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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα βαρέα µέταλλα, προσλαµβάνονται εκλεκτικά και συσσωρεύονται, µέσω της 

άρδευσης  στο νερό, στα φυτά και µετά από κατανάλωση, δηµιουργούν  

προβλήµατα υγείας στον άνθρωπο. Οι κύριες πηγές ρύπανσης των βαρέων 

µετάλλων στα φυτά, είναι οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες, καθώς και η 

ατµοσφαιρική εναπόθεση. Η διασταυρούµενη επιµόλυνση των τροφίµων από 

βαρέα µέταλλα είναι ένας αναδυόµενος κίνδυνος, καθώς υπάρχει 

αποδεδειγµένη σχέση µεταξύ της ρύπανσης του περιβάλλοντος και της 

τροφικής αλυσίδας. Η  Φυτοεξαγωγή, είναι µια τεχνολογία αποκατάστασης, 

που χρησιµοποιεί φυτά για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων από το 

έδαφος. Ο Ηλίανθος (Helianthus annuus), είναι ένα φυτό που  καλλιεργείται 

είτε ως τρόφιµο, είτε ως ζωοτροφή. Η παραγωγή ηλιόσπορων και ηλιελαίου, 

για ανθρώπινη κατανάλωση, συνδέει άµεσα το φυτό µε την τροφική αλυσίδα 

και η ικανότητά του να αποµακρύνει βαρέα µέταλλα από το έδαφος αποτελεί 

αντικείµενο έρευνας. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη του 

φυτού ως προς την ικανότητά απορρόφησης χρωµίου και νικελίου από τους 

κορµούς, τα φύλλα και τις ρίζες, σε ένα πείραµα θερµοκηπίου, στα πλαίσια 

της µελέτης ολόκληρου του φυτού καθώς και του βρώσιµου τµήµατος (άνθη), 

σε έξι γραµµές άρδευσης, εφοδιασµένες µε υδατικό διάλυµα που περιέχει 

διαφορετικά επίπεδα Cr (VI) και Νί (ΙΙ) ως ακολούθως: 0 µg / L (έλεγχος), 100 

µg / L, 500 µg / L, 1000 µg / L, 5000 µg /L και 10000 µg /L. Τα δείγµατα των 

κορµών, των φύλλων και των ριζών, που είχαν ποτιστεί µε Cr και Ni, 

παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε σχεση µε τα δείγµατα 

αναφορές. Παρουσίασαν επίσης και θετική συσχέτιση, τόσο ως προς το 

χρώµιο όσο και ως προς το νικέλιο. Ο Ασωπός ποταµός και το 

περιβαλλοντικό πρόβληµα του, έχει βρεθεί στο επίκεντρο, λόγω της µοναδικής 

περιβαλλοντικής ζηµίας που έχει εµφανιστεί στην περιοχή. Ως εκ τούτου, 

µπορούµε να παρουσιάσουµε τα οφέλη της καλλιέργειας του ηλίανθου στους 

αγρότες, ελπίζοντας σε µια εναλλακτική λύση, ωφέλιµη τόσο για τους 

καταναλωτες όσο και για τους αγρότες της περιοχής. 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Ικανότητα του ηλίανθου για φυτοαπορρύπανση  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Χρώµιο, νικέλιο, ηλίανθος, φυτοαπορύπανση, Ασωπός 
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ABSTRACT 

Heavy metals, can be uptaken and accumulated in bulbs, from irrigating 

water, leading the plants to oxidation stress and, after long term consumption 

of cross-contaminated food, causing  health problems to humans. The main 

sources of heavy metal contamination in plants are anthropogenic activities. 

The cross-contamination of food by heavy metals is an emerging nutritional 

hazard as there is a proven link between environmental pollution and the food 

chain. Phytoextraction is a remediation technology that uses plants to remove 

heavy metals from soil. Sunflower (Helianthus annuus) is cultivated as food 

and feed crop as well as for bioenergy production. Sunflower  is one of the 

world’s leading oilseed crops. The production of sunflower oil and seeds  

connects directly to the food chain. It is also being investigated for its ability to 

remove contaminants from soil. The scope of our study was to investigate the 

uptake of chromium and nickel by sunflower, in a greenhouse experiment.  

The edible part  (blossoms) was processed during the entire study of the 

plant. The study included cultivation of plants in six irrigation lines, each one 

provided with a water solution containing different levels of Cr(VI) and Ni(II) as 

follows: 0 µg/l (control), 100 µg/l, 500 µg/l, 1,000 µg/l, 5,000 µg/l and 10,000 

µg/l. After harvesting, each plant was separated into three parts (root, shoots, 

and leaves). Leaves, shoots and roots, watered with Cr and Ni, showed 

statistically significant differences when compared to the control ones, and 

also showed a positive correlation, both in Chromium and Nickel. The Asopos 

river environmental problem, has been at the center because of its unique 

environmental damage. Therefore, we are now  able to present the benefits of 

sunflower cultivation to farmers, hoping for an alternative solution, and a 

beneficial way for both, consumers and farmers, in the region. 

 

 

 

 

 SUBJECT AREA: Phytoextraction by synflower 

KEYWORDS:  Chromium,  nickel, sunflower, phytoextraction, Asopos 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η διπλωµατική αυτή εργασία πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του 

Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών (ΠΜΣ), στο Εργαστήριο Χηµείας 

Τροφίµων του Χηµικού Τµήµατος του Εθνικού και Καποδιστριακού  

Πανεπιστηµίου Αθηνών, κατά τα ακαδηµαϊκά έτη 2014-2016. 

Το αποτέλεσµα αυτής της δουλειάς δεν αποτελεί µόνο την ικανοποίηση της 

επίτευξης του στόχου µιας µελέτης , αλλά και την πεποίθηση ότι µέρος αυτής  

θα αποτελέσει σηµαντικό βοήθηµα στο µέλλον, για νέους ερευνητές. Στόχος 

κάθε µελέτης είναι η συνεισφορά στις ήδη υπάρχουσες γνώσεις,  

αποτελώντας κινητήριο δύναµη για περαιτέρω και βαθύτερη έρευνα. 

Το περιβαλλοντικό πρόβληµα της περιοχής του Ασωπού ποταµού, και ο 

εντοπισµός σηµαντικών ποσοτήτων βαρέων µετάλλων από τη βιοµηχανία, 

συνεχίζει να απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα, και αποτελεί σηµαντικό 

κοµµάτι µελέτης και ερευνών. Η προσοµοίωση των συνθηκών της περιοχής 

σε θερµοκήπιο, έδωσε την δυνατότητα και την ώθηση, για περαιτέρω µελέτη 

του προβλήµατος, καθώς και στον πειραµατισµό για την εύρεση νέων 

εναλλακτικών µεθόδων για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. 

Πραγµατευόµαστε το θέµα του ρυπασµένου υδροφορέα και αξιολογούµε τον 

ηλίανθο ως εναλλακτική καλλιέργεια τόσο το βρώσιµο κοµµάτι του φυτού 

(άνθη), όσο και τα επιµέρους τµήµατα αυτού, καθώς αποτελεί ένα σηµαντικό 

φυτό το οποίο συνδέεται άµεσα µε τη διατροφή τόσο του ανθρώπου όσο και 

των ζώων.  

 Τα παραπάνω στοιχεία ήταν η αφορµή για την ανάθεση του  συγκεκριµένου 

θέµατος από τον επιβλέποντα καθηγητή και καθοδηγητή της εργασίας κ. 

Ιωάννη Ζαµπετάκη.  
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

1.1 Εισαγωγή 

Βαρέα µέταλλα ορίζονται τα µέταλλα που έχουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο από 

εκείνο του σιδήρου (Fe) και κυρίως ο µόλυβδος (Pb), ο υδράργυρος  (Hg), ο 

χαλκός (Cu), το κάδµιο (Cd), το χρώµιο (Cr) κ.τ.λ. Ο όρος βαρέα µέταλλα 

αποδίδεται σε µία οµάδα στοιχείων του Περιοδικού Πίνακα (µέταλλα 

µετάπτωσης και ορισµένα µεταλλοειδή), τα οποία έχουν σχετικά µεγάλη 

πυκνότητα, δηλαδή µεγαλύτερη των 7g/cm3 και είναι τοξικά σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις. Στην οµάδα αυτή, που καλείται “οµάδα των επικίνδυνων 

στοιχείων”, ανήκουν επίσης το αρσενικό (Αs) και το φθόριο (F). Ο όρος βαρέα 

µέταλλα  αποδίδεται σε κάθε χηµικό στοιχείο που έχει σχετικά µεγάλη 

πυκνότητα και είναι τοξικό σε χαµηλές συγκεντρώσεις1. Κάποιοι ορισµοί των 

βαρέων µετάλλων βασίζονται στον ατοµικό αριθµό, το ατοµικό βάρος και τις 

χηµικές ιδιότητες των στοιχείων, ενώ υπάρχει και ορισµός που θεωρεί ως 

βαρέα µέταλλα αυτά µε ηµισυµπληρωµένα τα d-τροχιακά τους 2. Τα βαρέα 

µέταλλα είναι φυσικά συστατικά του γήινου φλοιού και είναι παρόντα σε 

ποικίλες συγκεντρώσεις σε όλα τα οικοσυστήµατα. Εµφανίζονται σε διάφορες 

µορφές: ως ιόντα διαλυµένα στο νερό, ως ατµοί ή ως άλατα ή µεταλλεύµατα 

σε βράχους, στην άµµο και στο έδαφος. Μπορούν επίσης να δεσµευτούν στα 

οργανικά ή ανόργανα µόρια ή να προσκολληθούν στα µόρια του αέρα. Μερικά 

µέταλλα είναι απαραίτητα ως ιχνοστοιχεία σε µικρές συγκεντρώσεις για τα 

φυτά και τα ζώα. Βέβαια, σε ορισµένες περιπτώσεις βαρέα µέταλλα 

θεωρούνται τα µεταλλικά στοιχεία που επιδρούν στα φυτά ή στα ζώα, όταν 

συσσωρευτούν σε υψηλές συγκεντρώσεις στο περιβάλλον. Ακόµη, είναι 

αξιοσηµείωτο ότι κάποια βαρέα µέταλλα, όπως το σελήνιο (Se), ο 

ψευδάργυρος (Zn) και ο χαλκός (Cu) κρίνονται απαραίτητα για τα ζώα, τα 

φυτά, τον άνθρωπο και διάφορους µικροοργανισµούς, όµως σε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις αποδεικνύονται τοξικά. Εντούτοις, ορισµένες µορφές 

µετάλλων µπορεί να είναι τοξικές ακόµα και σε σχετικά µικρά ποσά και 

εποµένως να θέσουν σε κίνδυνο την υγεία των ζώων και του ανθρώπου.1,3 
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1.2  Κυριότερα βαρέα µέταλλα 

Στο περιβάλλον έχουν ανιχνευθεί άνω των 40 στοιχείων που ανήκουν στην 

κατηγορία των µετάλλων. Επικίνδυνα, όπως αναφέρθηκε, είναι τα 

αποκαλούµενα βαρέα µέταλλα όπως βηρύλλιο, κάδµιο, µόλυβδος, 

υδράργυρος, νικέλιο, άργυρος, χρυσός, χρώµιο, ψευδάργυρος και χαλκός. Τα 

πολύτιµα µέταλλα (άργυρος, χρυσός) ανακτώνται από τα υγρά απόβλητα 

λόγω της τιµής τους και έτσι δεν είναι πρακτικά ρύποι. Θεωρούνται τοξικά όσα 

µέταλλα έχουν δυσµενή επίδραση στους οργανισµούς ακόµη και όταν 

βρίσκονται σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. Στα βαρέα µέταλλα 

περιλαµβάνονται αφενός στοιχεία που είναι αβλαβή και απαραίτητα για την 

ανάπτυξη των έµβιων οργανισµών σε µικρές µόνο συγκεντρώσεις όπως το 

κοβάλτιο, ο χαλκός, το νικέλιο, το σελήνιο, ο ψευδάργυρος και αφετέρου άλλα 

στοιχεία που δεν έχει διευκρινισθεί πλήρως η µεταβολική τους αξία όπως το 

αρσενικό, ο κασσίτερος, ή είναι τοξικά ανεξαρτήτου συγκέντρωσης όπως ο 

µόλυβδος, το κάδµιο, ο υδράργυρος, το αντιµόνιο. Μεταξύ των περισσότερο 

τοξικών κοινών βαρέων µετάλλων που εµπλέκονται σε οξείες ή και χρόνιες 

καταστάσεις συµπεριλαµβάνεται ο µόλυβδος, το αρσενικό, ο υδράργυρος, ο 

χαλκός και το αργίλιο.4 

1.3 Αρσενικό, Μόλυβδος, Υδράργυρος, Χαλκός, Κασσίτερος, 

Μαγγάνιο, Κάδµιο, Ψευδάργυρος. 

1.3.1 Αρσενικό (Αs) 

Το αρσενικό υπάρχει σε καταστάσεις οξείδωσης, -3, 0,+3 και +5. Είναι ευρέως 

κατανεµηµένο στο φλοιό της γης. Η πιο συχνή µορφή του είναι σαν σουλφίδιο 

του αρσενικού ή ως αρσενικά και αρσενικούχα µέταλλα. Το αρσενικό 

προσβάλει εύκολα το έδαφος, µε συνέπεια προσβολής και του πόσιµου 

ύδατος, αφού χρησιµοποιείται κυρίως σε εγκαταστάσεις γαλβανισµού, 

παραγωγής ενέργειας, σε µυκητοκτόνα, εντοµοκτόνα, ζιζανιοκτόνα, 

φυτοφάρµακα, στα συντηρητικά και τις πρόσθετες ουσίες ζωικών τροφών, σε 

χηµικά απόβλητα και αντιβιοτικά, ενώ εντοπίζεται και σε περιοχές επιβλαβών 

αποβλήτων.5 Πολλές χηµικές ενώσεις µε αρσενικό απορροφώνται εύκολα 

µέσω της στοµατικής οδού. Η απορρόφηση µέσα στους πνεύµονες εξαρτάται 
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από το µέγεθος της ένωσης και θεωρείται ότι ένα µεγάλο µέρος του 

εισπνεόµενου αρσενικού απορροφάται αργότερα µέσω του στοµάχου µετά 

από την αναπνευστική εκκαθάριση. Μετά από την απορρόφηση των ενώσεων 

αρσενικού, αυτό διανέµεται στην αορτή και την επιφάνεια του σπλήνα, των 

πνευµόνων, των νεφρών, και του ήπατος. Ενώσεις του αρσενικού 

κατακρατούνται επίσης εύκολα στα µαλλιά και στα νύχια. Το αρσενικό είναι 

ένα ιδιαίτερα τοξικό στοιχείο γι’ αυτό και έχει χρησιµοποιηθεί, όπως είναι ήδη 

ιστορικά γνωστό, σε αυτοκτονίες και ανθρωποκτονίες. Οι επιπτώσεις που 

φέρει στην υγεία είναι γνωστές και πολύµορφες. Η οξεία έκθεση στις ενώσεις 

αρσενικού µπορεί να προκαλέσει ανορεξία, ναυτία, εµετούς, διάρροια, µυϊκούς 

πόνους και κάψιµο του στόµατος και του λαιµού. Μία µεγάλη οξεία στοµατική 

δόση προκαλεί ταχυκαρδία,οξεία εγκεφαλοπάθεια, παράλυση, συµφορητικούς 

σπασµούς, κώµα, ακόµη και θάνατο. Άλλα χρόνια αποτελέσµατα της 

δηλητηρίασης από αρσενικό είναι οι ανωµαλίες του δέρµατος, τα νευροτοξικά 

συµπτώµατα, η χρόνια αναπνευστική νόσος, η άνοια, η απώλεια ακοής και οι 

καρδιαγγειακές παθήσεις.6,7 Χρησιµοποιείται κυρίως στη γεωργία ως 

εντοµοκτόνο και  ζιζανιοκτόνο. Επίσης έχει χρησιµοποιηθεί και ως προσθετική 

χρωστική ένωση.8 Ανώτατο Επιτρεπτό Όριο του πόσιµου νερού για το 

αρσενικό είναι το 1µg/L και ενδέχεται να µειωθεί ακόµα περισσότερο.1 Τα 

περισσότερα κρούσµατα δηλητηριάσεων από αρσενικό οφείλονται στην 

τυχαία και σε µεγαλη κλίµακα ρύπανση των τροφίµων.9   

1.3.2 Μόλυβδος (Pb) 

Στη φύση απαντά ως γαληνίτης PbS, κερουσίτης PbCO3, και αγγλεσίτης 

PbSO4. Είναι ενωµένος σε κράµατα µε χαλκό, κασσίτερο και αντιµόνιο που 

αυξάνουν τη σκληρότητά του, αλλά και σε ανόργανες ενώσεις, άλατα και 

οξείδια.9 Ο µόλυβδος αποτελεί το 5ο πιο κοινό χρησιµοποιούµενο µέταλλο 

στις ΗΠΑ. Έχει  χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή πυροµαχικών, µεταλλικών 

στοιχείων, υλικών ορείχαλκου/σωληνώσεων, σταθεροποιητικών υλών 

συγκολλήσεως, εµπορευµατοκιβωτίων, προϊόντων βενζίνης, κεραµικής κ.ά. 

