βασικού µετώπου που παράγεται στην κάθοδο και µεταναστεύει προς την άνοδο. 

Στη συνέχεια επικρατούν ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες µέχρι την 14η ηµέρα οπότε αρχίζει πάλι 

η µείωση του redox. 
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∆ιάγραµµα 5.22: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 6ου πειράµατος 

 

Το ρεύµα αρχικά ήταν 15.61 mA και µέχρι την 3η ηµέρα παρέµεινε σταθερό στην περιοχή 

κοντά στο 15. Μετά άρχισε να αυξάνεται µέχρι την 7η ηµέρα λόγω των µηχανισµών 

διαλυτοποίησης και εκρόφησης του καδµίου που λαµβάνουν χώρα εξαιτίας του χαµηλού pH που 

επικρατεί στην άνοδο. Στην συνέχεια το ρεύµα µειώνεται λόγω ακαθαρσιών και των φυσαλίδων 

Η2 και Ο2. 

 

7ο Πείραµα 

Σε αυτό πείραµα δεν πραγµατοποιείται πλύση του εδάφους και στην άνοδο προστίθεται     

10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-2Μ EDTA. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται είναι 

κυλινδρικής µορφής. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του pH, του δυναµικού οξειδοαναγωγής 

(redox) και του ρεύµατος παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.23: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 7ου πειράµατος 

 

Το pH στην άνοδο και την κάθοδο αρχικά ήταν όξινο αλλά, από την 1η µέρα, στην άνοδο 

µειώθηκε και στην κάθοδο αυξήθηκε και παρέµεινε σταθερό στις τιµές 2 και 12, αντίστοιχα, 

µέχρι το τέλος του πειράµατος. Η συµπεριφορά αυτή του pH οφείλεται στην παραγωγή ιόντων 

Η+ στην άνοδο και ιόντων ΟΗ- στην κάθοδο. 

Στο έδαφος το pH αρχικά ήταν παντού 7. Στην συνέχεια, στο 1ο τµήµα µειώθηκε από την 2η 

ηµέρα στο 3 και διατηρήθηκε σε αυτήν την τιµή µέχρι την 18η ηµέρα. Στο 2ο τµήµα το pH 

έφτασε στο 3 την 6η ηµέρα. Στο 3ο τµήµα το pH από την 2η ηµέρα µέχρι την 8η αυξανόταν λόγω 

της επίδρασης του βασικού µετώπου και στην συνέχεια υπό την επίδραση του όξινου µετώπου το 

pH µειώνεται µέχρι την τιµή 3.02 την 18η ηµέρα. 
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∆υναµικό οξειδοαναγωγής (redox) 
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∆ιάγραµµα 5.24:  ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 7ου 

πειράµατος 

 

Αρχικά στην άνοδο και την κάθοδο επικρατούσαν ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. Στη 

συνέχεια, στην άνοδο συνέχισαν να επικρατούν οι ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες λόγω της 

επίδρασης των ιόντων Η+ που παράγονται εκεί. Στην κάθοδο όµως, από την 1η κιόλας ηµέρα, 

επικράτησαν πολύ αναγωγικές συνθήκες και αυτό διατηρήθηκε µέχρι το τέλος του πειράµατος. 

Το χαµηλό δυναµικό οξειδοαναγωγής της καθόδου δικαιολογείται από την παρουσία ιόντων ΟΗ- 

που παράγονται εκεί. 

Στο έδαφος αρχικά το δυναµικό οξειδοαναγωγής ήταν περίπου 200 mV. Στο 1ο και 2ο τµήµα 

οι ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες διατηρήθηκαν καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος λόγω της 

επίδρασης του όξινου µετώπου που παράγεται στην άνοδο και διαπερνά το έδαφος. Εξαίρεση 

υπήρξε την 3η και 4η ηµέρα όπου δηµιουργήθηκαν ελαφρώς αναγωγικές συνθήκες στο 2ο τµήµα. 

Στο 3ο τµήµα το δυναµικό οξειδοαναγωγής άρχισε να µειώνεται από την 3η ηµέρα όπου 

µετρήθηκε ίσο µε -22 mV. Οι πολύ αναγωγικές συνθήκες διατηρήθηκαν µέχρι την 13η ηµέρα µε 

ελάχιστη τιµή τα -630 mV. Στη συνέχεια οι µετρήσεις του redox υπέδειξαν ελαφρώς αναγωγικές 

συνθήκες την 14η ηµέρα και µετά µέχρι το τέλος του πειράµατος επικράτησαν ελαφρώς 

οξειδωτικές συνθήκες.  
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∆ιάγραµµα 5.25: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 7ου πειράµατος 

 

Το ρεύµα αρχικά ήταν 7.59 mA. Μετά αυξάνεται µέχρι την 5η ηµέρα και στην συνέχεια 

µειώνεται ξανά µέχρι την τιµή 7.80 mA. Η αρχική αύξηση του ρεύµατος δικαιολογείται από την 

παρουσία ιόντων καδµίου (Cd2+) που παράγονται από τους µηχανισµούς διάλυσης και 

εκρόφησης που λαµβάνουν χώρα στο έδαφος λόγω του χαµηλού pH που επικρατεί αρχικά. 

 

8ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα γίνεται πλύση του εδάφους µε 10-2Μ EDTA. Στην άνοδο προστίθεται  

10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-2Μ EDTA. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται είναι 

κυλινδρικής µορφής. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του pH, του δυναµικού οξειδοαναγωγής 

(redox) και του ρεύµατος παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.26: ∆ιακύµανση του pH καθ’ όλη την διάρκεια του 8ου πειράµατος 

 

Το pH στην άνοδο και την κάθοδο αρχικά ήταν 3.50. Στη συνέχεια, στην άνοδο το pH 

µειώνεται µέχρι την τιµή 2, την 3η ηµέρα, και µετά, µέχρι το τέλος του πειράµατος, διατηρείται 

σταθερό στην τιµή αυτή. Στην κάθοδο το pH αυξάνεται απότοµα στο 12 την 1η ηµέρα και 

διατηρείται στην αλκαλική περιοχή µέχρι την 18η ηµέρα. 

Στο έδαφος το pH αρχικά είχε παντού την τιµή 6 αλλά µετά διαφοροποιήθηκε. Έτσι, στο 1ο 

τµήµα, το pH µειώθηκε αµέσως στην τιµή 3 και µετά την 13η ηµέρα έπεσε ακόµα περισσότερο 

στο 2 και διατηρήθηκε σε αυτήν την τιµή. Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στην επίδραση του 

όξινου µετώπου που µεταναστεύει από την άνοδο στην κάθοδο. Αυτό το όξινο µέτωπο είναι 

υπεύθυνο και για την µείωση του pH στο 2ο τµήµα. Η καθυστέρηση που παρατηρείται οφείλεται 

στον χρόνο που απαιτείται για να φτάσει το όξινο µέτωπο στο 2ο τµήµα. Στο 3ο τµήµα, την 1η και 

2η ηµέρα παρατηρείται αύξηση του pH λόγω της επίδρασης του βασικού µετώπου που 

µεταναστεύει από την κάθοδο προς την άνοδο. Οι υψηλές τιµές pH διατηρούνται µέχρι την 4η 

ηµέρα οπότε έχει αρχίσει να επιδρά και το όξινο µέτωπο που έχει φτάσει στο 3ο τµήµα. 
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∆ιάγραµµα 5.27: ∆ιακύµανση του δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox) καθ’ όλη την διάρκεια του 8ου 

πειράµατος 

 

Όπως παρατηρείται και από το διάγραµµα 5.27, αρχικά επικρατούσαν παντού ελαφρώς 

οξειδωτικές συνθήκες. Στην άνοδο, υπό την επίδραση του όξινου µετώπου που παράγεται εκεί, οι 

ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες παραµένουν. Στην κάθοδο, αντίθετα, το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής µειώνεται απότοµα, υπό την επίδραση του βασικού µετώπου που παράγεται σε 

αυτό το διαµέρισµα, δηµιουργώντας πολύ αναγωγικές συνθήκες καθ’ όλη την διάρκεια του 

πειράµατος. 