∆εν αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για την ανάπτυξη των φυτών, εντούτοις η 

παρουσία του στο έδαφος και την ατµόσφαιρα είναι δυνατό να οδηγήσει στην 

ύπαρξη τοξικών συγκεντρώσεων στους φυτικούς ιστούς.10 Η ανθρώπινη 
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έκθεση στον µόλυβδο προκύπτει κυρίως από την κατάποση νερού, από µόρια 

που περιέχουν µόλυβδο τα οποία διακινούνται µέσα στην ατµόσφαιρα. Ο 

µόλυβδος απορροφάται από τον οργανισµό µετά από εισπνοή ή από 

κατάποση. Στα παιδιά παρατηρείται µεγαλύτερη απορροφητικότητα στον 

µόλυβδο απ' ότι στους ενήλικες που εκτέθηκαν σε αυτόν. Ποσοστό 

µεγαλύτερο του 90% από µόλυβδο, ο οποίος έχει εισαχθεί στον οργανισµό µε 

την εισπνοή, απορροφάται άµεσα από το αίµα, µε αποτέλεσµα να κατανέµεται 

πρωταρχικά στους µαλακούς ιστούς (νεφρά, εγκέφαλος και µύες) και 

ακολούθως στα οστά. Ο µόλυβδος αποτελεί ένα από τα περισσότερο τοξικά 

στοιχεία τα οποία εµφανίζονται φυσικά επάνω στην Γη. Υψηλές 

συγκεντρώσεις µολύβδου µπορούν να οδηγήσουν σε αµετάκλητη εγκεφαλική 

βλάβη (εγκεφαλοπάθεια), κώµα, ακόµη και ανακοπή και θάνατο εφόσον δεν 

αντιµετωπιστούν άµεσα. Άτοµα τα οποία εκτίθενται σε µέτρια επίπεδα 

µολύβδου έχουν εµφανίσει νευροψυχολογική αδυναµία. Υπάρχουν στοιχεία τα 

οποία υποδεικνύουν ότι ο µόλυβδος µπορεί να προκαλέσει οξυθυµία, 

κούραση, δυσκολία στην επεξεργασία πληροφοριών, προβλήµατα µνήµης, 

µείωση των χρόνων αίσθησης και µηχανικής αντίδρασης, βλάβη στην 

διαδικασία λήψης αποφάσεων καθώς και µειωµένη ικανότητα 

συγκέντρωσης11. Νεαρά άτοµα τα οποία εκτίθενται στον µόλυβδο µπορούν να 

παρουσιάσουν νοητική καθυστέρηση, δυσκολία εκµάθησης, µειωµένη 

συγκέντρωση, προβλήµατα συµπεριφοράς (επιθετικότητα) και µειωµένη 

φυσική ανάπτυξη.12 Περισσότερο από το 20% της ηµερήσιας πρόσληψης 

µολύβδου προέρχεται από την κατάποση τροφίµων, ακαθαρσίες και σκόνη.9 

Η ανεκτή δόση την εβδοµάδα για έναν ενήλικα βάρους 70 κιλών είναι 1,75mg 
8 . Ανώτατο Επιτρεπτό Όριο του πόσιµου νερού για το µόλυβδο είναι τα 50 

µg/L.1  

1.3.3 Υδράργυρος (Ηg) 

 Είναι το µοναδικό µέταλλο που υπάρχει σε υγρή µορφή σε θερµοκρασία 

δωµατίου, στην οποία αναδίδει τοξικούς ατµούς. Ο Υδράργυρος απαντάται µε 

τρεις διαφορετικές µορφές: ως ελεύθερο µέταλλο (Ηg) ως άλατα  ανόργανου 

υδραργύρου Ηg+2 όπως ΗgS, HgO, HgCl2 και ως ενώσεις αλκυλιωµένου 

υδραργύρου (µέθυλο- και διµέθυλο-Hg). Τα άλατα υδραργύρου είναι 
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περισσότερο τοξικά, αλλά απαντώνται σπανιότερα στα τρόφιµα. Ο οργανικός 

υδράργυρος είναι γνωστό ότι βιοαποικοδοµείται ή περνά την τροφική αλυσίδα 

λόγω της αδυναµίας του οργανισµού να τον επεξεργαστεί και να τον 

καταστρέψει (ή να τον διασπάσει) και είναι γενικά πιο τοξικός από τον 

ανόργανο.9 Οι ανόργανες ενώσεις του γίνονται επικίνδυνες για τα υδρόβια 

οικοσυστήµατα καθώς µετατρέπονται σε µέθυλο-υδραργυρικές ή οργανικές 

ενώσεις µέσω βακτηριακής µεθυλίωσης. Εντοπίζεται κυρίως σε ψάρια, σε ζώα 

φάρµας και συχνά σε διάφορα προϊόντα όπως στο επεξεργασµένο σιτάρι και 

στο επιφανειακό αλάτι, σε γαλακτοκοµικά προϊόντα, καθώς και σε πηγές 

νερού. Η απορρόφηση και η κατανοµή των ενώσεων υδραργύρου εξαρτάται 

κυρίως από την χηµική κατάστασή τους. Οι ενώσεις του οργανικού 

υδραργύρου απορροφούνται από το γαστρεντερικό σύστηµα πιο άµεσα από 

ότι οι ενώσεις ανόργανου υδραργύρου. Μετά την απορρόφηση εντός του 

γαστρεντερικού συστήµατος, ο οργανικός υδράργυρος κατανέµεται σε όλο το 

σώµα, έχοντας ωστόσο την τάση να συγκεντρώνεται περισσότερο στον 

εγκέφαλο και τα νεφρά. Η συνεχής έκθεση σε υδράργυρο µπορεί να 

προκαλέσει ένα σηµαντικό αριθµό ανθρώπινων δυσλειτουργιών. Ο βαθµός 

της βλάβης, της δυσλειτουργίας, εξαρτάται κυρίως από την χηµική του 

σύσταση και τον χρόνο έκθεσης. Ενώ οι ενώσεις του ανόργανου υδραργύρου 

θεωρούνται λιγότερο τοξικές απ' ότι οι οργανικές (κυρίως λόγω των 

δυσκολιών απορρόφησης), ο ανόργανος υδράργυρος που τελικά 

απορροφάται µπορεί να µετατραπεί εύκολα και φυσιολογικά σε µία οργανική 

µορφή στο ήπαρ. Η οξεία κατάποση ανόργανων αλάτων υδραργύρου µπορεί 

να προκαλέσει γαστρεντερικές ανωµαλίες, όπως κοιλιακούς πόνους, εµετούς, 

και διάρροιες. Επαναλαµβανόµενη και µακρά έκθεση είχε ως αποτέλεσµα 

σοβαρές διαταραχές στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα, στην γαστρεντερική οδό, 

στα νεφρά και το ήπαρ. Εφόσον ο ανόργανος υδράργυρος διαπεράσει µέσω 

της αναπνευστικής οδού στον οργανισµό µπορεί να προκαλέσει ένα εύρος 

κλινικών επιπλοκών, όπως την διαβρωτική βρογχίτιδα, την πνευµονία, 

νεφρικές δυσλειτουργίες, την κόπωση, την αϋπνία, την έλλειψη µνήµης, την 

αψιθυµία, πόνο στο στήθος, εξασθένιση της πνευµονικής λειτουργίας κ.ά. Το 

όριο που έχουν θεσπίσει τα διάφορα κράτη όσον αφορά την περιεκτικότητα 

του υδραργύρου στα τρόφιµα είναι 0,5ppm ενώ για το πόσιµο νερό είναι 1-
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4ppb και η προτεινόµενη ανεκτή εβδοµαδιαία πρόσληψη είναι 1,6µg/kg 

σωµατικού βάρους.9 

1.3.4 Χαλκος (Cu) 

Ο χαλκός υπάρχει στη φύση µε τη στοιχειώδη του µορφή καθώς και ως 

συστατικό πολλών διαφορετικών ενώσεων. Η τοξικότερη µορφή χαλκού είναι 

πιθανά ο δισθενής χαλκός (Cu2+). Απελευθερώνεται στο περιβάλλον κυρίως 

µέσω των αποβλήτων των στερεών εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων 

των µεταλλείων. H µέση τιµή στο έδαφος δεν υπερβαίνει τα 10-20 ppm, ενώ 

τα µεγαλύτερα ποσοστά του είναι συνήθως ενωµένα µε µικρού µοριακού 

βάρους οργανικά συστατικά. Συνεπώς οι µεγαλύτερες ποσότητες του Cu, που 

βρίσκονται στο έδαφος, διατίθενται µε µορφή, που δεν είναι άµεσα διαθέσιµη 

στα φυτά. Έτσι τα φυτά κάτω από φυσιολογικές συνθήκες παραλαµβάνουν 

από το έδαφος πολύ µικρές ποσότητες χαλκού. Σε εδάφη µε υψηλές 

συγκεντρώσεις χαλκού, η συσσώρευσή του στους φυτικούς ιστούς εξαρτάται 

από το φυτικό είδος. Η πλειοψηφία των ιόντων Cu2+ ακινητοποιείται στα 

κυτταρικά τοιχώµατα των ριζών, όταν όµως η συγκέντρωση υπερβεί το όριο 

αντοχής των παραπάνω οργάνων, τότε τα ιόντα χαλκού µεταφέρονται µέσω 

του αγωγού ιστού στα φύλλα και ειδικότερα στους χλωροπλάστες.  13,14 Είναι 

παρών στον αέρα και το νερό λόγω διαφόρων φυσικών φαινοµένων, όπως οι 

ηφαιστειακές εκρήξεις, και η µεταδιδόµενη µέσω του ανέµου σκόνη. Οι πηγές 

πόσιµου νερού µολύνονται από χαλκό λόγω της χρήσης του σε πολλούς 

διαφορετικούς τύπους υδραυλικών προµηθειών. Η απορρόφηση του χαλκού 

επιτυγχάνεται µέσω της εξωτερικής επιφανείας των πνευµόνων. Μόλις 

απορροφηθεί ο χαλκός διανέµεται πρώτα στο ήπαρ, και στη συνέχεια στα 

νεφρά, στο σπλήνα, στην καρδιά, στους πνεύµονες, στο στοµάχι, στα έντερα, 

στα νύχια και στα µαλλιά. Η οξεία τοξικότητα του χαλκού χαρακτηρίζεται από 

ταχυκαρδία, διάρροια, εµετό, κοιλιακό πόνο και µεταλλική γεύση στο στόµα. Η 

χρόνια έκθεση στο χαλκό µπορεί να παράγει πολυάριθµες διαταραχές της 

συµπεριφοράς. Ο χαλκός είναι ένα ουσιαστικό µέταλλο που διαδραµατίζει 

έναν θεµελιώδη ρόλο στη βιοχηµεία του νευρικού συστήµατος. Ειδικά για τον 

ψευδάργυρο και το χαλκό τα πρόσθετα τροφίµων δεν πρέπει να περιέχουν 

ποσότητα πάνω από 50mg/kg στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης.8 Το 
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σώµα ενός ενήλικα ανθρώπου περιέχει 100mg χαλκού µε τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις να παρατηρούνται στο συκώτι, στον εγκέφαλο στην καρδιά και 

στα νεφρά.1 

1.3.5 Κασσίτερος (Sn) 

Ο κασσίτερος στην πιο κοινή του µορφή είναι ένα λευκό-ασηµένιο µέταλλο. 

Παρουσιάζει ως µέταλλο, χηµικές οµοιότητες µε τα γειτονικά στοιχεία στο 

περιοδικό πίνακα, το γερµάνιο και το µόλυβδο και έχει δύο πιθανές 

οξειδωτικές καταστάσεις Sn2+ και ελαφρώς πιο σταθερή  Sn4+. Ο κασσίτερος 

προέρχεται από το ορυκτό κασσερίτης όπου εκεί καταλαµβάνει το µεγαλύτερο 

µέρος σαν διοξείδιο του κασσιτέρου (SnO2) και στο υπόλοιπο υπάρχει σαν 

ένα σύµπλεγµα σουλφιδίων. Στη σύγχρονη εποχή ο κασσίτερος 

χρησιµοποιείται σε πολλά κράµατά του, µε πιο αξιοσηµείωτο ένα κράµα 

κασσιτέρου (60% και πάνω) - µολύβδου, που χρησιµοποιείται για «µαλακές 

συγκολλήσεις». Μια άλλη µεγάλη εφαρµογή του κασσιτέρου, εξαιτίας της 

αντίστασής του στη  διάβρωση, είναι η επιµετάλλωση (επικασσιτερίωση) του 

χάλυβα. Εξαιτίας της σχετικά χαµηλής τοξικότητας του, χρησιµοποιείται συχνά 

για την κονσερβοποίηση τροφίµων. Άλλες χρήσεις του είναι σε εύτηκτα 

κράµατα και σε οργανοκασσιτερικές ενώσεις, όπως σταθεροποιητικά 

πρόσθετα πολυµερών. Η συγκέντρωση κασσίτερου στον οργανισµό διαφέρει 

ανά περιοχή, ανάλογα µε την παρουσία πηγής κασσίτερου. Η περιεκτικότητα 

σε φρούτα και λαχανικά εξαρτάται άµεσα από την συγκέντρωση κασσίτερου 

στο έδαφος. Ο κασσίτερος δεν έχει καµία επιβεβαιωµένη βιολογική σηµασία. 

Έχει προταθεί ότι µπορεί να συµβάλλει στη δοµή των µακροµορίων και στα 

ενεργά κέντρα των µεταλλοπρωτεϊνών.  Ο κασσίτερος και οι ενώσεις του 

µπορούν να εισέλθουν στον οργανισµό µέσω της αναπνοής, της κατάποσης 

και µέσω του δέρµατος. Στα τρόφιµα έχει επιβληθεί ανώτατο όριο 

περιεκτικότητας κασσίτερου στο Ηνωµένο Βασίλειο 200 mg/kg. Όταν η 

συγκέντρωση ξεπεράσει αυτό το όριο έχουν παρατηρηθεί προβλήµατα 

γαστρεντερικής φύσεως, αλλά η ανάρρωση είναι ταχεία, συνήθως µία µε δύο 

µέρες. Πιστεύεται ότι οι διαταραχές οφείλονται στην ερεθιστική δράση των 

διαλυτών ανόργανων ενώσεων του κασσίτερου.Ο κασσίτερος που επενδύει 

τις κονσέρβες µπορεί να µεταφερθεί στα τρόφιµα, αυξάνοντας την 

περιεκτικότητά τους σε αυτό το µέταλλο. Όµως, η δηλητηρίαση από τρόφιµα 
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είναι πολύ σπάνια. ∆εν οξειδώνεται όταν παραµένει ελεύθερος στην 

ατµόσφαιρα και δεν προσβάλλεται εύκολα από χηµικές ουσίες. Γι' αυτό 

χρησιµοποιείται για την επικάλυψη διάφορων µετάλλων, για να 

προφυλάσσονται αυτά από την οξείδωση και την καταστροφή. 9,15 

1.3.6 Μαγγάνιο (Μn) 

Το µαγγάνιο αποτελεί περίπου 1000 ppm (0,1%) της επιφάνειας της γης, άρα 

είναι το δωδέκατο πιο συνηθισµένο στοιχείο στην επιφάνειά της. Το χώµα 

περιέχει 7 ως 9000 ppm µαγγανίου µε µέσο όρο 440 ppm. Συνήθως 

εµφανίζεται µαζί µε το σίδηρο. Μπορεί να βρεθεί σε ελεύθερη µορφή στη 

φύση και σε πολλά µεταλλεύµατα. Ως ελεύθερο στοιχείο, το µαγγάνιο είναι 

µέταλλο και έχει σηµαντική βιοµηχανική χρήση, όταν είναι σε κράµατα, ειδικά 

στο ανοξείδωτο ατσάλι. Αποτελεί απαραίτητο για την ανάπτυξη των φυτικών 

οργανισµών ιχνοστοιχείο, καθώς συµµετέχει σε µία πληθώρα φυσιολογικών 

διεργασιών16. Το στοιχείο αυτό προσλαµβάνεται από το έδαφος κυρίως µε τη 

δισθενή του µορφή (Mn2+) και µε την ίδια µορφή µεταφέρεται από την ρίζα στο 

βλαστό. Ενώ η διαθεσιµότητά του αυξάνεται σε όξινα εδάφη, η περίσσεια 

αυτού του µεταλλικού στοιχείου στο έδαφος θεωρείται υπεύθυνη για τη 

µείωση της φυτικής παραγωγής σε αρκετές περιπτώσεις17. Το όριο 

τοξικότητας αλλά και η αντοχή των φυτών στην περίσσεια αυτού του µετάλλου 

ποικίλλουν χαρακτηριστικά τόσο ανάµεσα στα είδη όσο και ανάµεσα στο ίδιο 

είδος. Η συγκέντρωση του Mn είναι συνήθως υψηλότερη στους βλαστούς εν 

συγκρίσει µε το ριζικό σύστηµα .18 Η πιο γνωστή και περισσότερο µελετηθείσα 

λειτουργία του Mn στα φυτά είναι η συµµετοχή του στη φωτοσυνθετική 

απελευθέρωση του οξυγόνου . Ανώτατο Επιτρεπτό Όριο του πόσιµου νερού 

για το µαγγάνιο είναι τα 50 µg/L.1 

1.3.7 Κάδµιο (Cd)  

Το κάδµιο είναι ένα µέταλλο µε οξειδωτική κατάσταση +2 και ανήκει στην 

κατηγορία των ιδιαίτερα τοξικών βαρέων µετάλλων. Εµφανίζεται στη φύση 

µαζί µε τον ψευδάργυρο και το µόλυβδο.5 Συσσωρεύεται στο ήπαρ και τους 

νεφρούς των ζώων και στα οστρακοειδή. Χρησιµοποιείται κυρίως ως 

αντιδιαβρωτικό, πάνω σε χάλυβα. Οι ενώσεις του χρησιµοποιούνται σε 

ηλεκτρικές µπαταρίες, ηλεκτρονικά εξαρτήµατα και πυρηνικούς 
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αντιδραστήρες. Υπάρχει στον ατµοσφαιρικό αέρα µε τη µορφή σωµατιδίων 

στα οποία το οξείδιο του καδµίου αποτελει το πιθανότερο συστατικό. Η 

διατροφή είναι η κύρια πηγή πρόσληψης καδµίου.19 Παράγεται ως υποπροϊόν 

κατά τον καθαρισµό του χαλκού, του µολύβδου και κυρίως του ψευδαργύρου. 

Το κάδµιο µεταφέρεται στα τρόφιµα µέσω του νερού, των µηχανηµάτων 

επεξεργασίας, τα οποία είναι δυνατον να φέρουν επικαλύψεις από κάδµιο.  

Καλλιέργειες οι οποίες εφαρµόνται σε ρυπασµένα εδάφη ή αρδρεύονται σε 

µολυνσµένο νερό µπορεί να περιέχουν αυξηµένες συγγκεντρώσεις. Τα 

λαχανικά είναι η κύρια πηγή καδµίου τα οποία το παραλαµβάνουν από το 

έδαφος. Πηγές καδµίου είναι τα χρώµατα, τα αντισηπτικά και τα µυκητοκτόνα. 

Στον άνθρωπο βλάπτει κυρίως τα νεφρά , το ήπαρ και το πάγκρεας, όπου και 

συσσωρεύεται ύστερα από παρατεταµένη χρήση.9 Η ανεκτή δόση την 

εβδοµάδα για ενήλικα βάρους 70 κιλών είναι 0,49mg. 8. Ανώτατο Επιτρεπτό 

Όριο του πόσιµου νερού για το κάδµιο είναι τα 5 µg/L.1 

1.3.8 Ψευδάργυρος (Zn) 

Ο ψευδάργυρος, είναι ένα γαλαζωπό-άσπρο, λαµπερό, διαµαγνητικό µέταλλο, 

αν και οι περισσότεροι κοινοί εµπορικοί βαθµοί του µετάλλου έχουν ένα 

θαµπό αποτέλεσµα. Είναι λιγότερο πυκνό από το σίδηρο και έχει εξαγωνική 

δοµή κρυστάλλου.Ο ψευδάργυρος απαντάται στα οστρακοειδή και σε πολύ 

µικρότερο βαθµό στις ζωικες πρωτεΐνες, στα φασόλια, στα καρύδια, στα 

δηµητριακά ολικής αλέσεως, στον πασατέµπο και στους ηλιόσπορους. Οι 

φυτικές ίνες, που βρίσκονται στο ψωµί ολικής αλέσεως, στα δηµητριακά, στα 

λαχανικά και σε άλλα προϊόντα, βοηθούν στην καλύτερη απορρόφηση του 

ψευδαργύρου. Παρ’ όλο που αποτελεί απαραίτητο στοιχείο για ένα υγιή 

οργανισµό, η υπερβολική ποσότητά του µπορεί να καταστεί επιζήµια. Η 

υπερβολική απορρόφηση ψευδαργύρου µπορεί, να καταστείλει την 

απορρόφηση χαλκού και σιδήρου. Ο ψευδάργυρος συνήθως χρησιµοποιείται 

ως αντιδιαβρωτικός παράγοντας. Η επικάλυψη µε ψευδάργυρο, που 

χρησιµοποιείται στο σίδηρο ή το χάλυβα για να προστατεύσει τα µέταλλα από 

τη διάβρωση, είναι η πιο διαδεδοµένη εφαρµογή.  Τα απόβλητα 

προηγούµενων διαδικασιών µεταλλείας αφήνουν στο περιβάλλον σηµαντικά 

ποσά ψευδάργυρου και καδµίου.9 Σε υψηλές συγκεντρώσεις, είναι τοξικός για 
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τα φυτά 20. Οι διαλυτές µορφές του Zn είναι άµεσα διαθέσιµες για τα φυτά, 

ενώ η πρόσληψή του θεωρείται ότι αποτελεί γραµµική συνάρτηση της 

συγκέντρωσής του στο έδαφος. Αν και το στοιχείο αυτό χαρακτηρίζεται από 

µέτρια έως υψηλή κινητικότητα µέσα στο φυτό, συχνά το ριζικό σύστηµα 

περιέχει µεγαλύτερη ποσότητα από ότι ο βλαστός. Αντίθετα, σε υψηλές 

συγκεντρώσεις µεταφέρεται από τις ρίζες συσσωρευόµενος στα υπέργεια 

τµήµατα του φυτού10. Έλλειψη Zn έχει ως αποτέλεσµα την εκδήλωση 

χλωρωτικών φαινοµένων, που εντοπίζονται στους µεταξύ των νευρώσεων 

χώρους του φύλλου. Στα καρποφόρα δέντρα αναστέλλεται η ανάπτυξη των 

φύλλων, ενώ σχηµατίζονται ροζέτες µικρών σκληρών φύλλων στα άκρα των 

νεαρών βλαστών. Ειδικά για τον ψευδάργυρο και το χαλκό τα πρόσθετα 

τροφίµων δεν πρέπει να περιέχουν ποσότητα πάνω από 50mg/kg στις χώρες 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης1. 

1.4  Χρώµιο 

Είναι γνωστές οι ενώσεις του χρωµίου µε αριθµούς οξείδωσης από -1 έως +6, 

ωστόσο οι πιο συνήθεις είναι οι ενώσεις του δισθενούς χρωµίου Cr(II), του 

τρισθενούς χρωµίου Cr(III) και του εξασθενούς χρωµίου Cr(VI). Το χρώµιο 

βρίσκεται στη φύση κυρίως ως τρισθενές, µε κυριότερο ορυκτό τον χρωµίτη 

Fe(Mg)Cr2O4, που αποτελεί το βασικό µετάλλευµα χρωµίου. Υπάρχουν και 

ορισµένα σπάνια ορυκτά, όπου το χρώµιο είναι εξασθενές από τα οποία το 

γνωστότερο είναι ο κροκοΐτης, µε χηµικό τύπο PbCrO4 (χρωµικός µόλυβδος). 

H µεγαλύτερη ποσότητα χρωµίου χρησιµοποιείται στην παραγωγή 

ανοξείδωτου χάλυβα. Με προσθήκη χρωµίου σε ποσοστό 13% (κατ' 

ελάχιστο), το οποίο µπορεί να αυξηθεί µέχρι 30%, οι χρωµιοχάλυβες 

εµφανίζουν µεγαλύτερη αντοχή σε σχέση µε τον κοινό χάλυβα στη διάβρωση 

και στην οξείδωση σε φυσικό και αστικό περιβάλλον.21 Οι 

ηλεκτροσυγκολλήσεις και η χρήση χηµικών ενώσεων του Cr(VI), αυξάνουν τα 

επίπεδα του εξασθενούς χρωµίου στον αέρα. ∆ιαφυγόντα υγρά απόβλητα 

βιοµηχανιών επιµεταλλώσεων αυξάνουν τα επίπεδα Cr(VI) στα ύδατα 

(υπόγεια ή/και επίγεια). Βυρσοδεψεία και κλωστοϋφαντουργεία, καθώς και 

βιοµηχανίες χρωστικών και χρωµάτων είναι δυνατόν να ρυπάνουν τα ύδατα 

τόσο µε Cr(III) όσο και Cr(VI). Τα επίπεδα Cr(III) και Cr(VI) στο έδαφος 

αυξάνουν κυρίως από την εναπόθεση εµπορικών προϊόντων που περιέχουν 
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χρώµιο, υγρών αποβλήτων από βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν χρώµιο και 

ενώσεις του χρωµίου καθώς και από την εναπόθεση της τέφρας από την 

καύση των γαιανθράκων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 22 

Οι µεταλλοβιοµηχανίες χρησιµοποιούν πολλές ενώσεις του Cr(VI) ως 

επιστρώσεις προστασίας µεταλλικών επιφανειών. Στη συγκεκριµένη 

διεργασία, τµήµα της µεταλλικής επιφάνειας µετατρέπεται µε χηµικό ή 

ηλεκτροχηµικό τρόπο σε αδρανή επίστρωση.  Εκτεταµένη χρήση των αλάτων 

του Cr(VI) (κυρίως του χρωµικού νατρίου και αµµωνίου) γίνεται στη 

βυρσοδεψία για την κατεργασία δερµάτων. Ενώσεις του Cr(VI) 

χρησιµοποιούνται ως συντηρητικά ξύλου. Τα χρωµικά, βασικά δρουν ως 

χηµικά στερεωτικά µέσα (chemical fixing) του χαλκού και αρσενικού, τα οποία 

δρουν ως µυκητοκτόνα/βακτηριοκτόνα και ως εντοµοκτόνα, αντίστοιχα.  Ολες 

οι παραπάνω ενώσεις του εξασθενούς χρωµίου είναι τοξικότατες. Η 

Ευρωπαϊκή 'Ενωση αναγνωρίζοντας την επιβλαβή δράση του Cr(VI), ενέκρινε 

τον Φεβρουάριο του 2003 την Οδηγία 2002/95/EC, που θέτει περιορισµούς 

στη βιοµηχανική χρήση των εξής 6 εξαιρετικά επικίνδυνων χηµικών: Pb, Cd, 

Hg, Cr(VI), πολυβρωµιωµένα διφαινύλια (polybrominated biphenyls, PBBs), 

πολυβρωµιωµένοι διφαινυλαιθέρες (polybrominated diphenyl ether, PBDEs). 

Η οδηγία αυτή αναφέρεται ως Οδηγία Περιορισµού Επικινδύνων Ουσιών 

(Restriction of Hazardous Substances Directive, RoHS). Το Cr(VI) θεωρείται 

ευκίνητο (labile) στο υδάτινο περιβάλλον, παραµένει στη διαλυτή φάση και 

είναι βιοδιαθέσιµο. Επίσης είναι ισχυρά τοξικό και οι τιµές τοξικότητες LC50 

(LC50: Lethal Concentration 50, η συγκέντρωση που θανατώνει το 50% του 

πληθυσµού του εξεταζόµενου είδους) του Cr(VI) σε διάφορους 

µικροοργανισµούς κυµαίνονται από 0,032 - 6,4 mg/L. Αντίθετα το Cr(III) 

θεωρείται "µη ευκίνητο", καθώς έχει τάση να προσροφάται στα αιωρούµενα 

σωµατίδια και στο ίζηµα και για τον λόγο αυτό θεωρείται ως σχετικά αδρανές, 

λιγότερο βιοδιαθέσιµο και µειωµένης τοξικότητας ως προς τους υδρόβιους 

οργανισµούς. Επιδηµιολογικές µελέτες σε εργάτες παραγωγής χρωµικών, 

πιγµέντων και µεταλλικών επιστρώσεων χρωµίου έδειξαν ότι εισπνοή σκόνης 

που περιέχει Cr(VI) προκαλεί καρκίνο του πνεύµονα και της ρινικής 

κοιλότητας (sinonasal cavity). Τα αποτελέσµατα των επιδηµιολογικών 

µελετών έχουν επιβεβαιωθεί και σε εργαστηριακά πειράµατα (σε ζώα). 

Υπάρχουν αρκετά πειραµατικά δεδοµένα ότι ενώσεις του Cr(VI) 
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καταστρέφουν το DNA και προκαλούν µεταλλάξεις. Επίσης, εισπνοή 

σωµατιδίων που περιέχουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις Cr(VI) µπορεί να 

προκαλέσει έλκος, αιµορραγία, κνησµό και φτέρνισµα. Κατάποση υψηλών 

ποσοτήτων Cr(VI) µπορεί να προκαλέσει καταστροφή των νεφρών και του 

ήπατος, έλκος στοµάχου και γαστρεντερικό ερεθισµό, ακόµα και θάνατο. 

Ακόµη, δερµατική έκθεση σε ενώσεις του Cr(VI) προκαλεί δερµατικά έλκη και 

δριµείες αλλεργικές αντιδράσεις, ιδιαίτερα από ενδύµατα και υποδήµατα από 

δέρµα που έχει κατεργαστεί µε Cr(VI). Το Cr(VI), ως χρωµικά ιόντα, λόγω 

δοµικής οµοιότητας µε τα θειικά και τα φωσφορικά ιόντα, εισέρχεται στα 

κύτταρα µέσω της κυτταρικής µεµβράνης χρησιµοποιώντας το φυσιολογικό 

σύστηµα διακίνησης αυτών των ιόντων. 21,23 

   

1.5  Νικέλιο  

Το νικέλιο είναι ένα αργυρόχρωµο, ελατό και όλκιµο µέταλλο, σταθερό στον 

αέρα, δεν προσβάλλεται από το νερό και γενικά ανθίσταται στη διάβρωση. Η 

τοξικότητα του µετάλλου και των ανόργανων ενώσεών του είναι σηµαντική. 