Στο έδαφος, το όξινο µέτωπο που παράγεται στην άνοδο κινείται προς την κάθοδο µε 

αποτέλεσµα την συνεχή επικράτηση ελαφρώς οξειδωτικών συνθηκών στο 1ο και 2ο τµήµα. Στο 3ο 

τµήµα επιδρά πρώτα το βασικό µέτωπο δηµιουργώντας πολύ αναγωγικές συνθήκες. Από την 9η 

όµως ηµέρα το redox αυξάνεται απότοµα στην τιµή 309 mV λόγω της επίδρασης του όξινου 

µετώπου που έχει φτάσει στην περιοχή αυτή. 
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∆ιάγραµµα 5.28: ∆ιακύµανση του ρεύµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 8ου πειράµατος 

 

Στην αρχή του πειράµατος το ρεύµα που περνούσε µεταξύ των ηλεκτροδίων ήταν 17.09 mA. 

Στη συνέχεια άρχισε να αυξάνεται λόγω της παρουσίας µέσα στο έδαφος ιόντων Cd2+ που 

οφείλονται στους µηχανισµούς διάλυσης και εκρόφησης που λαµβάνουν χώρα υπό την επίδραση 

του χαµηλού pH του εδάφους. Την 5η όµως ηµέρα το ρεύµα που διέρχεται µέσα από το έδαφος 

άρχισε να µειώνεται µέχρι και την 18η ηµέρα οπότε και έλαβε την τιµή 2.56 mA. 

 

5.2.2 Κατανοµή της συγκέντρωσης του καδµίου µέσα στο έδαφος µε χρήση του 

EDTA 

Για τη µελέτη της επίδρασης του EDTA στην αποτελεσµατικότητα αποµάκρυνσης του 

καδµίου από το έδαφος, κρίθηκε απαραίτητος ο προσδιορισµός των συντελεστών ευστάθειας των 

αντιδράσεων που παρατίθονται στον Πίνακα 5.2. 

 
Πίνακας 5.2: Συντελεστές ευστάθειας του καδµίου κατά τον σχηµατισµό συµπλόκων µε EDTA [56, 69]. 

 H4EDTA 2.0 
H3EDTA- 2.68 
H2EDTA2- 6.11 
HEDTA3- 10.17 
Cd EDTA2- 18.2 
CdHEDTA- 21.5 

 
 

Γενικά, το EDTA είναι ένα ισχυρό χειλικό αντιδραστήριο το οποίο σχηµατίζει 1:1 σύµπλοκα 

µε το κάδµιο. Η λογαριθµική τιµή της σταθεράς της αντίδρασης του συµπλόκου Cd(EDTA)2- και 

CdHEDTA- είναι 18.2 και 21.5 αντιστοίχως. Οι υψηλές τιµές της σταθεράς της αντίδρασης 
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δείχνει την χηµική σταθερότητα του διαλυτού συµπλόκου και την µεγάλη ικανότητα του EDTA 

να ενισχύει την αποµάκρυνση του καδµίου από ρυπασµένα εδάφη [70]. 

Για την µελέτη της δράσης του EDTA ως προς την απόδοση αποµάκρυνσης του καδµίου 

µετρήθηκε η συγκέντρωσή του στο έδαφος που απέχει 5.5, 9.5 και 13.5 cm από την άνοδο. Οι 

µετρήσεις αυτές λήφθηκαν την 7η, 13η και 18η ηµέρα διεξαγωγής των πειραµάτων. 

 

5ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα δεν πραγµατοποιείται πλύση του εδάφους (το έδαφος υφίσταται κορεσµό 

µε απιονισµένο νερό). Στην άνοδο προστίθεται 10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-1Μ EDTA. 
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∆ιάγραµµα 5.29: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 5ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Στο διάγραµµα 5.29 φαίνεται ότι η µεγαλύτερη ποσότητα καδµίου κινείται προς την κάθοδο 

και συσσωρεύεται στο 3ο τµήµα. Τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στο έδαφος είναι τα 

ακόλουθα. Μετά από 7 ηµέρες επεξεργασίας, το pH στο 1ο και 2ο τµήµα ήταν µικρότερο από 3. 

Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την διαλυτοποίηση και την εκρόφηση του καδµίου και την παρουσία 

του στο έδαφος ως Cd2+. Σε αυτήν την µορφή το κάδµιο κινείται προς την κάθοδο υπό την 

επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Η συµπλοκοποίηση του Cd-EDTA- δεν ήταν πολύ σηµαντική 

στα πρώτα στάδια. Το κάδµιο που έχει µεταναστεύσει στο 3ο τµήµα κατακρηµνίζεται ως 

υδροξείδιο του καδµίου (Cd(OH)2) λόγω του υψηλού pH που επικρατεί σε αυτήν την περιοχή. 

Στο τέλος του πειράµατος, παρά το χαµηλό pH που έχει επικρατήσει στο έδαφος, το περισσότερο 

κάδµιο έχει συσσωρευτεί κοντά στην κάθοδο πιθανότατα λόγω του σχηµατισµού ανιονικών 
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συµπλόκων Cd-EDTA- στην κάθοδο τα οποία τείνουν να µετακινηθούν προς την άνοδο. Αυτές οι 

συνθήκες οδηγούν στη συσσώρευση του καδµίου στο 3ο τµήµα. 

 

6ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα πραγµατοποιείται πλύση του εδάφους µε 10-3Μ EDTA. Στην άνοδο 

προστίθεται 10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-1Μ EDTA. 
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∆ιάγραµµα 5.30: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 6ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Σε αυτό το πείραµα η χρήση 10-3 Μ EDTA ως διάλυµα πλύσης ευνοεί την µετανάστευση 

ανιόντων EDTA προς την άνοδο λόγω της ηλεκτροµετανάστευσης. Ως ένα πολύ ισχυρό χειλικό 

µέσο, τα ιόντα EDTA συναγωνίζονται µε το έδαφος για το κάδµιο. Όπως παρατηρείται από το 

διάγραµµα 5.30, τις πρώτες 7 ηµέρες επεξεργασίας, το περισσότερο κάδµιο στο σύστηµα 

συσσωρεύτηκε στη µέση (2ο τµήµα) λόγω του σχηµατισµού αρνητικά φορτισµένων συµπλόκων 

Cd-EDTA- στο 3ο τµήµα και θετικά φορτισµένων Cd2+ στην διαλυµένη φάση του 1ου τµήµατος. 

Αυτές οι αντικρουόµενες κατευθύνσεις του καδµίου έχουν οδηγήσει σε ανεπιθύµητη µετακίνηση 

από το έδαφος. Στο τέλος του πειράµατος, οι τιµές του pH του εδάφους ήταν µικρότερες από 4, 

σχεδόν όλο το κάδµιο υπήρχε σε διαλυµένη µορφή ως Cd2+ και µεταναστεύει προς την κάθοδο. Η 

χρήση του EDTA ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα στην κάθοδο εµπόδισε την αποµάκρυνση του Cd2+ 

λόγω του σχηµατισµού ανιονικών συµπλόκων Cd-EDTA- και της τάσης τους να µεταναστεύσουν 

προς την άνοδο. Έτσι, αν και το κάδµιο µεταναστεύει προς την κάθοδο και η συγκέντρωση 

µειώνεται σηµαντικά από το 1ο και 2ο τµήµα, η ποσότητα του καδµίου που αποµακρύνθηκε 

τελείως από το έδαφος ήταν αµελητέα. 
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7ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα δεν πραγµατοποιείται πλύση του εδάφους, ενώ στην άνοδο προστίθεται    

10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-2Μ EDTA. 
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∆ιάγραµµα 5.31: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 7ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Σε αυτό το πείραµα παρατηρείται ότι, µετά από 7 ηµέρες επεξεργασίας, η µεγαλύτερη 

ποσότητα καδµίου συσσωρεύεται στο µεσαίο τµήµα του εδάφους. Σύµφωνα µε τον Yeung and 

Hsu [71], το EDTA ήταν πολύ αποτελεσµατικό στο να δεσµεύει το κάδµιο στην διαλυµένη φάση 

σε εδάφη µε pH µεγαλύτερο από 5. Όπως παρατηρείται από το διάγραµµα 5.23, κατά τις πρώτες 

11 ηµέρες το pH του εδάφους που βρίσκεται στο 3ο τµήµα ήταν αλκαλικό. Έτσι, καθώς το EDTA 

µεταναστεύει προς την άνοδο, σχηµατίζονται ανιονικά σύµπλοκα Cd-EDTA- στη διαλυµένη 

φάση. Τα σύµπλοκα αυτά, λόγω του αρνητικού τους φορτίου, κινούνται προς την άνοδο µέσω 

του µηχανισµού της ηλεκτροµετανάστευσης. Επίσης, οι πολύ χαµηλές τιµές του pH στο 1ο και 2ο 

τµήµα οδηγούν στο σχηµατισµό κατιόντων Cd2+ τα οποία µεταναστεύουν προς την κάθοδο υπό 

την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου. Η κίνηση των ανιονικών συµπλόκων Cd-EDTA- προς την 

άνοδο και των κατιόντων Cd2+ προς την κάθοδο έχει σαν αποτέλεσµα την συσσώρευση του 

καδµίου στη µέση (2ο τµήµα). Στο τέλος του πειράµατος, λόγω των χαµηλών συνθηκών pH, το 

κάδµιο παρουσιάζεται υπό την µορφή κατιόντων Cd2+ στην διαλυµένη φάση και έτσι 

µεταναστεύει προς την κάθοδο και συσσωρεύεται στο 3ο τµήµα όπως εξάλου φαίνεται από το 

παραπάνω διάγραµµα. 
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8ο Πείραµα 

Σε αυτό το πείραµα γίνεται πλύση του εδάφους µε 10-2Μ EDTA. Στην άνοδο προστίθεται  

10-3Μ EDTA και στην κάθοδο 10-2Μ EDTA. 
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∆ιάγραµµα 5.32: Κατανοµή των συγκεντρώσεων καδµίου του 8ου πειράµατος την 7η, 13η και 18η ηµέρα 

 

Οι χαµηλές τιµές του pH του εδάφους, όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.26, έχουν σαν 

αποτέλεσµα την παρουσία του καδµίου στο δείγµα υπό την µορφή κατιόντων Cd2+ στην 

διαλυµένη φάση και εποµένως την µετανάστευσή του προς την κάθοδο. Ο σχηµατισµός του Cd-

EDTA- δεν είναι θερµοδυναµικά πιθανός. Παρόλα αυτά, παρατηρείται πάλι συσσώρευση του 

καδµίου στο 3ο τµήµα και το Cd2+ δεν µπορεί να µεταναστεύσει µέσα στην κάθοδο, πιθανώς 

λόγω του σχηµατισµού ανιονικών συµπλόκων Cd-EDTA- στο ηλεκτρολυτικό διάλυµα της 

καθόδου τα οποία θα έχουν την τάση να µεταναστεύσουν πίσω προς την άνοδο. Στο τέλος του 

πειράµατος, περισσότερο από το 85% της αρχικής συγκέντρωσης καδµίου κινητοποιήθηκε, 

µεταφέρθηκε προς την κάθοδο και συσσωρεύτηκε στο 3ο τµήµα. 

 

 

5.3 Σύγκριση των αποτελεσµάτων 

5.3.1 Σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των πειραµάτων στα οποία 

χρησιµοποιήθηκε το SDS και απόδοση αυτών 
Για την εξαγωγή συµπερασµάτων ως προς την αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης του SDS 

στην αποµάκρυνση του Cd µε την µέθοδο της ηλεκτροκινητικής, παριστάνεται ένα διάγραµµα 

όπου φαίνεται η κατανοµή του Cd στο τέλος των πειραµάτων. 
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Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd την 18η ηµέρα 
(Χρήση SDS)
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∆ιάγραµµα 5.33: Τελική συγκέντρωση του Cd των πειραµάτων 1, 2, 3 και 4 

 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.33, στο τέλος των πειραµάτων 1 και 2 το κάδµιο έχει 

µετακινηθεί από το 1ο και το 2ο τµήµα στο 3ο τµήµα και συσσωρεύτηκε εκεί λόγω του υψηλού 

pH που επικρατούσε σε αυτό το τµήµα, το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Αυτό είχε σαν 

αποτέλεσµα την κατακρήµνιση του καδµίου ως υδροξείδιο ή την επαναπροσρόφηση στην 

επιφάνεια των σωµατιδίων. Βέβαια πρέπει να σηµειωθεί ότι την 7η ηµέρα στο 1ο πείραµα το 

κάδµιο που έχει µεταφερθεί στο 3ο τµήµα ήταν µεγαλύτερο απ’ ότι το αντίστοιχο στο 2ο πείραµα. 

Αυτό συνέβη διότι το pH στο 2ο τµήµα του 2ου πειράµατος παρέµεινε στην περιοχή του 6 µέχρι 

την 5η ηµέρα, ενώ στο 1ο πείραµα το pH αυτές τις ηµέρες άρχισε να µειώνεται αµέσως και την 4η 

ηµέρα είχε ήδη πέσει στο 3. Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα ότι η αποµάκρυνση του 

καδµίου δεν επηρεάζεται από την δράση του SDS ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα. Αυτό συµβαίνει 

διότι όταν προστίθεται στον θάλαµο της ανόδου, δεν µεταναστεύει και λόγω της ανιονικής του 

συµπεριφοράς έλκεται προς τη θετικά φορτισµένη άνοδο. Αντίθετα, όταν χρησιµοποιείται στην 

κάθοδο, λόγω του υψηλού pH, που επικρατεί, κατακρηµνίζεται ως άλας και δεν µπορεί να 

µεταναστεύσει µέσα στο έδαφος. 