Μερικές από τις ενώσεις του θεωρούνται καρκινογόνες και τερατογόνες24 και 

σε σε πολλούς ανθρώπους δηµιουργεί αλλεργικές αντιδράσεις.25 

Σπουδαιότερα ορυκτά είναι ο νικελίτης, NiAs , ο νικελιοπυρίτης (ή µιλλερίτης), 

NiS, ο πετλανδίτης, (Ni,Fe)S κ.ά. Ελεύθερο νικέλιο ή (συνηθέστερα) ως κράµα 

µε σίδηρο βρίσκεται σε µετεωρίτες. Παγκοσµίως παράγονται περίπου 500.000 

τόννοι µετάλλου τον χρόνο. Κυριότερες παραγωγοί χώρες: Ρωσία, Νότια 

Αφρική, ΗΠΑ, Καναδάς. Στην Ελλάδα υπάρχουν πλούσια κοιτάσµατα 

γαρνιερίτη, ενός µικτού πυριτικού άλατος νικελίου και άλλων µετάλλων στη 

Λάρυµνα (Χαλκιδική). Τα 2/3 περίπου του παραγόµενου νικελίου διατίθενται 

στην παραγωγή νικελιοχάλυβα, µε περιεκτικότητα µέχρι και 7% σε νικέλιο. Οι 

πλούσιοι σε Ni χάλυβες που περιέχουν και Cr αποτελούν τους ανοξείδωτους 

χάλυβες. Μεγάλες ποσότητες Ni χρησιµοποιούνται επίσης για επινικελώσεις 

σιδηρών σκευών, στην κατασκευή µπαταριών (µπαταρίες Ni-Cd) και ως 

καταλύτες υδρογονώσεων Η µόνη σταθερή οξειδωτική κατάσταση του Ni σε 

υδατικά διαλύµατα είναι η Ni(II).26 Το νικέλιο είναι ευρέως διαδεδοµένο 

ιχνοστοιχείο που βρίσκεται στο χώµα, στο νερό, στον αέρα και στη βιόσφαιρα. 

Τα επίπεδα νικελίου στους χερσαίους και υδάτινους οργανισµούς µπορεί να 
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ποικίλουν σηµαντικά.27 Η συνήθης έκθεση των ανθρώπων σε νικέλιο από την 

ατµόσφαιρα παρατηρείται σε επίπεδα που ποικίλλουν από 5-35ng/m3  σε 

αστικές και αγροτικές περιοχές. Αυτή η έκθεση οδηγεί στην πρόσληψη 0,1-

0,7µg/ηµέρα εισπνεόµενου νικελίου. Το πόσιµο νερό συνήθως περιέχει 

λιγότερα από 10µg νικελίου ανά λίτρο, αλλά περιστασιακά νικέλιο µπορεί να 

απελευθερωθει από τις υδραυλικές σωληνώσεις µε αποτέλεσµα την αύξηση 

της συγκέντρωσης σε περισσότερα από 500 µg νικελίου ανά λίτρο. Η 

συγκέντρωση νικελίου στα τρόφιµα βρίσκεται συνήθως κάτω από 0,5mg/kg 

βάρους φρέσκων προϊόντων. Το κακάο, οι κόκκοι σόγιας, ορισµένα 

αποξηραµένα όσπρια, διάφοροι ξηροί καρποί και το αλεύρι βρώµης 

περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις νικελίου. Η µέση πρόσληψη νικελίου από τη 

διατροφή στις περισσότερες χώρες είναι 100-300 µg/ηµέρα. Η απελευθέρωση 

νικελίου από τα σκεύη της κουζίνας µπορεί να συνεισφέρει σηµαντικά στην 

πρόσληψη νικελίου από το στόµα.1 Το νικέλιο είναι εξαιρετικά σηµαντικό 

εµπορικό προϊόν, διαδραµατίζοντας σηµαντικό ρόλο στην παγκόσµια 

βιοµηχανική ανάπτυξη παραµερίζοντας σχεδόν όλα τα υπόλοιπα βιοµηχανικά 

µέταλλα. Εκτός της χρήσης του ως καταλύτη σε µικρές ποσότητες, σε 

µεγαλύτερες χρησιµοποιείται κυρίως σε  κράµατα µε το χάλυβα 

(νικελιοχάλυβας) για την αύξηση της σκληρότητας και της ανθεκτικότητάς του. 

Έτσι, από αυτό παρασκευάζονται πυροσωλήνες (πυροβόλων όπλων) και 

θωρακίσεις αρµάτων µάχης. Χαρακτηριστική επίσης είναι και η επινικέλωση 

διαφόρων υλικών κυρίως οικιακής χρήσης για προστασία από τη διάβρωση. 

Άλλες χρήσεις του είναι στη κατασκευή διαφόρων εργαλείων, αντικειµένων 

πολυτελείας, χηµικών οργάνων, εξαρτήµατα ραδιοφώνων και ηλεκτρονικών 

συσκευών, ασυρµάτων, στην Χηµεία ως καταλύτης και, τέλος, στη παραγωγή 

ειδικών κραµάτων νικελίου.28 Είναι τοξικό για ορισµένες καλλιέργειες σε 

συγκεντρώσεις από 0,5-1,0 mg/L. Η τοξικότητα µειώνεται σε ουδέτερα ή 

αλκαλικά εδάφη.1,29
 

1.6  Βαρέα µέταλλα στα φυτά. 

Βαρέα µέταλλα όπως Cu, Zn έχουν γνωστές λειτουργίες και  µικροθρεπτικά 

οφέλη στα φυτά, άλλα µέταλλα, όπως ο µόλυβδος δεν χρησιµοποιούνται  ως 

µικρο θρεπτικές ουσίες .Έτσι η παρουσία τους σε χαµηλές συγκεντρώσεις (ή) 

υψηλές συγκεντρώσεις γίνεται τοξική για αυτά αλλα και για το περιβάλλον.  Η 
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υψηλή συσσώρευση των µετάλλων είναι αποτέλεσµα τόσο της ανάπτυξης, 

όσο και του µεταβολισµού των φυτών. Αυτές οι φυτοτοξικές επιδράσεις των 

βαρέων µετάλλων εξαρτώνται  από την συγκέντρωση του µετάλλου, το ρΗ  

και άλλων παραγόντων του εδάφους.30
  

1.6.1 Επιπτώσεις βαρέων µετάλλων στα φυτά. 

Φυτά µε µεγάλη βιοµάζα. όπως το καλαµπόκι, το σιτάρι, ο ηλίανθος, το 

κριθάρι, το βαµβάκι  και τα φασόλια χρησιµοποιήθηκαν σε πολλές έρευνες για 

την ικανότητα τους να απορροφούν βαρέα µέταλλα.  Η ανάπτυξη των φυτών,  

µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση των επιπέδων βαρέων µετάλλων στα 

εδάφη. Κάτω από την πίεση των βαρέων µετάλλων, η παραγωγή βιοµάζας 

όλων των φυτών µειώνεται. Οι ρίζες των φυτών φαίνεται να είναι πιό 

ευαίσθητες στην έκθεση σε βαρέα µέταλλα σε σύγκριση µε τα βλαστάρια.31 

Μετά από 28 ηµέρες έκθεσης  σε µόλυβδο, τα φυτά ηλίανθου που ποτίζονταν 

µε 25 και 30 ppm ήταν τελείως νεκρά. Ορατά συµπτώµατα της τοξικότητας 

των µετάλλων παρατηρήθηκαν σε συγκέντρωση 20 ppm, τα φυτά είχαν χάσει 

τον πράσινο χρωµατισµό τους, και τα φύλλα άρχισαν να κουλουριάζονται σε 

αντίθεση µε φυτά ελέγχου, στα οποία άρχισαν να σχηµατίζονται µπουµπούκια 

ανθέων. 30,32
 

1.6.2 Επίδραση Χρωµίου στα φυτά. 

Οι ενώσεις  του χρωµίου είναι ιδιαίτερα τοξικές για τα φυτά και θεωρουνται 

επιζήµιες για την ανάπτυξη και την εξέλιξη τους. Παρά το γεγονός ότι 

ορισµένες καλλιέργειες δεν επηρεάζονται από την χαµηλή συγκέντρωση Cr, 

αυτό είναι τοξικό για τα περισσότερα φυτά. Η  πρόσληψη και  η συσσώρευση 

του  Cr από διάφορες καλλιέργειες ,είναι καλά τεκµηριωµένη. Οι ανεξάρτητοι 

µηχανισµοί πρόσληψης για το Cr (VI) και Cr (III) έχουν αναφερθεί  για 

παράδειγµα στο κριθάρι. Ωστόσο υπάρχουν και εξαιρέσεις όπου για 

παράδειγµα διαπιστώνεται πως δεν είναι όλα τα φυτά κατάλληλα και 

αποτελεσµατικά ως προς την φυτοεξαγωγή του χρωµίου όπως το φυτό Zea 

mays (καλαµπόκι). 33 Στις 7 από τις 10 καλλιέργειες φυτών  που αναλύθηκαν, 

περισσότερο Cr συσσωρεύτηκε όταν φυτά αναπτύχθηκαν µε Cr (VI) από ό, τι 

µε Cr (III). Παρουσία του Cr στο εξωτερικό περιβάλλον οδηγεί σε αλλαγές στο 

πρότυπο της ανάπτυξης του φυτού.Η µείωση στην ανάπτυξη των ριζών σε 
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δέντρα και σε φυτά καλλιέργειας, είναι ένα καλά τεκµηριωµένο φαινόµενο, το 

οποίο οφείλεται κυρίως στα βαρέα µέταλλα. Αναφέρεται ότι το µήκος της ρίζας 

επηρεάζεται περισσότερο από το Cr σε σχέση µε άλλα βαρέα µέταλλα. Είναι 

σαφές ότι το Cr είναι τοξικό σε διαφορετικούς βαθµούς, στα διαφορετικά 

στάδια της ανάπτυξης των φυτών.Οι τοξικές ιδιότητες του Cr (VI) προέρχονται 

από τη δράση του ίδιου ως οξειδωτικός παράγοντας, όπως επίσης και από το 

σχηµατισµό των ελεύθερων ριζών κατά τη διάρκεια της µείωσης του Cr (VI) σε 

Cr (III) που συµβαίνουν στο εσωτερικό του κυττάρου. 34  

1.6.3 Επίδραση Νικελίου στα φυτά. 

Η πρόσληψη του Ni από τα  φυτά πραγµατοποιείται κυρίως από τα 

συστήµατα ρίζας µέσω παθητικής διάχυσης και την ενεργό µεταφορά. Η 

αναλογία της πρόσληψης µεταξύ ενεργητικής και παθητικής µεταφοράς 

ποικίλλει ανάλογα µε το είδος, τη µορφή του Ni και  τη συγκέντρωση στο 

διάλυµα του εδάφους  ή  των θρεπτικών συστατικών. Η πρόσληψη του Ni από 

τα φυτά εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις Νί2 +, το µεταβολισµό των φυτών, 

την οξύτητα του εδάφους ή του διαλύµατος, την παρουσία άλλων µετάλλων 

και τη σύνθεση της οργανικής ύλης.35 Πάνω από το 50% του Νί που 

απορροφάται από τα φυτά συγκρατείται στις ρίζες. 36 Η παρουσία Ni στα φυτά 

δεν είναι τοξική σε χαµηλές συγκεντρώσεις, αλλά γίνεται τοξική σε υψηλές 

συγκεντρώσεις. Μεταβολές των παραµέτρων ανάπτυξης σε φυτά που 

εκτίθενται σε νικέλιο  έχουνδείξει ότι χαµηλές συγκεντρώσεις Ni συνήθως 

οδηγούν σε αύξηση της ανάπτυξης αυτών.37 Η αύξηση του επιπέδου του Ni 

στο έδαφος µεώνει την ανάπτυξη όλων των φυτών. Οι  ρίζες και οι  βλαστοί  

των φυτών που καλλιεργούνται σε υψηλό επίπεδο Ni µειώνονται κατά 47 και 

35% αντίστοιχα, σε σύγκριση µε φυτά µάρτυρες. Σε γενικές γραµµές, τα 

βαρέα µέταλλα αναστέλλουν σηµαντικά την ανάπτυξη των ριζών  και αυτό 

ισχύει ικαι στην περίπτωση του Ni. Το νικέλιο σε επαρκώς υψηλά επίπεδα 

µπορεί να είναι τοξικό  για τα φυτά. Η περίσσεια αυτού µπορεί να επηρεάσει  

τη φυσιολογική/βιοχηµική διαδικασία των φυτών όπως τη µείωση του 

περιεχοµένου των φύλλων σε  χλωροφύλλη  και των φύλλων φωτοσυνθετικά 

31
. Η χρήση φυτών, όπως  το φασόλι µε προσθήκη 0 ,20, 40 και 60 mg/L του 

Ni δεν παρουσίασαν συµπτώµατα τοξικότητας. Ωστόσο, τα φυτά του 

φασολιού που έλαβαν 100 mg/L του Ni έδειξαν οπτικά συµπτώµατα 
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τοξικότητας κυρίως στα φύλλα (χλώρωση). Τα συµπτώµατα τοξικότητας 

παρατηρήθηκαν 24 ώρες µετά την εφαρµογή Ni. Η τοξικότητα του Ni µπορεί 

να αποδοθεί επίσης  και σε οξειδωτικό στρες των κυττάρων . Υπό συνθήκες 

στρες, συµπεριλαµβανοµένης της έκθεσης σε υπερβολικές συγκεντρώσεις 

των βαρέων µετάλλων, υπάρχει ανισορροπία και η αποµάκρυνση του 

οξυγόνου38. Υπερβολική συσσώρευση νικελίου οδηγεί σε σηµαντικές αυξήσεις 

στη συγκέντρωση των ριζών υδροξυλίου, ανιόντων υπεροξειδίου και 

υπεροξειδίου του υδρογόνου.39,40 

1.7 Ρύπανση από βαρέα µέταλλα. 

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

βρίσκονται όλα σχεδόν τα µέταλλα και τα οποία µε διάφορους γεωχηµικούς 

κύκλους και ανθρωπογενείς επεµβάσεις ανακατανέµονται στα διάφορα 

περιβαλλοντικά διαµερίσµατα. Η βιοµηχανική, τεχνολογική και γεωργική 

δραστηριότητα αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες ρύπανσης από µέταλλα, 

από την απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων, µεταλλευτικές εκµεταλλεύσεις, 

εµπλουτισµό και παραγωγή µεταλλικών αντικειµένων, χρήση λιπασµάτων, 

κλπ. Η καύση στερεών καυσίµων είναι µία άλλη πηγή εκποµπής µετάλλων 

στην ατµόσφαιρα που τελικά εναποτίθενται στο έδαφος και τα νερά. 

Τα µέταλλα δεν αφοµοιώνονται, λόγω αδυναµίας των οργανισµών να τα 

«αναγνωρίσουν», ούτε όµως αποβάλλονται από το σύστηµα των 

οργανισµών, κατά συνέπεια συσσωρεύονται και µάλιστα εκλεκτικά σε 

ορισµένους ιστούς (συκώτι, νεφρά) εµφανίζοντας έτσι υψηλές συγκεντρώσεις. 

Οι κυριότερες δράσεις τους είναι και καρκινογόνες. Η καρκινογόνος δράση 

των µετάλλων έχει µελετηθεί µε µεγάλο αριθµό τοξικολογικών ερευνών και 

έχει βρεθεί ότι ο µηχανισµός της άµεσης προσθήκης σε κυτταρικό DNA (που 

προκαλεί µεταλλάξεις) είναι δευτερεύουσας σηµασίας, σε σχέση µε τη δράση 

µέσω οξειδωτικών βλαβών στο DNA που προκαλούνται από την παραγωγή 

ελευθέρων ριζών.4 
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Πίνακας 1.1: Όρια τοξικότητας των µετάλλων στη θάλασσα. 41 

 

Πίνακας 1.2: Οι βιοµηχανικές πηγές απόθεσης των µετάλλων στο περιβάλλον. 41 

 

Τα  τελευταία χρόνια, παρατηρείται σε σηµαντικό βαθµό η συσσώρευση 

βαρέων µετάλλων στα γεωργικά και κτηνοτροφικά προϊόντα  και µάλιστα 

χωρίς κάποια ιδιαίτερη µείωση, σε αντίθεση µε άλλες τοξικές οργανικές 

ενώσεις. Αφού αυτά τα προϊόντα αποτελούν το βασικότερο κρίκο στην 

τροφική αλυσίδα, η είσοδος των βαρέων µετάλλων στα αγροτικά 

οικοσυστήµατα θεωρείται, θεµελιώδους σηµασίας, καθώς η επιβάρυνση της 

υγείας του καταναλωτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 
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1.8 Επιπτώσεις στη δηµόσια υγεία από την κατανάλωση τροφίµων µε 

βαρέα µέταλλα  

Τα βαρέα µέταλλα στα τρόφιµα διακρίνονται σε απαραίτητα ιχνοστοιχεία και 

τοξικούς ρυπαντές. Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται οι τροφικές 

δηλητηριάσεις οι οποίες προκαλούνται από τη µόλυνση των τροφών µε βαρέα 

µέταλλα όπως αναπτύχθηκε και παραπάνω για κάθε µέταλλο ξερχωριστά. Η 

πρόσληψη τοξικής δόσης ενώσεων βαρέων µετάλλων µπορεί να προκαλέσει 

από ήπια (πονοκεφάλους, δυσκοιλιότητα, κράµπες), έως σοβαρά 

συµπτώµατα (στείρωση, βλάβες εγκεφάλου ή και θάνατο). 