Ένα άλλο συµπέρασµα που εξάγεται από το διάγραµµα 5.33 είναι ότι τα πειράµατα 3 και 4 

είχαν τα ίδια τελικά αποτελέσµατα. Αυτό σηµαίνει ότι η χρήση του SDS σαν διάλυµα έκπλυσης 

ενισχύει την αποµάκρυνση του καδµίου µε την µέθοδο της ηλεκτροαπόλυσης. Αξιοσηµείωτο 

όµως είναι ότι την 7η ηµέρα στο 4ο πείραµα το κάδµιο είχε µεταφερθεί από το 1ο και το 2ο τµήµα 

και είχε συσσωρευτεί στο 3ο τµήµα (διάγραµµα 5.16), ενώ στο 3ο πείραµα το κάδµιο είχε αρχίσει 
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να αποµακρύνεται από την 7η κιόλας ηµέρα. Συµπερασµατικά λοιπόν, η συγκέντρωση του SDS 

που πρέπει να χρησιµοποιηθεί για να σηµειωθεί αποµάκρυνση του Cd σε µικρό χρονικό 

διάστηµα είναι της τάξης του 10-2Μ. 

 

5.3.2 Σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των πειραµάτων στα οποία 

χρησιµοποιήθηκε το EDTA και απόδοση αυτών 

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων ως προς την αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης της 

ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας µε EDTA στην αποµάκρυνση του Cd, παριστάνεται ένα 

διάγραµµα όπου φαίνεται η κατανοµή του Cd στο τέλος των πειραµάτων. 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd την 18η ηµέρα 
(Χρήση EDTA)
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∆ιάγραµµα 5.34: Κατανοµή των συγκεντρώσεων Cd την 18η ηµέρα των πειραµάτων 5, 6, 7 και 8 

 

Συγκρίνοντας όλα τα πειράµατα, προκύπτει ότι την 18η ηµέρα, το περισσότερο κάδµιο είχε 

συσσωρευτεί στο 3ο τµήµα. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό ήταν το χαµηλό pH που επικρατούσε στο 

δείγµα του εδάφους. Παρότι παρατηρήθηκε µία πολύ σηµαντική αποµάκρυνση στο 1ο και 2ο 

τµήµα, δεν υπήρξε σηµαντική µετανάστευση µέσα στην κάθοδο. Το κυριότερο εµπόδιο στην 

ολοκλήρωση της αποµάκρυνσης ήταν ο σχηµατισµός ανιονικών συµπλόκων Cd-EDTA-, λόγω 

του υψηλού pH που επικρατεί στην κάθοδο, και της τάσης τους να κινηθούν προς την άνοδο. 
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5.3.3 Σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των πειραµάτων για την µελέτη της 

δράσης του SDS και του EDTA 

Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται τα ποσοστά αποµάκρυνσης κατά την διάρκεια 

όλων των πειραµάτων 

 
Πίνακας 5.3: Ποσοστά αποµάκρυνσης κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων για την µελέτη της δράσης 

του SDS 

  Απόσταση 5.5 cm 

από την άνοδο 

Απόσταση 9.5 cm 

από την άνοδο 

Απόσταση 13.5 cm 

από την άνοδο 

7η ηµέρα     

 1ο Πείραµα 84% 57% -
 2ο Πείραµα 85% 4% -
 3ο Πείραµα 89% 89% 65%
 4ο Πείραµα 63% 60% -
13η ηµέρα     

 1ο Πείραµα 91% 73% -
 2ο Πείραµα 87% 42% -
 3ο Πείραµα 91% 89% 87%
 4ο Πείραµα 90% 90% 85%
18η ηµέρα     

 1ο Πείραµα 92% 80% -
 2ο Πείραµα 90% 74% -
 3ο Πείραµα 92% 91% 91%
 4ο Πείραµα 92% 90% 88%
 
Πίνακας 5.4: Ποσοστά αποµάκρυνσης κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων για την µελέτη της δράσης 

του EDTA 

  Απόσταση 5.5 cm 

από την άνοδο 

Απόσταση 9.5 cm 

από την άνοδο 

Απόσταση 13.5 cm 

από την άνοδο 

7η ηµέρα     

 5ο Πείραµα 59% 23% -
 6ο Πείραµα 71% - 40%
 7ο Πείραµα 72% - 30%
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 8ο Πείραµα 81% 17% -
13η ηµέρα     

 5ο Πείραµα 91% 38% -
 6ο Πείραµα 89% 35% -
 7ο Πείραµα 87% 27% -
 8ο Πείραµα 88% 68% -
18η ηµέρα     

 5ο Πείραµα 92% 54% -
 6ο Πείραµα 89% 47% -
 7ο Πείραµα 89% 33% -
 8ο Πείραµα 91% 76% -
 

Κατανοµή της τελικής συγκέντρωσης του Cd σε όλα τα 
πειράµατα
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∆ιάγραµµα 5.35: Κατανοµή της συγκέντρωσης του Cd την τελευταία ηµέρα διεξαγωγής όλων των 

πειραµάτων 

 

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω διάγραµµα τα καλύτερα αποτελέσµατα αποµάκρυνσης 

παρατηρούνται στα πειράµατα 3 και 4. Μελετώντας τα ποσοστά αποµάκρυνσης αυτών, από τον 

πίνακα 5.3, παρατηρείται ότι στο πείραµα 4 τις πρώτες 7 ηµέρες δεν είχε επιτευχθεί 

αποµάκρυνση του καδµίου, ενώ στο πείραµα 3 η αποµάκρυνση του καδµίου πραγµατοποιείται σε 

αρκετά µεγάλο βαθµό από τις πρώτες κιόλας ηµέρες της επεξεργασίας. 
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Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι η µεγαλύτερη αποµάκρυνση του καδµίου 

πραγµατοποιείται υπό τις συνθήκες του 3ου πειράµατος. ∆ηλαδή, η µέθοδος της 

ηλεκτροκινητικής στην αποµάκρυνση του καδµίου έχει καλύτερα αποτελέσµατα όταν το έδαφος 

εµπλουτίζεται µε SDS µε συγκέντρωση 10-2 Μ. 

 

 

5.4 Αποτελέσµατα των πειραµάτων Φυτοτοξικότητας 
Στα πειράµατα αυτά µελετάται η φυτοτοξικότητα του εδάφους που προκύπτει µετά από 18 

ηµέρες επεξεργασίας µε την µέθοδο της ηλεκτροκινητικής, σε συνδυασµό µε την εδαφική 

έκπλυση µε χρήση EDTA. Όπως προαναφέρθηκε, για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων, το 

επεξεργασµένο έδαφος χωρίστηκε σε τρία µέρη: το πρώτο απέχει από τα 3.5-7.5 cm από την 

άνοδο, το δεύτερο από τα 7.5-11.5 cm και το τρίτο από τα 11.5-15.5 cm για κάθε πείραµα. Πριν 

όµως την διεξαγωγή των πειραµάτων, έλαβαν χώρα κάποια πειράµατα ελέγχου µε σκοπό τον 

προσδιορισµό των επί τοις εκατό δεικτών βλάστησης (GI) των σπόρων που θα χρησιµοποιηθούν. 