1.8.1 Γενικά  

Η επίδραση της παρουσίας των µετάλλων στο περιβάλλον εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από το εάν η µορφή που εµφανίζονται τα µέταλλα τους 

επιτρέπει να λαµβάνονται από τα φυτά ή τα ζώα. Για παράδειγµα ο µόλυβδος, 

µπορει να προσροφηθεί έντονα επάνω σε µόρια ιζηµάτων και εποµένως κατά 

ένα µεγάλο µέρος, είναι µη διαθέσιµος. Ενώ τα ιόντα καδµίου µπορούν να 

απορροφηθούν άµεσα από το νερό. Ο υδράργυρος είναι έντονα δεσµευµένος 

σε ιζήµατα και στο οργανικό υλικό, αλλά οι µικροοργανισµοί έχουν την 

ικανότητα να µετασχηµατίζουν τον ανόργανο υδράργυρο σε µεθυλικό 

υδράργυρο, ο οποίος λαµβάνεται εύκολα από τους υδρόβιους και τους 

επίγειους οργανισµούς. Τοξικές ενώσεις, είναι οι ενώσεις που πάνω από 

ορισµένες συγκεντρώσεις και σε συγκεκριµένες φυσικοχηµικές συνθήκες (π.χ. 

ρΗ, παρουσία άλλων ουσιών) προκαλούν: µόνιµη αναστολή φυσιολογικών 

βιολογικών  λειτουργιών ή παρέκκλιση από τη φυσιολογική βιολογική 

λειτουργία µε τρόπο ώστε να επέλθει µη αναστρέψιµη βλάβη. Τα µέταλλα σε 

αντίθεση µε τις περισσότερες τοξικές οργανικές ενώσεις δεν αποικοδοµούνται 

και γι’αυτό συσσωρεύονται στο περιβάλλον. Τα βαρέα µέταλλα είναι 

επικίνδυνα  στη µορφή των κατιόντων τους όπως και όταν είναι συνδεδεµένα 

µε µικρές αλυσίδες άνθρακα. Η σειρά τοξικότητας για τα διάφορα µέταλλα 

δίδεται ως εξής: Hg2+> Cd2+> Zn2+> Ni2+> Pb2+> Cu2+> As3+> Cr3+> Sn2+> 

Fe3+> Mn2+. Η τοξικότητα των βαρέων µετάλλων εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση τους, το είδος του µετάλλου, την ύπαρξη και συνεργιστική 

δράση άλλων µετάλλων και το είδος του οργανισµού. Η τοξικότητα των 

µετάλλων γενικά εµπίπτει σε τρεις κατηγορίες : σε εκείνα που παρεµποδίζουν 
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τη φυσιολογική λειτουργία βασικών µακροµορίων όπως πρωτεϊνες, ένζυµα, 

σε εκείνα που εκτοπίζουν το ιόν του µετάλλου στα βιοµόρια και σε εκείνα που 

τροποποιούν τη στερεοδοµή των βιοµορίων, η οποία είναι σηµαντική για τη 

λειτουργία τους.Πολλά µέταλλα υποβάλλονται σε έναν χηµικό µετασχηµατισµό 

στον οργανισµό, που µπορεί µερικές φορές να τα καταστήσει λιγότερο τοξικά, 

αλλά σε άλλες περιπτώσεις, µπορούν να αυξήσουν την επιβλαβή δυνατότητα 

τους. Η σηµαντικότερη διαδικασία για µια τέτοια βιολογική µεταβολή είναι ο 

σχηµατισµός των αδρανών συγκροτηµάτων και η διάσπαση ή αποικοδόµηση 

των δεσµών άνθρακα (µεθυλίωση/διµεθυλίωση). Η µεθυλίωση, δηλαδή η 

δηµιουργία δεσµών άνθρακα, µειώνει την τοξικότητα του αρσενικού και του 

σεληνίου επειδή επιτρέπει σε ένα ζώο να εκκρίνει το µέταλλο. Για τον 

υδράργυρο αυξάνει την τοξικότητα, δεδοµένου ότι ο µεθυλικός υδράργυρος 

είναι τοξικότερος από τις ανόργανες µορφές του.1 

1.8.2 Τοξικότητα Χρωµίου 

Το χρώµιο είναι γνωστό σε διάφορες ιοντικές καταστάσεις (από -4 έως +6) 

στη φύση παρουσιάζεται µόνο στις οξειδωτικές καταστάσεις Cr3+ και Cr6+. 

Ουσιαστικά µόνο το εξασθενές είναι τοξικό για τον ανθρώπινο οργανισµό 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ενώ για το τρισθενές δεν υπάρχουν ιδιαίτερες 

ενδείξεις για την τοξικότητα του1. Μικρές δόσεις εξασθενούς χρωµίου 

προξενούν ερεθισµούς στους γαστρεντερικούς βλεννογόνους υµένες. Υψηλές 

προσλήψεις προκαλούν βλάβες στο συκώτι, νεφρίτιδα, ακόµη και θάνατο. 

Ενοχοποιείται για καρκινογενέσεις του πεπτικού συστήµατος και του 

προστάτη, ιδιαίτερα σε ανθρώπους που εργάζονται σε βιοµηχανίες, όπου 

γίνεται χρήση ενώσεων του εξασθενούς χρωµίου. Έχει διαπιστωθεί ότι το 

εξασθενές χρώµιο απορροφάται πλήρως και ταχύτατα µέσω του δέρµατος, 

δηµιουργώντας χρόνιες δερµατίτιδες και αλλεργίες. Η εισπνεόµενη σκόνη 

χρωµίου προσβάλλει το αναπνευστικό σύστηµα δηµιουργώντας χρόνιες 

βρογχίτιδες, βρογχικό άσθµα, ακόµη και καρκίνο των πνευµόνων. Το 

µεγαλύτερο ποσοστό της καθηµερινής πρόσληψης χρωµίου, η οποία ανάλογα 

µε την περιοχή κυµαίνεται µεταξύ 50-200µg/ηµέρα, προσλαµβάνεται µε το 

φαγητό και απαντά µε την τρισθενή µορφή. Αυτές οι τιµές δεν προκαλούν 

τοξικότητα και συµπίπτουν µε τις υπολογιζόµενες ανάγκες του ανθρώπου σε 

χρώµιο. Περίπου το 0,5-3% της συνολικής πρόσληψης του τρισθενούς 
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χρωµίου απορροφάται από το σώµα. Για το εξασθενές χρώµιο η απορρόφηση 

είναι περίπου 3-6% της συνολικής πρόσληψης. Στον άνθρωπο η θανατηφόρα 

δόση, λαµβανόµενη από το στόµα, είµαι 50-70mg χρωµικών αλάτων ανά kg 

σωµατικού βάρους.10,15 

1.8.3 Τοξικότητα  Νικελίου 

Σχετικά µε τις επιπτώσεις του νικελίου στην ανθρώπινη υγεία, το καρβονυλικό 

νικέλιο αποτελεί την οξεία τοξική ένωση του νικελίου. Τα αποτελέσµατα από 

την οξεία δηλητηρίαση µε καρβονυλικό νικέλιο περιλαµβάνουν πονοκέφαλο, 

ίλιγγο, ναυτία, εµετό, αϋπνία, ερεθιστικότητα, ακολουθούµενα από 

συµπτώµατα στους πνεύµονες. Οι παθολογικές πνευµονικές βλάβες 

περιλαµβάνουν αιµοραγία, οίδηµα και κυτταρική διαταραχή. Το συκώτι, οι 

νεφροί, οι επινεφρίδιοι αδένες, η σπλήνα και ο εγκέφαλος επηρεάζονται 

επίσης. Χρόνιες επιπτώσεις, όπως η ρινίτιδα, η ιγµορίτιδα, οι διατρήσεις 

ρινικής µεµβράνης και το άσθµα, έχουν αναφερθεί σε εργάτες που 

ασχολούνται µε το συγκεκριµένο µέταλλο. Επίσης, έχει αναφερθεί  ίνωση 

στους πνεύµονες εργατών που εισέπνεαν σκόνη νικελίου. Ερεθιστικότητα από 

την επαφή µε το νικέλιο αναφέρεται συχνά τόσο στο γενικό πληθυσµό όσο και 

σε εργάτες που εκτίθενται σε ευδιάλυτες ενώσεις νικελίου1. Σε µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή των Οινοφύτων 42 αποδείχθηκε στατιστικά 

σηµαντική αύξηση καρκίνων του ήπατος. Ένα ποσοστό ανθρώπων 

(υπολογίζεται σε περίπου 15% των γυναικών και στο οποίο συχνά δεν γίνεται 

διάγνωση) έχει ευαισθησία στο νικέλιο και αναπτύσει έκζεµα στα χέρια µέσω 

κατάποσης ή δερµατικής επαφής µε άλατα νικελίου (π.χ. µαχαιροπήρουνα, 

ιατρικά επιθέµατα, σκουλαρίκια). Κατάποση ακόµη και µικρών ποσοτήτων 

νικελίου, έως και 500 µg/ηµέρα (περίπου 8 µg/kg ανθρώπινου βάρους/ηµέρα) 

έχει αναφερθεί ότι µπορεί να  προκαλέσει έκζεµα. Η συνήθης έκθεση των 

ανθρώπων σε νικέλιο από την ατµόσφαιρα παρατηρείται σε επίπεδα που 

ποικίλλουν από 5-35 ng/m3 σε αστικές και αγροτικές περιοχές. Αυτή η έκθεση 

οδηγεί σε πρόσληψη 0,1-0,7µg/ηµέρα εισπνεόµενου νικελίου. Το πόσιµο νερό 

συνήθως περιέχει λιγότερο από 10µg ανά λίτρο, αλλά περιστασιακά νικέλιο 

µπορεί να απελευθερωθεί από τις υδραυλικές σωληνώσεις, µε αποτέλεσµα 

την αύξηση της συγκέντωσης σε περισσότερα από 500µg νικελίου ανά λίτρο. 

Η ηµερήσια πρόσληψη νικελίου µπορεί να ποικίλλει σηµαντικά, λόγω των 
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διαφορετικών συνηθειών και να εκτείνεται µεταξύ 100-800µg/ηµέρα. Η µέση 

πρόσληψη νικελίου από τη διατροφή στις περισσότερες χώρες είναι 100-300 

µg/ηµέρα. 9,10 

1.9 Τοξικότητα και Νοµοθεσία 

Εάν για έναν οργανισµό η λήψη ενός µετάλλου είναι µεγαλύτερη από τη 

δυνατότητά του να το αποβάλλει, τότε θα συσσωρευτεί σε τοξικά επίπεδα. Η 

τοξικότητα των βαρέων µετάλλων διακρίνεται σε οξείας µορφής, όταν γίνεται 

εισαγωγή µεγάλων ποσοτήτων σε µικρό χρονικό διάστηµα, και χρόνιας 

µορφής που προκαλείται από την συνεχή συσσώρευση µικροποσοτήτων σε 

µεγάλο χρονικό διάστηµα.  Ανάλογα και οι επιπτώσεις τους µπορούν να 

διακριθούν σε: Ακαριαίες θανάσιµες επιπτώσεις (Acute lethal effects). 

Ειδικότερα όταν στο σηµείο που παρουσιάστηκε διαρροή, προκαλούνται 

ακαριαίοι θάνατοι διαφόρων οργανισµών, και σε  Καθυστερηµένες θανάσιµες 

επιπτώσεις (Delayed lethal effects) όταν συµβαίνουν θάνατοι οργανισµών 

µετά από µερικές ώρες ή και βδοµάδες. Πρέπει να τονιστεί ότι ο θάνατος 

παρόλο που είναι η πιο δυσµενής και ακραία επίπτωση δεν είναι η µόνη 

βέβαιη. Η τοξική δράση των βαρέων µετάλλων και άλλων τοξικών ουσιών 

περιλαµβάνουν πληθώρα γενικών και ειδικών συµπτωµάτων όπως: 

µεταβολές στο σωµατικό βάρος ή το βάρος οργάνων και ιστού, µεταβολές 

στην κλινική χηµεία, στην ανάλυση ούρων, στις αιµατολογικές παραµέτρους, 

διαταραχές του νευρικού ή ενδοκρινικού ή ανοσοποιητικού συστήµατος, 

διαταραχές διαφόρων οργάνων και ιστών εν γένει, των οποίων οι παθολογικές 

µεταβολές προκύπτουν από την µακροσκοπική και µικροσκοπική εξέτασή 

τους κτλ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι επιπτώσεις διακρίνονται σε: 

Υποθανατηφόρες επιπτώσεις (sublethal effects) όταν επιδρούν στις 

λειτουργίες των ζωντανών οργανισµών και σε Κυτταρικές αλλοιώσεις 

(καρκινογένεση) και βαθµιαίες µεταλλάξεις όταν επιδρούν στον κύκλο 

αναπαραγωγής 43. Τα βαρέα µέταλλα τείνουν να συσσωρεύονται στα διάφορα 

όργανα. Η συσσώρευση µπορεί να συνεχιστεί σε όλη τη ζωή του οργανισµού 

και είναι η σηµαντικότερη αιτία της χρόνιας τοξικότητας. Συσσωρεύονται στους 

πρωτεϊνικούς ιστούς και στα οστά 1. Προκειµένου να υπολογιστεί η έκθεση 

των καταναλωτών σε επικίνδυνα στοιχεία και ουσίες όπως και ο αντίστοιχος 

κίνδυνος για την ανθρώπινη υγεία, χρησιµοποιούνται οι δείκτες: Αποδεκτή 
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Ηµερήσια Πρόσληψη (Acceptable Daily Intake, ADI), ∆όση Aναφοράς 

Τοξικότητας (Referense Dose, RfD), Προσωρινό Mέγιστο Aνεκτό Όριο 

Ηµερήσιας Πρόσληψης (Provisional Maximum Tolerable Daily Intake, 

PMTDI), Συνιστώµενη Ηµερήσια Πρόσληψη (Recommended Dietary 

Allowance, RDA), Εκτιµώµενη Ασφαλής και Επαρκής Ηµερήσια ∆ιατροφική 

Πρόσληψη (Estimated Safe and Adequate Daily Dietary Intake, ESADDI), 

Επίπεδο Μη Εµφανιζόµενης ∆υσµενούς Επίδρασης (No Observable Adverse 

Effect Level, NOAEL) (επίπεδο συγκέντρωσης της τοξικής ουσίας στην οποία 

όταν εκτεθεί ο οργανισµός δεν παρατηρούνται δυσµενείς επιπτώσεις στην 

υγεία του. Εκφράζεται σε mg τοξικής ουσίας/ kg σωµατικού βάρους του 

πειραµατόζωου), LC50 (Lethal Concentration), είναι εκείνη η µέση θανατηφόρα 

συγκέντρωση της τοξικής ουσίας που προκαλεί το θάνατο στο 50% του 

πληθυσµού που εκτίθενται στην τοξική ουσία, εντός 24ωρών. Εκφράζεται σε 

µονάδες συγκέντρωσης (mg/lit ή mg/kg) της τοξικής ουσίας στο διαλύτη της. 

Όταν τα ζώα εκτίθενται σε χηµικές ουσίες µέσω του αέρα που αναπνέουν ή 

του νερού που διαβιώνουν η δόση που λαµβάνουν δεν είναι εύκολο να 

προσδιοριστεί ως δόση από το στόµα ή συγκέντρωση στην τροφή. Εποµένως 

η τοξικότητα εκφράζεται ως LC50: συγκέντρωση ουσίας στο νερό ή αέρα. Έτσι 

λοιπόν, οι δείκτες αυτοί, αναφέρονται στους διάφορους ∆ιεθνείς Οργανισµούς, 

όπως Food and Agiculture Organisation/World Health Organisation 

(FAO/WHO), United States National Reserch Council (NRC), United States 

Environmental Protection Agency (US EPA) κ.λπ 42. Η αξιολόγηση του 

κινδύνου των θρεπτικών ουσιών (κυρίως µικροθρεπτικών) ακολουθεί τις 

γενικές αρχές αξιολόγησης κινδύνου µε περιορισµό ότι το παραγόµενο 

Ανώτερο Ανεκτό Επίπεδο εισαγωγής (UL= Upper Level intake) που 

«θεωρείται απίθανο να προκαλέσει δυσµενείς επιπτώσεις στην υγεία όλων 

σχεδόν των ατόµων ενός γενικού πληθυσµού», δεν πρέπει να είναι 

χαµηλότερο από το επίπεδο Ηµερήσιων Συνιστώµενων Προσλήψεων (RDA). 

Η νοµοθεσία που ορίζει τα Μέγιστα Επιτρεπτά Επίπεδα (Maximum Residue 

Limits, MRLs) κάποιων βαρέων µετάλλων είναι ο ΕΚ 1881/2006. Στον 

κανονισµό αυτό παρουσιάζονται τα MRLs (µg/kg νωπού ιστού) µόνο για τα 

εξής στοιχεία: Sn, Cd, Hg και Pb σε διάφορα τρόφιµα. Για τα υπόλοιπα 

µέταλλα, όπως  το νικέλιο και το χρώµιο, δεν υπάρχει ακόµα συγκεκριµένη 

νοµοθεσία που να καθορίζει τα ανώτερα επιτρεπτά όρια γι’αυτά, παρά της 
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αναγνωρισµένης τοξικότητάς τους. Συνεπώς, είναι εµφανές το νοµικό κενό το 

οποίο υπάρχει στη νοµοθεσία των τροφίµων. Για παράδειγµα, τόσο το νικέλιο 

όσο και το χρώµιο είναι µέταλλα αναγνωρισµένης τοξικότητας µε χαµηλα όρια 

στο πόσιµο νερό, αλλά στα τρόφιµα δεν έχουν θεσπιστεί όρια.1 Για τους 

ανθρώπους θεωρείται, ως Εκτιµώµενη Κατάλληλη ∆όση (Estimated 

Appropriate Intake, EAI) νικελίου, η ποσότητα 25-30 µg/άτοµο/d από το 

German Society of Nutrition (Deutsche Gesellschaft fur Ernahrung, DGE), το 

Austrian Society of Nutrition (Osterreichische Gesellschaft fur Ernahrung, 

OGE), το Swiss Society of Nutrition Research (Schweizerische Gesellschaft 

fur Ernahrungsforschung, SGE), και το Swiss Organization of Nutrition 

(Schweizerische Vereinigung fur Ernahrung, SVE. Επίσης, για το νικέλιο έχει 

προταθεί, ως Προσωρινό Mέγιστο Aνεκτό Όριο Ηµερήσιας Πρόσληψης 

PMTDI (Provisional Maximum Tolerable Daily Intake, PMTDI) - δηλαδή η 

µέγιστη ποσότητα ουσίας για την οποία θεωρείται ότι δεν υπάρχει 

συσσώρευση στον ανθρώπινο οργανισµό - από το US Food and Nutrition 

Board (FNB) και το US Institute of Medicine (IOM) τα 200 µg/d για παιδιά 1-3 

ετών και τα 300 µg/d για παιδιά 4-8 ετών.Στον Καναδά, η Αποδεκτή Ηµερήσια 

Πρόσληψη (ADI) - δηλαδή η µέγιστη ποσότητα µίας ουσίας που µπορεί να 

λαµβάνει ένας άνθρωπος εφ΄όρου ζωής χωρίς να διατρέχει κανένα εκτιµήσιµο 

κίνδυνο η υγεία του - για το Ni θεωρείται το εύρος 4,4-5,7 µg/kg και 22 µg/kg 

βάρους σώµατος για ηλικίες<12 ετών και >12 ετών, αντίστοιχα174. Στις ΗΠΑ, 

η ∆όση Αναφοράς Τοξικότητας (RfD) (ισοδύναµο του ADI) για το Ni θεωρείται 

το 20 µg/kg βάρους σώµατος για ενήλικες175, ή 1.400 µg/d για ένα άτοµο 70 

kg.Η Συνιστώµενη Ηµερήσια Πρόσληψη (RDA) για το Cr - δηλαδή η ποσότητα 

στοιχείου που θεωρείται ικανή να καλύψει τις γνωστές διατροφικές ανάγκες 

ενός ατόµου χωρίς να παρατηρηθεί πρόβληµα υγείας από έλλειψη του 

στοιχείου - για ένα άτοµο βάρους 70 kg, είναι 50-200 Cr µg/d176-178 ενώ το 

Επίπεδο Μη Εµφανιζόµενης ∆υσµενούς Επίδρασης (No Observable Adverse 

Effect Level, NOAEL) είναι 1,5 mg/kg βάρους σώµατος ατόµου/d179. Η 

Committee on the Medical Aspects of Food and Nutrition Policy (COMA) του 

Ηνωµένου Βασιλείου έχει θέσει ως RDA για το τρισθενές χρώµιο τιµή >25 

µg/d για ενήλικες και µεταξύ 0,1 και 1 µg/kg/d για παιδιά και εφήβους180. Το 

COMA, επίσης προτείνει ως ΝOAEL 1.000 – 2.000 mg/d τρισθενούς χρωµίου 

για ένα άτοµο βάρους 70 kg.Η Εκτιµώµενη Ασφαλής και Επαρκής Ηµερήσια 
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∆ιατροφική Πρόσληψη (ESADDI) για το τρισθενές χρώµιο, σύµφωνα µε το US 

National Research Council (NRC) είναι 50-200 µg/d για ενήλικες και 10-40 

µg/d για βρέφη 0 – 0,5 ετών. Παράλληλα, το ισχύον σύµφωνα µε το US EPA 

Επίπεδο Μη Εµφανιζόµενης ∆υσµενούς Επίδρασης (No Observable Adverse 

Effect Level, NOAEL) για κατάποση Cr(VI) είναι 3 µg/kg βάρους σώµατος 

ατόµου/d18142. 
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΣΩΠΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΜΕΣΣΑΠΙΑΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Η  λεκάνη απορροής του Ασωπού ποταµού και το  περιβαλλοντικό πρόβληµα 

αυτής, ήταν στο επίκεντρο του διεθνούς ενδιαφέροντος για σχεδόν δεκαπέντε 

χρόνια, λόγω της µοναδικής φύσης της περιβαλλοντικής ζηµιάς που έχει 

εµφανιστεί στην περιοχή για περισσότερα από σαράντα χρόνια. Η περιοχή 

της µέσης και κάτω του ποταµού, φτάνει κοντά στην πόλη των Οινοφύτων, 

µια ανεπίσηµη Βιοµηχανική Ζώνη η οποία ιδρύθηκε το 1969, και την ίδια 

στιγµή ο Ασωπός  ποταµός ανακηρύχθηκε ως δέκτης λυµάτων, και παρέµεινε 

έτσι µέχρι το Μάιο του 2010, όταν η προκύπτουσα κατάσταση χαρακτηρίστηκε 

ως «περιβαλλοντική κρίση» και ελήφθησαν τα κατάλληλα νοµοθετικά µέτρα 

από την ελληνική κυβέρνηση. Η υπόγεια διάθεση ανεπεξέργαστων ή 

ανεπαρκώς επεξεργασµένων βιοµηχανικών αποβλήτων, η ανεξέλεγκτη ροή 

ιλύος, η διάθεση στερεών αποβλήτων και οι µη φιλτραρισµένες εκποµπές 

αερίων, είναι µερικά παραδείγµατα των διαφόρων τρόπων  ρύπανσης. Τα  

υπόγεια ύδατα της λεκάνης απορροής του ποταµού Ασωπού, έχουν  χάσει 

κάθε δυνατότητα στο να παρέχουν τις κατάλληλες υπηρεσίες για τις 

ανθρώπινες ανάγκες και το οικοσύστηµα έχει υποστεί ολική απώλεια της 

αξίας του 44. 

2.2 Ιστορική Αναδροµή (βιοµηχανική αναδροµή) 

Το πρώτο σπέρµα τη Βιοµηχανικής Ζώνης στην περιοχή δηµιουργήθηκε τη 

δεκαετία του 1950. Ωστόσο η βιοµηχανική περιοχή Οινοφύτων-Σχηµαταρίου 

δεν δηµιουργήθηκε στη βάση ενός σχεδίου δηµιουργίας οργανωµένης 

βιοµηχανικής περιοχής µε κατάλληλες υποδοµές. Οι ισχυρές απαγορεύσεις 

στην Αττική και τα υφιστάµενα αναπτυξιακά κίνητρα εκτός Αττικής, ώθησαν 

πολλές βιοµηχανικές δραστηριότητες στην περιοχή αυτή, που βρίσκεται σε 

µικρή απόσταση από την Αθήνα και το λιµάνι του Πειραιά  και σε άµεση 

γειτνίαση µε τον κεντρικό οδικό άξονα της χώρας. Η έλλειψη υποδοµών 

επισκιάστηκε από τα παραπάνω ισχυρά κίνητρα. Η ανάπτυξη της 

βιοµηχανικής δραστηριότητας στην ευρύτερη περιοχή του ποταµού Ασωπού 
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είχε ως συνέπεια την δηµιουργία ρυπογόνων εστιών, µη καταγεγραµµένων, 

και την παραγωγή σηµαντικού ρυπαντικού φορτίου που διοχετευόταν στους 

φυσικούς αποδέκτες της περιοχής, δηλαδή τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα, 

τα επιφανειακά ύδατα και τελικά την πλησιέστερη θαλάσσια περιοχή µεταξύ 

Αυλίδας και Ωρωπού, µέσω γεωτρήσεων και φρεατίων. Στην ευρύτερη 

περιοχή Οινοφύτων-Σχηµαταρίου δραστηριοποιούνται σήµερα περίπου 700 

µονάδες του µεταποιητικού κλάδου. Στις 500 από αυτές, από την παραγωγική 

διαδικασία δηµιουργούνται υγρά απόβλητα και στις 50 από αυτές τα 

απόβλητα  περιέχουν τοξικές ουσίες και ιδιαίτερα εξασθενές χρώµιο. Το 

εξασθενές χρώµιο προκύπτει από την κατεργασία µεταλλικών επιφανειών, 

κυρίως αλουµινίου 45. Η γη κοντά στις περιοχές Ωρωπός, Σκάλα Ωρωπού, 

Νέα Παλάτια, Ασπροχώρι, Μαρκόπουλο, Κάλαµος και Αγ. Απόστολοι 

χαρακτηρίζεται από εντατικές γεωργικές δραστηριότητες, κυρίως αµπέλια, 

λαχανικά και ελιές. Στο παρελθόν, η λεκάνη Ωρωπός-Κάλαµος ήταν ένας από 

τους πιο σηµαντικούς τοµείς λιγνίτη που υπήρχαν στην Ελλάδα 46. 

2.3 Χαρακτηριστικά περιοχής. 

2.3.1 Τοποθεσία – Γεωλογία 

Ο Ασωπός ποταµός βρίσκεται στην περιοχή της Βοιωτίας στην Κεντρική 

Ελλάδα (Εικόνα 2.1) και ρέει από τα δυτικά προς τα ανατολικά. ∆ιασχίζει το 

Νοµό Βοιωτίας, ρέει από τους οικισµούς των  Οινοφύτων και του Αγίου Θωµά, 

εισέρχεται στην περιοχή της Αττικής και τέλος, συναντά τη θάλασσα κοντά 

στον Ωρωπό και στο Χαλκούτσι όπου εκβάλλει στο Νότιο Ευβοϊκό κόλπο 44,47. 

Έχει συνολικό µήκος 75 χιλιόµετρα και στην περιοχή βρίσκονται επτά δήµοι 

(Συκάµινο, Ωρωπός, Σχηµατάρι, Οινόφυτα, Τανάγρα, Αυλώνα, και Θήβα). Με 

πληθυσµό περίπου 200.000 πολιτών που κατοικούν στην ευρύτερη περιοχή 

του ποταµού, αποτελεί τη µεγαλύτερη βιοµηχανική περιοχή στην Ελλάδα, που 

βρίσκεται µόλις 60 χιλιόµετρα βόρεια της Αθήνας 48. 

 



 

Εικόνα 2.1 : Θέση του Ασωπού ποταµού σε σχέση µε την Αθήνα

2.3.2 Κλίµα 

Στην περιοχή η µέση µέγιστη θερµοκρασία είναι 31,9 

ελάχιστη είναι 3,2oC τον Ιανουάριο. Η σχετική υγρασία κυµαίνεται µεταξύ 

47,5% το καλοκαίρι (Ιούλιος) και 77,5% το χειµώνα (∆εκέµβριος). Η διάρκεια 

της ξηρής περιόδου είναι 6 µήνες 

ταχύτητας του ανέµου είναι µεταξύ 0 και 4 µποφόρ, ενώ ισχυροί άνεµοι πάνω 

από 7 µποφόρ δεν υπάρχουν 

2.3.3 Πληθυσµός 

Οι επτά δήµοι που βρίσκονται εντός της ευρείας περιοχής του Ασωπού, έχουν 

συνολικό πληθυσµό 200.000 κατοίκους, ο οποίος  αυξάνει κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιριού, λόγω του τουρισµού (κυρίως στον Ωρωπό)

1961-1971 ο πληθυσµός της περιοχής αυξήθηκε κατά 3,6%, ενώ στο 

διάστηµα µεταξύ 1971-1981 υπήρξε αύξηση 113% και 42,9% κατά τη διάρκεια 

του 1981-1991. Την  επόµενη δεκαετία η αύξηση συνεχίστηκε, γύρω στο 

19,21%. Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη τη

παρουσίασε συνεχή βιοµηχανική, επαγγελµατική και οικιστική ανάπτυξη 

2.3.4 Χρηση –εκµετάλ

Η περιοχή του Ασωπού, αρχικά ανήκε στις  αγροτικές περιοχές 

κλίµα όπως αναφέρθηκε συµβάλλει στην αποτελεσµατικότητα των γεωργικών 

καλλιεργειών, µε σκοπό τα γεωργικά προϊόντα να φθάνουν στην πρωτεύουσα 

µε µειωµένο κίνδυνο και µειωµένο κόστος µετα
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: Θέση του Ασωπού ποταµού σε σχέση µε την Αθήνα

Στην περιοχή η µέση µέγιστη θερµοκρασία είναι 31,9 oC τον Ιούλιο και η µέση 

τον Ιανουάριο. Η σχετική υγρασία κυµαίνεται µεταξύ 

47,5% το καλοκαίρι (Ιούλιος) και 77,5% το χειµώνα (∆εκέµβριος). Η διάρκεια 

της ξηρής περιόδου είναι 6 µήνες (από Απρίλιο έως Οκτώβριο). 

ταχύτητας του ανέµου είναι µεταξύ 0 και 4 µποφόρ, ενώ ισχυροί άνεµοι πάνω 

από 7 µποφόρ δεν υπάρχουν 49. 

Οι επτά δήµοι που βρίσκονται εντός της ευρείας περιοχής του Ασωπού, έχουν 

συνολικό πληθυσµό 200.000 κατοίκους, ο οποίος  αυξάνει κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιριού, λόγω του τουρισµού (κυρίως στον Ωρωπό) 48.