Τα πειράµατα ελέγχου επαναλαµβάνονται τρεις φορές. Οι δείκτες βλάστησης, µε µια σχετικά 

σταθερή απόκλιση µεταξύ των τριών επαναλήψεων, ήταν: 83±7% για το Sorghum saccharatum, 

96±6% για το Lepidium sativum και 100±0% για το Sinapis alba. Ο δείκτης ανάπτυξης είναι η 

πιο ευαίσθητη παράµετρος η οποία είναι ικανή να ερµηνεύσει την χαµηλή τοξικότητα που 

επηρεάζει την ανάπτυξη της ρίζας και του βλαστού [71]. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών αναγράφονται και στο άρθρο «Transport of 

cadmium and assessment of phytotoxicity after electrokinetic remediation», Apostolos Giannis, 

Evangelos Gidarakos, Antigoni Skouta, Journal of Environmental Management, 2007. 

 

5.4.1 Πειράµατα φυτοτοξικότητας 

Στα διαγράµµατα 5.36, 5.37, 5.38 και 5.39 φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

εκθέτοντας τα τρία είδη σπόρων στο κάθε δείγµα του εδάφους. 

Όπως προαναφέρθηκε, για την διεξαγωγή των πειραµάτων φυτοτοξικότητας 

χρησιµοποιήθηκε το έδαφος που προέκυψε µετά από 18 ηµέρες ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας 

χρησιµοποιώντας το EDTA, δηλαδή το έδαφος που προέκυψε από τα πειράµατα 5, 6, 7 και 8. 

Γενικά, στο ανεπεξέργαστο έδαφος ο δείκτης βλάστησης για τον S. sacccharatum ήταν 

υψηλότερος απ΄ ότι ο αντίστοιχος στο δείγµα ελέγχου. Αυτό συµβαίνει πιθανώς λόγω της 

διέγερσης που λαµβάνει χώρα στους σπόρους του sorghum. Αντίθετα, ο GI των L. sativum και S. 

alba µειώθηκε λόγω της παρουσίας του καδµίου που εµποδίζει την ανάπτυξη των σπόρων. 
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∆ιάγραµµα 5.36: Κατανοµή των GI σε όλα τα δείγµατα του εδάφους του πειράµατος 5 
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∆ιάγραµµα 5.37: Κατανοµή των GI σε όλα τα δείγµατα του εδάφους του πειράµατος 6 
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∆ιάγραµµα 5.38: Κατανοµή των GI σε όλα τα δείγµατα του εδάφους του πειράµατος 7 
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∆ιάγραµµα 5.39: Κατανοµή των GI σε όλα τα δείγµατα του εδάφους του πειράµατος 8 

 

Όπως παρατηρείται από τα παραπάνω διαγράµµατα, και στα τέσσερα πειράµατα οι δείκτες 

GI παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά. Πιο συγκεκριµένα: 
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- Για τον σπόρο S.saccharatum, παρά την µεγάλη διαφορά που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις 

καδµίου µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων του εδάφους, οι δείκτες GI ήταν µικρότεροι από 20%. 

Αυτό πιθανότατα να οφείλεται στο χαµηλό pH που επικρατεί στα διάφορα δείγµατα του εδάφους 

µετά από 18 ηµέρες επεξεργασίας αυτών µε την µέθοδο της ηλεκτροκινητικής και το οποίο 

εµποδίζει την ανάπτυξη των σπόρων. Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα 5.17, 5.20, 5.23 και 

5.26 το pH σε όλα τα δείγµατα στο τέλος των πειραµάτων ήταν µικρότερο από 4. Επιπλέον 

συγκρίνοντας τα διαγράµµατα 5.36 έως 5.39 παρατηρείται ότι το 7ο πείραµα παρουσιάζει τους 

µεγαλύτερους  δείκτες βλάστησης και αυτό συµφωνεί µε την παρατήρηση ότι στο πείραµα 7 

πραγµατοποιείται η µεγαλύτερη αποµάκρυνση του καδµίου (διάγραµµα 5.31). 

- Οι δείκτες GI για τους υπόλοιπους δύο σπόρους, L. sativum και S. alba, ήταν µηδέν για όλα τα 

πειράµατα. Μόνο σε λίγες περιπτώσεις παρατηρήθηκε ανάπτυξη του σπόρου αλλά για πολύ λίγα 

cm, τόσο που θεωρείται µηδέν. Η µη ανάπτυξη των σπόρων οφείλεται πάλι στην επίδραση του 

χαµηλού pH που επικρατεί στα δείγµατα του εδάφους. Το γεγονός ότι οι δύο αυτοί σπόροι δεν 

αναπτύχθηκαν καθόλου σε αντίθεση µε τον S. saccharatum ο οποίος αναπτύχθηκε λίγο, 

υποδηλώνει ότι οι σπόροι L. sativum και S. alba είναι πιο ευαίσθητοι στις συνθήκες χαµηλού pH. 

Οι ρίζες γενικά είναι πιο ευπαθείς απ’ ότι οι βλαστοί των φυτών. Μία άλλη παρατήρηση που 

µπορεί να διεξαχθεί είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση δεν υπήρξε µεταφορά καδµίου από τις 

ρίζες στους βλαστούς. 

Συµπερασµατικά τα πειράµατα φυτοτοξικότητας που διεξήχθησαν δείχνουν ότι τα εδάφη που 

έχουν υποστεί ηλεκτροκινητική επεξεργασία δεν είναι κατάλληλα για άµεση καλλιέργεια και ότι 

χρειάζονται περαιτέρω διαχείριση. Μία πιθανή µέθοδος είναι η προσθήκη ασβεστίου στο έδαφος 

που θα αυξήσει αµέσως το pH και θα το καταστήσει ασφαλή προς χρήση. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
6.1 Συµπεράσµατα 

Στην εργασία αυτή µελετάται η ικανότητα αποµάκρυνσης του καδµίου από το έδαφος µε την 

µέθοδο της ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας. Η µέθοδος αυτή ενισχύεται µε την χρήση 

απορρυπαντικών (SDS) και χειλικών αντιδραστηρίων (EDTA) τόσο ως διαλύµατα έκπλυσης, 

όσο και ως ηλεκτρολυτικά διαλύµατα. Τα εδάφη που προέκυψαν µετά την ηλεκτροκινητική 

επεξεργασία τους χρησιµοποιώντας το EDTA ελέγχθηκαν ως προς την ικανότητά τους να 

χρησιµοποιηθούν για µετέπειτα χρήση. Αυτό επιτυγχάνεται µε την διεξαγωγή πειραµάτων 

φυτοτοξικότητας. 

Πρώτ’ από όλα, η χρήση του SDS ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα στα διαµερίσµατα που 

τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια, δεν ήταν σε θέση να διαλυτοποιήσει το κάδµιο καθώς δεν 

µπορούσε να µεταναστεύσει µέσα στο έδαφος. Όταν όµως το SDS χρησιµοποιήθηκε σαν 

διάλυµα έκπλυσης επιτεύχθηκε περισσότερο από 90% αποµάκρυνση του καδµίου σε µικρό 

χρονικό διάστηµα (18 ηµέρες). 