1971 ο πληθυσµός της περιοχής αυξήθηκε κατά 3,6%, ενώ στο 

1981 υπήρξε αύξηση 113% και 42,9% κατά τη διάρκεια 

1991. Την  επόµενη δεκαετία η αύξηση συνεχίστηκε, γύρω στο 

19,21%. Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη την αύξηση του πληθυσµού, η περιοχή 

παρουσίασε συνεχή βιοµηχανική, επαγγελµατική και οικιστική ανάπτυξη 

εκµετάλλευση περιοχής 

Η περιοχή του Ασωπού, αρχικά ανήκε στις  αγροτικές περιοχές 

κλίµα όπως αναφέρθηκε συµβάλλει στην αποτελεσµατικότητα των γεωργικών 

καλλιεργειών, µε σκοπό τα γεωργικά προϊόντα να φθάνουν στην πρωτεύουσα 

µε µειωµένο κίνδυνο και µειωµένο κόστος µεταφοράς, που ταυτόχρονα 

: Θέση του Ασωπού ποταµού σε σχέση µε την Αθήνα 

τον Ιούλιο και η µέση 

τον Ιανουάριο. Η σχετική υγρασία κυµαίνεται µεταξύ 

47,5% το καλοκαίρι (Ιούλιος) και 77,5% το χειµώνα (∆εκέµβριος). Η διάρκεια 

(από Απρίλιο έως Οκτώβριο). To 95% της 

ταχύτητας του ανέµου είναι µεταξύ 0 και 4 µποφόρ, ενώ ισχυροί άνεµοι πάνω 

Οι επτά δήµοι που βρίσκονται εντός της ευρείας περιοχής του Ασωπού, έχουν 

συνολικό πληθυσµό 200.000 κατοίκους, ο οποίος  αυξάνει κατά τη διάρκεια 

   Τη δεκαετία 

1971 ο πληθυσµός της περιοχής αυξήθηκε κατά 3,6%, ενώ στο 

1981 υπήρξε αύξηση 113% και 42,9% κατά τη διάρκεια 

1991. Την  επόµενη δεκαετία η αύξηση συνεχίστηκε, γύρω στο 

ν αύξηση του πληθυσµού, η περιοχή 

παρουσίασε συνεχή βιοµηχανική, επαγγελµατική και οικιστική ανάπτυξη 49. 

Η περιοχή του Ασωπού, αρχικά ανήκε στις  αγροτικές περιοχές 50. Το ευνοϊκό 

κλίµα όπως αναφέρθηκε συµβάλλει στην αποτελεσµατικότητα των γεωργικών 

καλλιεργειών, µε σκοπό τα γεωργικά προϊόντα να φθάνουν στην πρωτεύουσα 

φοράς, που ταυτόχρονα 
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σηµαίνει χαµηλές τιµές τόσο για τους καταναλωτές όσο και για τους 

εµπόρους. Η ευρύτερη περιοχή του Ασωπού χαρακτηρίζεται από εντατικές 

γεωργικές δραστηριότητες, κυρίως αµπέλια, λαχανικά και ελιές. Τα προϊόντα 

κατηγοριοποιούνται  κυρίως σε σιτηρά (σκληρό σιτάρι), βρώµη, βαµβάκι και 

ορισµένες κατηγορίες κτηνοτροφικών φυτών (κριθάρι για σανό) και σε όλα τα 

είδη των λαχανικών (κυρίως το σέλινο, τα καρότα, τις πατάτες - κρεµµύδια) σε 

ποσοστό 6,6%. Σε γενικές γραµµές η ανάπτυξη της γεωργίας, έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση του εισοδήµατος των αγροτών.. Η κτηνοτροφία 

αποτελείται κυρίως από βοοειδή, χοίρους και πουλερικά. Ο κλάδος της αλιείας 

δεν είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένος, δεδοµένου ότι προµηθεύει µε τα προϊόντα 

της µόνο την τοπική αγορά. Είναι βασικό το ότι οι παραπανω τοµείς 

εξυπηρετούν κυρίως τις απαιτήσεις των τροφίµων της Αθήνας 49. Η 

βιοµηχανική περιοχή έχει µεγαλώσει µε τυχαίο τρόπο, χωρίς οι ελληνικές 

αρχές να εισάγουν  µέτρα περιφερειακής ανάπτυξης.  Οι βιοµηχανίες είναι 

κυρίως: κλωστοϋφαντουργίας, επεξεργασίας µετάλλων, χηµικών, τροφίµων, 

λιπασµάτων, χρωµάτων, και φαρµακευτικές 44. Πάνω από 18.000 άνθρωποι 

εργάζονται στη βιοµηχανική περιοχή 49. 

2.3.5 Ρύπανση της περιοχής 

Οι σηµειακές πηγές ρύπανσης της περιοχής οφείλονται κυρίως στην 

ανεξέλεγκτη διάθεση βιοµηχανικών αποβλήτων, αλλά και αστικών λυµάτων, 

σε επιφανειακούς και υπόγειους αποδέκτες. Η κύρια πηγή ρύπανσης των 

υπογείων υδάτων της ευρύτερης του Ασωπού περιοχής, θεωρείται η 

βιοµηχανική δραστηριότητα, που αναπτύχθηκε στην περιοχή Οινοφύτων-

Σχηµαταρίου περιστασιακά, άναρχα και χωρίς παραγωγικές υποδοµές και 

υποδοµές προστασίας του περιβάλλοντος 51. Οι διάχυτες πηγές ρύπανσης και 

επιφανειακές απορροές προέρχονται από την έντονη αγροτική δραστηριότητα 

που περιλαµβάνει αροτραίες και δενδρώδεις καλλιέργειες. Έτσι, αναµένεται 

να προκαλείται ρύπανση του ποταµού Ασωπού από την επιφανειακή 

απορροή των νερών στις καλλιεργούµενες εκτάσεις 45. Τέλος υπάρχουν και 

φυσικές πηγές ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή (σιδηρονικελιούχα 

κοιτάσµατα και οφιόλιθοι), οι οποίες βέβαια περιορίζονται εκτός της στενής 

περιοχής της λεκάνης του Ασωπού51.  
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2.4 Ρύπανση από βαρέα µέταλλα 

Η ύπαρξη του εξασθενούς χρωµίου στο πόσιµο νερό των περιοχών γύρω 

από τον ποταµό Ασωπό ανακαλύφθηκε τα τελευταία χρόνια και απασχολεί 

ακόµα και σήµερα τους πολίτες και την πολιτεία. Το πόσιµο νερό του ∆ήµου 

Οινοφύτων, έως και το 2009, προερχόταν από υπόγειες γεωτρήσεις της 

περιοχής οι οποίες ανακαλύφθηκε ότι είχαν πολύ υψηλές συγκεντρώσεις 

εξασθενούς χρωµίου, σε πολλές περιπτώσεις πολύ µεγαλύτερες από το όριο 

των 50 µg/L. Πολλές από τις βιοµηχανίες και βιοτεχνίες της περιοχής 

Οινοφύτων αλλά και της ευρύτερης περιοχής Τανάγρας και Σχηµαταρίου είναι 

διάσπαρτες µέσα στους αγρούς, πολλοί από τους οποίους αρδεύονται και για 

παραγωγή λαχανικών-βολβών (π.χ. καρότα, κρεµµύδια και πατάτες) όπως 

και οι περιοχές της λεκάνης της Θήβας και της Μεσσαπίας, Εύβοιας. Πολλοί 

βολβοί - αν όχι οι περισσότεροι - που διακινούνται σήµερα στα super market 

προέρχονται από τις παραπάνω περιοχές.1,52 Η παρουσία εξασθενούς 

χρωµίου σε υπόγεια νερά της λεκάνης του Ασωπού ποταµού, σε βάθη 

µεγαλύτερα των 200 µέτρων αποδόθηκε στην κατ΄ευθείαν έγχυση 

βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων πλούσιων σε εξασθενές χρώµιο (στον 

υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα) και όχι σε τυχόν αντίδραση µεταξύ του υπόγειου 

νερού και των πετρωµάτων που περιέχουν χρώµιο 53.  

 

 

Εικόνα 2.2: Ο Ασωπός ποταµός και η απεικόνιση της µόλυνσης. 
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2.4.1  Έρευνες και µελέτες που αφορούν στο πρόβληµα του Ασωπού 

Αρκετές είναι οι µελέτες οι οποίες έχουν πραγµατοποιηθεί και αφορούν στα 

επίπεδα κινδύνου που παρουσιάζονται σε τρόφιµα54 και κυρίως σε  

καλλιεργούµενα  λαχανικά όπως καρότα, κρεµµύδια και πατάτες που 

καλλιεργούνται σε βιοµηχανικές περιοχές, σε µολυσµένα εδάφη και ακόµη και 

από την τοπική αγορά55. Η παρουσία των στοιχείων κινδύνου όπως τα βαρέα 

µέταλλα  δεν επηρεάζει µόνο τις θρεπτικές αξίες των λαχανικών, αλλά έχει και 

αρνητικές συνέπειες για τους ανθρώπους που  καταναλώνουν αυτά τα 

τρόφιµα ειδικά αν αυτά παράγονται υπόγεια σε µολυσµένες περιοχές όπως η 

περιοχή του Ασωπού στην Ελλάδα55.  

Η σύγκριση µεταξύ των αναγνωρισµένων πηγών ρύπανσης του 

περιβάλλοντος της περιοχής του Ασωπού ποταµού και των τροφίµων που 

παράγονται στη Θήβα, που προκαλείται κυρίως από βιοµηχανική ρύπανση 

και την ύπαρξη µολυσµένου νερού άρδρευσης, µε άλλους τοµείς της 

βιοµηχανικής δραστηριότητας µε χαµηλό περιβαλλοντικό αντίκτυπο, έχει 

απασχολήσει την επιστηµονική κοινότητα και έχει διερευνηθεί εκτενώς. 

Πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία των τροφίµων (καρότα, κρεµµύδια, 

πατάτες) 52 που καλλιεργούνται στην περιοχή του Ασωπού (γύρω από την 

πόλη της Θήβας), καθώς και από όλες τις µεγάλες αλυσίδες λιανικής 

πώλησης (σούπερ µάρκετ) της Αθήνας, προκειµένου να αξιολογήθούν  τα 

επίπεδα των µετάλλων (Ni, Cr, Pb, Cd, Cu). Τα δείγµατα των τροφίµων που 

καλλιεργούνται στην περιοχή του Ασωπού αναλύθηκαν και τα αποτελέσµατά 

έδειξαν µια σηµαντική διαφορά στα επίπεδα Ni και Cr που περιέχονται  σε 

αυτά, σε αντίθεση µε δείγµατα από άλλες περιοχές.15 Το επίπεδο του νικελίου 

σε όλα τα δείγµατα του καρότου από την βιοµηχανική περιοχή της Θήβας, 

ήταν υψηλότερο από ό, τι στα δείγµατα ελέγχου. Οµοίως, τα επίπεδα του 

χρωµίου που προσδιορίστηκαν σε δείγµατα καρότου από τη Θήβα, ήταν 

επίσης υψηλότερα από εκείνα των δειγµάτων ελέγχου. Τα επίπεδα καδµίου 

βρέθηκαν επίσης σε ορισµένα δείγµατα υψηλότερα.56 Η έρευνα πλεον 

εστιάζεται σε καρότα, κρεµµύδια, πατάτες τα οποία αρδρεύονται µε νερό που 

περιέχει ορισµένα επίπεδα Ni και Cr υπό ελεγχόµενες συνθήκες. Σκοπός της 

έρευνας η αξιολόγηση των επιπέδων της πρόσληψης του Ni και Cr από αυτές 

τις καλλιέργειες. Έτσι λοιπόν τα πρώτα αποτελέσµατα ενός πειράµατος, σε 
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θερµοκήπιο, στο οποίο επιχειρήθηκε να προσοµοιωθούν οι συνθήκες 

άρδευσης βολβών που επικρατούν στην ευρύτερη περιοχή του  Ασωπού 

όπου ο υδροφόρος ορίζοντας περιέχει  υψηλά επίπεδα Cr(VI) και Ni(II) 

οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι το νικέλιο και το χρώµιο (ως ολικό χρώµιο) 

του νερού άρδευσης, µπορούν να απορροφηθούν από τα κρεµµύδια 

(κορµούς και φύλλα), το χρώµιο (ως ολικό χρώµιο) µπορεί να απορροφηθεί 

και από τις πατάτες, ενώ επίσης, βρέθηκαν ισχυρές ενδείξεις ότι και το νικέλιο 

µπορεί να απορροφηθεί από τις πατάτες. Έτσι, ειδικότερα, κρεµµύδια και 

πατάτες που καλλιεργούνται σε χώµα το οποίο δεν είχε ποτέ ρυπανθεί 

ανθρωπογενώς στο παρελθόν µε νικέλιο και εξασθενές χρώµιο, αποδείχθηκε 

ότι µπορεί να υποστούν διασταυρούµενη επιµόλυνση (cross-contamination) 

από το νικέλιο και το χρώµιο του νερού άρδευσης. Η ποσότητα Cr που 

προσλήφθηκε από τις πατάτες βρέθηκε, µάλιστα, ότι, για κάποιες 

συγκεντρώσεις, συσχετίστηκε θετικά µε τη συγκέντρωση του Cr και του Ni στο 

νερό ποτίσµατος. 57 Σηµαντικό κοµµάτι των ερευνών γύρω από το χρώµιο και 

το νικέλιο, επικεντρώνεται και σε άλλους παράγοντες, οι οποίοι θα 

µπορούσαν να  χαρακτηριστούν και ως δείκτες της µόλυνσης από βαρέα 

µέταλλα. Οι παράγοντες αυτοί  επηρεάζονται  από την πρόσληψη χρωµίου και 

νικελίου. Συγκεκριµένα  µπορούν  να επηρεάσουν την βιοσύνθεση των 

καροτενοειδών (λουτεΐνη και β -καροτένιο). Η µείωση των επιπέδων των 

καροτενοειδών µειώνει περαιτέρω την υποτιθέµενη θρεπτική αξία και τα 

οφέλη αυτών των τροφίµων. Τα επίπεδα λουτεΐνης  και β-καροτενίου σε 

δείγµατα  Ασωπού, πατάτες και καρότα, βρέθηκαν µειωµένα σε σύγκριση µε 

τα επίπεδα καροτενοειδών σε δείγµατα ελέγχου, γεγονός που υποδηλώνει  

την επίδραση αυτών στα καροτενοειδή. Αυτές οι τροφές είναι οι βασικές 

τροφές που αποτελούν ένα σηµαντικό µέρος της διατροφής κυρίως βρεφών, 

έτσι θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την αξιολόγηση της 

διατροφικής αξίας τους.58 

2.5 Επιπτώσεις στην υγεία των κατοίκων της περιοχής και των 

καταναλωτών 

Η τοξικότητα πολλών µετάλλων, µαζί µε τις εκτεταµένες περιβαλλοντικές τους 

κατανοµές, εγείρουν ανησυχίες πιθανών κινδύνων για την υγεία των 

ανθρώπων. Στις αρχές της δεκαετίας του ενενήντα αναφέρθηκαν, από τα 
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ελληνικά µέσα ενηµέρωσης, πολλές περιπτώσεις δερµατικών λοιµώξεων σε 

ανθρώπους που είχαν κολυµπήσει στον ποταµό Ασωπό. Αξιολογήθηκε, σε 

επιδηµιολογική έρευνα, ο συνολικός αριθµός 474 θανάτων από την περιοχή 

των Οινοφύτων 59.  Η σύγκριση στα ποσοστά θανάτων έγινε σε σχέση µε το 

συνολικό πληθυσµό του Ν.Βοιωτίας. Ο Κανονικοποιηµένος Λόγος 

Θνησιµότητας (Standardized Mortality Ratio, SMR) (δηλαδή ο λόγος του 

πραγµατικού αριθµού θανάτων από καρκίνο προς τον αριθµό των 

αναµενόµενων θανάτων από καρκίνο πολλαπλασιασµένος µε 100) ήταν 

1.104 (p-value<0,001) για πρωτοπαθή καρκίνο του ήπατος, 145 για καρκίνο 

του πνεύµονα (p-value=0,047) και 368 για καρκίνο του γεννητικού και 

ουροποιητικού συστήµατος στις γυναίκες. Και άλλοι αυξηµένοι SMR 

παρατηρήθηκαν, όµως οι διαφορές δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές (χείλη, 