Με την χρήση του χειλικού αντιδραστηρίου EDTA τόσο ως διάλυµα έκπλυσης όσο και ως 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα παρατηρείται ότι η µετανάστευση του καδµίου προς την άνοδο ή την 

κάθοδο εξαρτιόταν από το pH του εδάφους. Το EDTA είναι πολύ αποτελεσµατικό στην 

εκρόφηση του καδµίου το οποίο µεταναστεύει προς την άνοδο ως Cd-EDTA-. Παρόλα αυτά, 

λόγω των χαµηλών τιµών pH στο έδαφος κοντά στην άνοδο, το κάδµιο υπάρχει στην µορφή Cd2+ 

και έτσι µεταναστεύει πίσω προς την κάθοδο. Στο τέλος των πειραµάτων, το περισσότερο κάδµιο 

έχει συσσωρευτεί στο τµήµα του εδάφους που βρίσκεται κοντά στην κάθοδο λόγω του χαµηλού 

pH που επικρατεί σε όλη τη µάζα του εδάφους. 

Τέλος,  η φυτοτοξικότητα µετά από ηλεκτροκινητική επεξεργασία αυξήθηκε κυρίως λόγω 

του χαµηλού pH. Παρά τα υψηλά επίπεδα αποµάκρυνσης του καδµίου που επιτεύχθηκε στα δύο 

τρίτα του εδάφους, το χαµηλό pH του εδάφους προκάλεσε σηµαντική αναστολή στην ανάπτυξη 

των ριζών και των σπόρων Sorghum saccharatum, Lepidium sativum και Sinapis alba. 
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6.2 Προτάσεις 
Παρά το γεγονός ότι πραγµατοποιήθηκαν ικανοποιητικά ποσοστά αποµάκρυνση του καδµίου 

(90%) χρησιµοποιώντας 10-2M SDS σαν διάλυµα έκπλυσης για την ενίσχυση της 

ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας, κρίνεται σκόπιµο να συνεχιστεί η έρευνα µε σκοπό: 

- την µελέτη αποµάκρυνσης πολλαπλών βαρέων µετάλλων (Pb, Zn, Ni και Cu) και οργανικών 

ενώσεων (πετρελαιοειδή) 

- την χρήση διαδοχικών εκχυλίσεων ώστε να διαπιστωθεί σε πιο κλάσµα του εδάφους 

βρίσκονται τα προσροφηµένα βαρέα µέταλλα (εναλλάξιµα, ανθρακικά, οξείδια Fe/Mn, 

οργανικά, υπολειµµατικά) 

- την µελέτη της ηλεκτροκινητικής τεχνικής µε εναλλαγές ανόδου-καθόδου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 
Ι. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΙΚΗΣ 

• Πείραµα 1 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 3.91 6.94 6.91 6.99 4.40
1 1.90 3.09 7.09 7.49 11.00
2 1.78 3.05 6.73 9.78 11.16
3 1.75 3.00 5.35 10.55 11.78
4 1.73 2.91 3.30 12.14 12.14
5 1.74 2.95 3.00 11.96 11.98
6 1.54 2.90 3.16 11.89 12.01
7 1.48 2.47 3.27 11.88 12.03
8 1.46 2.67 3.17 11.37 12.07
9 1.41 2.49 3.12 11.49 12.15

10 1.40 2.45 3.08 11.55 12.00
11 1.35 2.40 3.06 11.74 12.00
12 1.37 2.20 2.88 9.69 12.12
13 1.29 2.42 3.21 8.99 12.06
14 1.29 2.35 3.45 8.16 12.13
15 1.40 2.16 3.12 6.55 12.11
16 1.35 2.16 3.35 6.48 11.41
17 1.35 2.00 3.55 6.00 11.40
18 1.33 1.81 3.8 5.33 11.32

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 241 225 225 236 309 
1 385 241 201 -22 -625 
2 415 325 190 -180 -685 
3 425 335 220 -350 -700 
4 418 330 260 -461 -778 
5 280 311 248 -416 -877 
6 244 320 337 -555 -883 
7 279 330 201 -571 -850 
8 268 403 220 -638 -850 

 - 1 -



9 258 370 226 -614 -825 
10 330 380 250 -620 -835 
11 380 429 263 -634 -879 
12 348 388 259 -579 -779 
13 304 432 246 -538 -782 
14 330 459 239 -385 -789 
15 393 418 190 -344 -800 
16 333 466 182 -101 -847 
17 370 450 195 -135 -850 
18 408 482 199 -138 -836 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 19.90 
1 22.04 
2 24.30 
3 22.00 
4 17.29 
5 16.67 
6 13.37 
7 12.17 
8 11.52 
9 11.19 

10 10.50 
11 9.59 
12 10.40 
13 8.89 
14 8.50 
15 7.42 
16 7.31 
17 7.20 
18 7.10 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7η ηµέρα 24.54 65.9 360
13η ηµέρα 14.51 41.9 390
18η ηµέρα 13.85 25 410

 

 

 - 2 -



• Πείραµα 2 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 4.78 6.7 6.7 6.7 4
1 2.53 6.64 6.68 6.94 11.42
2 2.12 5.75 8.17 8.88 11.75
3 1.96 2.99 6.14 11.53 11.79
4 1.96 2.81 6.1 11.59 11.77
5 1.89 2.76 2.92 12.05 12.01
6 1.85 2.70 2.90 12.07 12
7 1.85 2.61 2.87 12.10 11.86
8 1.84 2.70 2.90 11.92 11.73
9 1.71 2.57 3.15 11.76 11.61

10 1.58 2.77 3.17 11.78 11.54
11 1.50 2.75 3.09 11.59 11.42
12 1.50 2.75 3.20 11.60 11.4
13 1.51 2.70 3.49 11.47 11.39
14 1.62 2.77 3.50 11.29 11.48
15 1.68 2.70 3.60 10.62 11.38
16 1.70 2.40 3.90 10.20 11.34
17 1.74 2.30 4.10 10.16 11.35
18 1.66 2.27 3.70 8.48 11.4

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 347 212 212 211 238 
1 198 213 221 256 -879 
2 191 115 110 12 -905 
3 203 145 126 -279 -910 
4 222 187 156 -381 -899 
5 220 150 293 -410 -913 
6 215 160 300 -450 -910 
7 216 173 398 -489 -900 
8 210 217 394 -683 -892 
9 256 280 419 -678 -872 
10 305 186 373 -675 -844 
11 338 190 411 -678 -768 
12 340 250 380 -700 -750 
13 343 310 269 -705 -702 
14 328 347 187 -617 -650 
15 377 350 193 -587 -450 
16 380 365 180 -500 -400 

 - 3 -



17 442 397 158 -462 -310 
18 402 389 122 -202 -269 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 12.31 
1 14.22 
2 15.47 
3 19.49 
4 20.41 
5 19.34 
6 15.40 
7 12.20 
8 9.61 
9 6.16 

10 5.55 
11 7.21 
12 7.00 
13 6.78 
14 7.00 
15 5.50 
16 5.30 
17 5.09 
18 5.07 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7η ηµέρα 22.75 145.4 260.71
13η ηµέρα 20.19 88.6 330
18η ηµέρα 15.77 40.15 380
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• Πείραµα 3 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 4.15 6.45 6.52 6.54 4
1 2.15 3.51 6.12 8.15 11.52
2 1.55 2.44 5.69 11.79 12.21
3 1.63 2.67 2.63 11.60 12.20
4 1.56 2.17 2.49 10.57 4.40
5 1.45 2.19 2.38 8.04 4.56
6 1.54 2.13 2.46 6.22 4.59
7 1.44 2.18 2.36 2.45 4.55
8 1.37 2.12 2.30 3.08 4.60
9 1.42 2.55 2.68 2.80 5.07

10 1.59 2.57 2.68 3.04 5.47
11 1.49 2.23 2.64 2.77 5.79
12 1.35 2.19 2.51 2.68 5.82
13 1.37 2.08 2.40 2.57 5.78
14 1.42 2.04 2.35 2.52 5.87
15 1.39 2.12 2.41 2.54 5.93
16 1.29 1.86 2.17 2.34 7.40
17 1.07 1.70 2.09 2.41 10.80
18 0.97 1.77 2.21 2.35 11.60

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 265 259 248 247 245 
1 286 265 312 -159 -560 
2 314 268 414 -236 -931 
3 326 278 454 -394 -936 
4 322 355 428 -379 -512 
5 323 395 115 -371 -525 
6 310 449 35 -189 -598 
7 324 388 52 77 -476 
8 400 369 45 174 -428 
9 354 400 -87 165 -520 
10 312 424 -59 145 -538 
11 330 398 -79 153 -562 
12 362 376 -84 140 -552 
13 374 397 -79 158 -561 
14 369 410 -56 200 -558 
15 313 388 -78 252 -560 
16 344 406 -41 141 -590 
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17 345 389 -65 69 -847 
18 398 397 -178 -31 -897 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 18.77 
1 22.45 
2 27.08 
3 29.81 
4 35.15 
5 34.77 
6 30.78 
7 29.42 
8 27.16 
9 25.65 

10 26.52 
11 25.12 
12 22.93 
13 21.53 
14 19.81 
15 20.59 
16 23.54 
17 23.98 
18 24.15 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7η ηµέρα 17.01 17.27 52.23
13η ηµέρα 12.96 16.52 19.82
18η ηµέρα 11.98 13.24 14.21
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• Πείραµα 4 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 4.19 6.34 6.45 6.45 4
1 2.98 4.42 6.23 9.12 9.78
2 1.95 2.58 6.00 11.52 12.10
3 1.86 2.57 3.14 11.09 4.31
4 1.68 2.31 2.87 9.60 5.14
5 1.57 2.22 2.60 7.71 5.26
6 1.60 2.20 2.80 5.80 5.15
7 1.53 2.60 2.74 3.77 11.65
8 1.45 2.69 2.56 3.03 12.45
9 1.65 2.82 2.88 3.00 12.12

10 1.75 2.57 2.76 2.91 12.18
11 1.54 2.41 2.58 2.90 12.15
12 1.42 2.25 2.50 2.85 12.12
13 1.45 2.19 2.47 2.71 12.16
14 1.33 2.04 2.34 2.55 12.06
15 1.48 2.03 2.44 2.55 11.86
16 1.31 2.08 2.24 2.54 11.50
17 1.18 2.07 2.28 2.43 11.84
18 1.19 2.08 2.25 2.57 11.51

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 260 245 240 242 250 
1 285 219 246 -89 -560 
2 305 165 289 -184 -869 
3 305 173 276 -267 -673 
4 335 284 289 -349 -404 
5 324 294 357 -375 -456 
6 343 329 379 -118 -523 
7 325 348 214 92 -883 
8 351 378 168 109 -931 
9 302 356 148 137 -940 
10 323 301 128 74 -913 
11 343 301 112 71 -928 
12 369 245 165 27 -934 
13 382 253 198 159 -917 
14 398 312 206 224 -918 
15 351 278 131 282 -889 
16 357 269 182 200 -887 
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17 378 267 145 204 -888 
18 398 308 158 215 -889 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 17.30 
1 20.19 
2 20.51 
3 22.91 
4 24.43 
5 24.17 
6 24.20 
7 23.94 
8 23.82 
9 19.12 

10 16.88 
11 16.31 
12 15.70 
13 15.77 
14 15.45 
15 14.96 
16 14.90 
17 13.45 
18 13.32 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7η ηµέρα 56.23 60.13 330
13η ηµέρα 14.46 15.74 23.37
18η ηµέρα 11.82 14.89 18.11
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• Πείραµα 5 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 3.12 6.94 7.05 7.02 2.90 
1 2.29 5.13 7.16 7.31 3.80 
2 2.12 2.57 7.21 7.81 3.85 
3 2.15 2.51 6.52 9.21 4.02 
4 1.99 2.23 4.00 11.42 4.52 
5 1.88 2.21 2.39 12.07 12.08 
6 1.79 2.13 2.40 10.78 12.11 
7 1.72 1.73 2.35 9.38 12.35 
8 1.75 1.86 2.41 5.65 12.57 
9 1.48 1.71 2.16 3.95 12.59 
10 1.40 1.57 1.95 3.94 12.60 
11 1.42 1.49 1.95 3.91 12.99 
12 1.29 1.43 1.82 3.95 12.89 
13 1.29 1.43 1.89 4.16 12.82 
14 1.29 1.39 2.02 4.23 12.92 
15 1.26 1.33 2.05 3.95 12.80 
16 1.18 1.43 2.15 3.74 13.03 
17 1.16 1.34 2.24 3.70 12.62 
18 1.11 1.35 2.15 3.75 12.64 

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 226 196 192 192 260 
1 272 194 198 204 -445 
2 227 189 53 8 -449 
3 227 266 95 -66 -458 
4 246 225 115 -277 -463 
5 407 248 236 -406 -473 
6 436 311 215 -411 -541 
7 507 346 212 -451 -560 
8 490 415 231 154 -431 
9 496 397 211 236 -410 
10 521 418 233 195 -402 
11 475 391 238 110 -444 
12 499 425 233 130 -398 
13 507 458 229 145 -363 
14 484 467 237 195 -325 
15 493 444 208 165 -385 
16 498 427 205 124 -326 
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17 489 439 205 146 -307 
18 505 442 214 199 -332 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 12.64 
1 16.15 
2 16.61 
3 16.28 
4 21.75 
5 28.16 
6 29.16 
7 26.73 
8 25.88 
9 24.24 
10 20.93 
11 21.85 
12 19.36 
13 18.13 
14 15.97 
15 14.43 
16 10.63 
17 10.50 
18 8.57 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7η ηµέρα 82.59 154.66 310.69
13η ηµέρα 17.24 124.16 357.44
18η ηµέρα 16.25 91.25 411.51

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 10 -



• Πείραµα 6 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 3.14 6.80 6.77 6.82 3.02
1 2.39 4.10 6.91 8.72 4.18
2 2.12 2.76 6.94 8.69 4.52
3 1.89 2.59 6.60 10.60 4.61
4 1.92 2.18 4.18 11.84 3.79
5 1.85 2.11 3.56 11.15 4.59
6 1.73 2.00 2.93 12.22 4.41
7 1.77 1.94 2.26 12.35 12.57
8 1.59 1.73 2.17 11.53 12.96
9 1.62 1.81 2.27 7.78 13.02
10 1.64 1.74 2.11 6.21 13.16
11 1.67 1.66 2.01 5.88 13.12
12 1.53 1.67 1.90 5.26 13.28
13 1.50 1.69 2.02 4.50 12.98
14 1.52 1.57 1.87 4.63 13.23
15 1.36 1.53 1.76 3.50 13.18
16 1.39 1.5 1.74 3.45 13.11
17 1.38 1.55 1.84 3.20 12.52
18 1.37 1.39 1.80 3.19 12.60

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 278 164 155 150 347 
1 292 189 164 139 -292 
2 351 338 239 136 -441 
3 403 423 281 69 -383 
4 409 366 361 -231 -328 
5 422 388 342 -356 -335 
6 448 395 322 -418 -326 
7 442 344 263 -344 -633 
8 480 375 275 -70 -565 
9 474 410 232 125 -439 
10 482 405 213 198 -461 
11 462 435 222 208 -404 
12 480 453 212 394 -407 
13 482 453 231 363 -437 
14 474 444 239 372 -364 
15 483 432 234 172 -364 
16 489 461 242 54 -346 
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17 474 452 229 -32 -392 
18 489 444 217 -12 -359 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 15.61 
1 14.46 
2 14.34 
3 14.90 
4 21.53 
5 23.45 
6 27.98 
7 33.34 
8 31.56 
9 21.30 
10 20.11 
11 18.73 
12 16.10 
13 15.60 
14 15.99 
15 12.69 
16 11.26 
17 8.62 
18 6.55 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7 d 43,472 288,8 91,2
13 d 17,176 98,8 309,472
18 d 16,568 80,56 334,4
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• Πείραµα 7 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 3.91 6.83 6.93 7.02 3.30
1 2.84 6.73 7.11 7.32 10.63
2 2.21 3.11 7.15 8.94 11.60
3 1.97 2.90 7.59 10.31 11.78
4 1.92 2.88 8.56 11.08 11.92
5 1.92 2.83 5.14 11.97 12.04
6 1.90 2.84 3.49 12.00 12.01
7 1.93 2.84 3.15 11.88 11.99
8 1.84 2.90 3.28 12.25 12.42
9 1.80 2.94 3.06 11.53 12.37
10 1.63 2.85 3.15 10.72 12.40
11 1.51 2.74 3.10 10.81 12.57
12 1.50 2.64 3.35 7.31 12.48
13 1.45 2.77 3.53 6.15 12.40
14 1.42 2.72 3.42 4.75 12.54
15 1.29 2.78 3.28 4.50 12.28
16 1.30 2.61 3.35 4.70 12.52
17 1.24 2.62 3.29 3.43 12.19
18 1.25 2.57 3.32 3.02 12.05

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 258 224 202 194 254 
1 271 256 154 176 -456 
2 289 335 185 181 -526 
3 322 274 66 -22 -579 
4 315 259 55 -314 -919 
5 292 305 289 -471 -888 
6 389 378 395 -493 -456 
7 397 363 396 -505 -442 
8 424 334 385 -531 -430 
9 407 401 358 -630 -515 

10 412 358 355 -547 -396 
11 429 305 275 -377 -436 
12 398 312 235 -357 -384 
13 427 416 256 95 -458 
14 393 462 374 135 -398 
15 414 453 265 283 -415 
16 410 413 301 228 -474 
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17 410 425 394 356 -353 
18 395 359 360 360 -339 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 7.59 
1 9.53 
2 12.56 
3 12.27 
4 16.04 
5 16.53 
6 14.54 
7 13.63 
8 12.17 
9 11.77 
10 10.43 
11 10.71 
12 10.46 
13 12.36 
14 12.10 
15 11.45 
16 10.47 
17 9.35 
18 7.80 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7 d 56,89 335,15 140,6
13 d 26,21 145,37 315,15
18 d 22,95 135,15 225,35
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• Πείραµα 8 
Μετρήσεις pH

Ηµέρα/pH Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος
0 3.62 6.12 6.20 6.13 3.20
1 2.51 3.10 6.37 7.26 11.68
2 2.19 2.74 6.91 11.74 12.24
3 1.81 2.57 4.69 12.05 12.39
4 1.85 2.57 4.57 12.16 12.61
5 1.76 2.61 4.35 10.12 12.65
6 1.70 2.79 4.24 9.41 12.76
7 1.80 3.01 4.19 7.90 12.48
8 1.76 3.05 4.32 6.94 13.10
9 1.82 3.09 4.12 5.59 13.08

10 1.70 2.91 3.52 4.89 13.14
11 1.70 2.98 3.54 4.80 12.99
12 1.65 2.57 3.33 3.47 13.16
13 1.57 1.96 3.31 3.38 12.90
14 1.59 1.78 3.00 3.46 13.03
15 1.51 1.67 3.01 3.57 12.92
16 1.55 1.68 3.06 3.38 12.16
17 1.51 1.64 3.08 3.30 11.84
18 1.51 1.61 2.95 3.24 11.46

 

 

Μετρήσεις δυναµικού οξειδοαναγωγής (redox)

Ηµέρα/redox (mV) Άνοδος 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm Κάθοδος 
0 278 278 204 183 278 
1 295 375 255 202 -295 
2 306 404 277 -199 -313 
3 370 470 419 -246 -328 
4 401 442 412 -402 -319 
5 422 450 326 -354 -330 
6 458 454 254 -328 -337 
7 443 425 297 -164 -357 
8 453 435 311 -160 -285 
9 418 434 369 309 -368 
10 444 398 336 311 -375 
11 433 418 308 389 -362 
12 449 426 304 310 -380 
13 412 404 220 316 -386 
14 432 441 376 356 -339 
15 447 450 366 361 -333 
16 437 434 344 344 -316 
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17 438 424 335 338 -302 
18 449 425 317 297 -329 

 

 

Μετρήσεις ρεύµατος 

Ηµέρα Ρεύµα (mA) 
0 17.09 
1 18.09 
2 23.81 
3 25.39 
4 25.88 
5 24.56 
6 23.15 
7 21.89 
8 18.19 
9 16.88 

10 15.45 
11 14.99 
12 14.30 
13 12.61 
14 9.50 
15 8.27 
16 4.32 
17 4.74 
18 2.56 

 

 

Μετρήσεις συγκέντρωσης Cd σε ppm

 5.5 cm 9.5 cm 13.5 cm 
7 d 38,86 165,6 395,56
13 d 24,77 63,65 512,61
18 d 18,6 47,55 497,74
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ΙΙ. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΦΥΤΟΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑΣ 

• Πείραµα 5 
GI (%) Sorghum Lepidium Sinapis 
Προεπεξεργασµένο 
έδαφος 129.4 75.65 85.27
3.5-7.5 7 0.4 0.4
7.5-11.5 12 0.4 0.4
11.5-15.5 20 0.4 0.4

 

 

• Πείραµα 6 
GI (%) Sorghum Lepidium Sinapis 
Προεπεξεργασµένο 
έδαφος 129.4 75.65 85.27
3.5-7.5 7.63 0.4 0.4
7.5-11.5 12.21 0.4 0.4
11.5-15.5 12.66 0.4 0.4
∆είγµα ελέγχου 100 100 0.4

 

 

• Πείραµα 7 
GI (%) Sorghum Lepidium Sinapis 
Προεπεξεργασµένο 
έδαφος 129.4 75.65 85.27
3.5-7.5 10 0.4 0.4
7.5-11.5 12 0.4 0.4
11.5-15.5 25 0.4 0.4

 

 

• Πείραµα 8 
GI (%) Sorghum Lepidium Sinapis 
Προεπεξεργασµένο 
έδαφος 129.4 75.65 85.27
3.5-7.5 5.62 0.4 0.4
7.5-11.5 6.92 0.4 0.4
11.5-15.5 11.3 0.4 0.4
∆είγµα ελέγχου 100 100 100
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