στοµατική κοιλότητα και φάρυγγας 344, στοµάχι 121, στήθους στις γυναίκες 

134, προστάτη 128, και λευχαιµία 168). Συµπερασµατικά, σηµειώθηκε από 

τους ερευνητές ότι η αυξηµένη θνησιµότητα από καρκίνο στα Οινόφυτα, 

ενισχύει την υπόθεση της καρκινογένεσης µέσω κατάποσης Cr(VI), ενώ, 

αναφέρθηκε, επίσης, ότι απαιτούνταν περισσότερες µελέτες για να αποδειχθεί 

η αιτιώδης συνάφεια 42,59. Ο µόλυβδος και το κάδµιο είναι ένα από τα πιο 

άφθονα στοιχεία του κινδύνου και είναι ιδιαίτερα τοξικά. Η υπερβολική 

περιεκτικότητα αυτών των µετάλλων σε τρόφιµα σχετίζεται µε την αιτιολογία 

ενός αριθµού ασθενειών, ιδιαίτερα καρδιαγγειακών, των νεφρών, και 

διαταραχές του νευρικού συστήµατος , όπως επίσης και ασθένειες των οστών 

55,60. Νικέλιο σε υψηλές δόσεις και σε ορισµένες µορφές είναι τοξικό για τον 

άνθρωπο καθώς  και για τα ζώα. Το καρβονυλικό νικέλιο αποτελεί την οξεία 

τοξική ένωση του νικελίου. Τα αποτελέσµατα από την οξεία δηλητηρίαση µε 

καρβονυλικό νικέλιο περιλαµβάνουν πονοκεφάλους, ίλιγγο, ναυτία, εµετό, 

αϋπνία ερεθιστικότητα, ακολουθούµενα από συµπτώµατα στους πνεύµονες 

παρόµοια µε αυτά της ιογενούς πνευµονίας. Οι παθολογικές πνευµονικές 

βλάβες περιλαµβάνουν αιµορραγία,οίδηµα και κυτταρική διαταραχή. Χρόνια 

δηλητηρίαση  από την πρόσληψη νικελίου µπορεί να επηρεάσει διάφορα 

όργανα. Ερεθιστικότητα από την επαφή µε το νικέλιο αναφέρεται συχνά τόσο 

στο γενικό πληθυσµό όσο και σε εργάτες που εκτίθενται σε ευδιάλυτες 

ενώσεις του νικελίου. Πειράµατα µε υψηλή πρόσληψη νικελίου έχουν δείξει ότι 

το νικέλιο είναι τερατογόνο και έχει καρκινογόνο δράση 25. Επισης µπορεί να 
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προκαλέσει δερµατίτιδες ύστερα από κατάποση σε άτοµα ευαίσθητα στο 

νικέλιο. Τα λαχανικά είναι η κύρια πηγή λήψης νικελίου. Στα λαχανικά όπως 

καρότα, κρεµµύδια κ.τ.λ., µπορεί να περάσει από το νερό σε περιοχές όπου 

υπάρχουν βιοµηχανίες. Συγκέντρωση Νi 50mg/kg ξηρού βάρους και άνω 

µπορεί να είναι τοξική. Το τρισθενές χρώµιο [Cr(III)] σε µικρές ποσότητες είναι 

ένα σηµαντικό θρεπτικό συστατικό που χρειάζεται ο οργανισµός. Σχεδόν όλο 

το χρώµιο στη φύση βρίσκεται ως τρισθενές. Το εξασθενές χρώµιο [Cr(VI)] 

που συναντάται στο περιβάλλον και προέρχεται από δραστηριότητες του 

ανθρώπου, ταξινοµείται ως καρκινογόνο για τον άνθρωπο.61 Μελέτες σε 

πειραµατόζωα έδειξαν ότι η πόση νερού επιβαρυµένου µε Cr(VI) µπορεί να 

προκαλέσει καρκίνο του γαστρεντερικού συστήµατος. Το εξασθενές χρώµιο 

εισχωρεί στα κύτταρα µέσω της κυτταρικής µεµβράνης. Στο εσωτερικό των 

κυττάρων ανάγεται σε Cr(III). Το Cr(III) διαπερνά την κυτταρική µεµβράνη 

αργά η καθόλου. Γι’αυτο το λόγο το Cr (VI) θεωρείται ότι είναι επικίνδυνη 

µορφή του χρωµίου και όχι το Cr (III).8,62  

 

Εικόνα 2.3: Ρύπανση στον Ασωπό ποταµό 

 

 

 

 

3.  
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΤΟ ΦΥΤΟ  ΗΛΙΑΝΘΟΣ (HELIANTHUS ANNUUS ) ΚΑΙ  Η 

ΦΥΤΟΑΠΟΡΥΠΑΝΣΗ 

 

3.1 Ηλίανθος (Helianthus annuus) 

Ο ηλίανθος είναι µία από τις πιο σηµαντικές ελαιοδοτικές καλλιέργειες στον 

κόσµο. Εξαιτίας της µεγάλης προσαρµοστικότητας του φυτού, των χαµηλών 

καλλιεργητικών απαιτήσεων, της υψηλής ποιότητας του ελαίου του, της 

περιεχόµενης πρωτεϊνης  και της αξιοποίησης όλων των µερών του φυτού η 

καλλιέργειά του έχει αυξηθεί στις αναπτυγµένες αλλά και υποανάπτυκτες 

χώρες. Είναι γνωστή η σηµασία της καλλιέργειας του ηλίανθου για τη 

διατροφή των ανθρώπων, των ζώων και τη βιοµηχανία. Σήµερα αξιοποιούνται 

όλα τα τµήµατα του φυτού. Μεγαλύτερη αξία έχει ο σπόρος του που είναι καλή 

πηγή πρωτεϊνης και ακόρεστων λιπαρών οξέων και χρησιµοποιείται στη 

διατροφή των ανθρώπων και των ζώων.63 Ο ηλίανθος είναι ένα ιθαγενές φυτό 

της Βόρειας  Αµερικής και αυτοφύεται στις Η.Π.Α., στον Καναδά και το Μεξικό. 

Tον 16ο αιώνα οι Ευρωπαίοι ταξιδευτές έφεραν τον ηλίανθο από την Αµερική 

στην Ευρώπη και κυρίως στην Ισπανία απ’ όπου και εξαπλώθηκε. Aρχικά  

καλλιεργήθηκε σαν καλλωπιστικό φυτό και στην συνέχεια σαν εδώδιµο.63 Στην 

Ευρώπη ο ηλίανθος µεταφέρθηκε από τους Ισπανούς το 1550, ενώ από το 

1780 άρχισε να καλλιεργείται στη Ρωσία, όπου και επεκτάθηκε σηµαντικά. 

Από το 1969 άρχισε και η δηµιουργία των πρώτων υβριδίων ηλίανθου 

αυξάνοντας την απόδοση, τη σταθερότητα στην παραγωγή, την οµοιοµορφία 

του αγρού και την αντοχή στις ασθένειες. Σήµερα ο ηλίανθος καλλιεργείται σε 

µεγάλη έκταση στις χώρες της ανατολικής Ευρώπης, την Ισπανία, την 

Αργεντινή κλπ.64 

3.2 Μορφολογία-Φυσιολογία 

Το φυτό θεωρείται ασυνήθιστο και µοναδικό, µε εντυπωσιακή ταξιανθία. Η 

ταξιανθία του ηλίανθου περιέχει από 700 έως 4.000 άνθη, σε συνάρτηση µε 

τους περιβαλλοντικούς παράγοντες (θερµοκρασία), τις καλλιεργητικές 

φροντίδες (νερό, λίπασµα) και την καλλιεργούµενη ποικιλία. Τα άνθη της 
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διατάσσονται σε οµόκεντρα τόξα και η άνθηση αρχίζει από τα περιφερειακά 

άνθη και συνεχίζεται προς το κέντρο της ταξιανθίας. Οι χαµηλές θερµοκρασίες 

αυξάνουν την περίοδο της ανθοφορίας, ενώ οι πολύ υψηλές την επιταχύνουν. 

Εξωτερικά της κεφαλής υπάρχει µια σειρά ελαφρώς πράσινων µικροσκοπικών 

φύλλων. ∆ίπλα σ’ αυτά βρίσκονται τα ακτινωτά άνθη, τα οποία είναι συνήθως 

κίτρινα, άγονα και έχουν σκοπό την προσέλκυση των εντόµων. Τα άνθη στο 

κέντρο της κεφαλής λέγονται δίσκοι, είναι µικρότερα και αρκετά διαφορετικά 

σε σχήµα και χρώµα. Το ριζικό σύστηµα του ηλίανθου προχωράει βαθιά στο 

χώµα και διακλαδίζεται σε πολλές πλάγιες δευτερογενείς ρίζες, οι οποίες είναι 

πυκνές και λεπτές και αναπτύσσονται σε βάθος περίπου 30cm. Οι 

πρωτογενείς ρίζες του φυτού µπορούν να φτάσουν µέχρι και 2m βάθος από 

την επιφάνεια του εδάφους. Εποµένως είναι σε θέση να αντλούν το άζωτο και 

την υγρασία από τα χαµηλότερα στρώµατα του εδάφους, έτσι ώστε να 

αναπτύσσονται και σε περιοχές που χαρακτηρίζονται πολύ ξηρές για άλλες 

καλλιέργειες και έχουν περιορισµένες βροχοπτώσεις64. Χαρακτηριστικό 

γνώρισµά του είναι ο ηλιοτροπισµός που του έδωσε και το όνοµα Helianthus,  

δηλαδή άνθος του ήλιου. Στη Μεσόγειο καλλιεργείται τον Απρίλιο και 

συγκοµίζεται τον Αύγουστο. Απαιτεί 80 έως 170 µέρες ανάλογα µε την 

ποικιλία, τις κλιµατικές συνθήκες και το χρόνο σποράς.65  

3.2.1 Περιγραφή φυτού και σπόρων 

Ο ηλίανθος (Helianthus) ανήκει στην οικογένεια των Σύνθετων (Compositae) 

της τάξης των Αστερωδών (Asterales).To πιο σηµαντικό είδος του είναι ο 

ηλίανθος ο ετήσιος (Ηelianthus annuus). Το γένος περιλαµβάνει 60 ,περίπου, 

είδη ποωδών, ετήσιων και πολυετών φυτών.  Τα καλλιεργήσιµα είδη ηλίανθου 

έχουν ένα µόνο µίσχο καταλήγοντας σε ένα µεγάλο άνθος. Τα πρώτα φύλλα 

είναι πάντα αντίθετα και µετά ακολουθούν εναλλασσόµενα. Τα φύλλα είναι 

µεγάλα οδοντωτά, µε σχήµα ωοειδές και µυτερά και µε πολλές νευρώσεις. 

Ανθίζει από τον Ιούλιο έως τον Σεπτέµβριο µε πολλά άφθονα λουλούδια. 

Κατά την περίοδο ανάπτυξης κάθε άνθος γονιµοποιείται ξεχωριστά. Η 

παραγωγή σπόρων ξεκινά από το εξωτερικό των ανθέων και τελειώνει προς 

το εσωτερικό του. Γενικότερα χρειάζεται 30 µέρες µετά τη γονιµοποίηση για να 

ωριµάσουν οι σπόροι. Συνήθως τα φυτά φτάνουν τα 1,5 µε 2 µετρά ύψος. 

Ένα κύριο χαρακτηριστικό του ηλίανθου καθώς και προέλευση της ονοµασίας 



 

του, είναι πως η ταξιανθία ακολουθεί τον ήλιο καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας 

και στρέφεται πάλι προς την ανατολή το πρωί. Η κίνηση αυτή οφείλεται σε 

κάµψη του βλαστού και σταµατά µετά την άνθηση και τη γονιµο

ανθέων οπότε τα κεφάλια παραµένουν στραµµένα προς την ανατολή. Αυτό το 

φαινόµενο ονοµάζεται ηλιοτροπισµός και έχει το όφελος να µειώνονται οι 

ζηµιές από τα πουλιά καθώς και να εµποδίζει την ανάπτυξη ασθενειών.

Ο σπόρος του ηλίανθου είναι 

ωοειδές, ροµβοειδές, στρογγυλό) και η διατοµή του είναι στενόµακρη ή 

στρογγυλή. Αποτελείται από δύο τµήµατα: α) την ψίχα, που αντιστοιχεί στο 

έµβρυο και τις δύο κοτυληδόνες και β) τον φλοιό, που αντιστοιχεί στο 

περικάρπιο, το οποίο είναι σκληρό για να προφυλάσσει τον σπόρο

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι ηλίανθου: οι ποικιλίες που δεν έχουν υψηλή 

περιεκτικότητα σε λάδι στους σπόρους (

(oilseed). Η πρώτη κατηγορία προέρχεται από την Βόρει

παράγει µεγάλους, ριγέ σπόρους µε χαµηλή περιεκτικότητα σε λάδι, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την διατροφή του ανθρώπου και των 

πουλιών. Η δεύτερη κατηγορία είναι κυρίως ρωσικής προέλευσης και έχει 

µικρούς σπόρους µε προσκολληµ

κατηγορίας ηλίανθου  χαρακτηρίζονται από περιεκτικότητα σε έλαιο 

µεγαλύτερη από 40% και προσφέρονται για παραγωγή λαδιού

Εικόνα 3.1: ∆ύο διαφορετικοί τύποι σπόρων  ηλίανθου

 Η πρώτη ποικιλία έχει χαµηλ

έχει µεγαλύτερο µέγεθος, ο φλοιός που έχει µαύρο χρώµα µε γκρίζες ρίγες 

διαχωρίζεται εύκολα από τον πυρήνα και η ποικιλία αυτή προορίζεται κυρίως 

για ανθρώπινη κατανάλωση, ως έχει µετά από ψήσιµο και αλάτισµα (µαύρα 
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του, είναι πως η ταξιανθία ακολουθεί τον ήλιο καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας 

και στρέφεται πάλι προς την ανατολή το πρωί. Η κίνηση αυτή οφείλεται σε 

κάµψη του βλαστού και σταµατά µετά την άνθηση και τη γονιµο

ανθέων οπότε τα κεφάλια παραµένουν στραµµένα προς την ανατολή. Αυτό το 

φαινόµενο ονοµάζεται ηλιοτροπισµός και έχει το όφελος να µειώνονται οι 

ζηµιές από τα πουλιά καθώς και να εµποδίζει την ανάπτυξη ασθενειών.

Ο σπόρος του ηλίανθου είναι αχαίνιο, διαφόρων σχηµάτων (επίµηκες, 

ωοειδές, ροµβοειδές, στρογγυλό) και η διατοµή του είναι στενόµακρη ή 

Αποτελείται από δύο τµήµατα: α) την ψίχα, που αντιστοιχεί στο 

έµβρυο και τις δύο κοτυληδόνες και β) τον φλοιό, που αντιστοιχεί στο 

πιο, το οποίο είναι σκληρό για να προφυλάσσει τον σπόρο

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι ηλίανθου: οι ποικιλίες που δεν έχουν υψηλή 

περιεκτικότητα σε λάδι στους σπόρους (non-oilseed) και αυτές που έχουν 

). Η πρώτη κατηγορία προέρχεται από την Βόρεια Αµερική και 

παράγει µεγάλους, ριγέ σπόρους µε χαµηλή περιεκτικότητα σε λάδι, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την διατροφή του ανθρώπου και των 

πουλιών. Η δεύτερη κατηγορία είναι κυρίως ρωσικής προέλευσης και έχει 

µικρούς σπόρους µε προσκολληµένο φλοιό. Οι ποικιλίες αυτής της 

κατηγορίας ηλίανθου  χαρακτηρίζονται από περιεκτικότητα σε έλαιο 

µεγαλύτερη από 40% και προσφέρονται για παραγωγή λαδιού 66
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σπόρια ή µπατιρόσπορος), στην αρτοποιία, στη µαγειρική και στην 

παρασκευή µαργαρίνης. H δεύτερη ποικιλία έχει υψηλή περιεκτικότητα σε 

έλαιο (40% - 51%), ο ηλιόσπορος έχει µικρότερο µέγεθος, ο φλοιός που έχει 

µαύρο χρώµα είναι κολληµένος ισχυρά στον πυρήνα, από τον οποίο δύσκολα 

διαχωρίζεται και η ποικιλία αυτή προορίζεται κυρίως για την παραγωγή 

ηλιελαίου. Το µήκος του σπόρου φθάνει τα 25mm και το πλάτος τα 15mm. Το 

βάρος 1000 σπόρων κυµαίνεται από 40 έως 100g. Οι σπόροι των ποικιλιών 

για λάδι είναι συνήθως πιο µικροί, πιο στρογγυλοί και συµπαγείς, έχουν 

χρώµα µαύρο έως γκρίζο και φέρουν συχνά ραβδώσεις σκούρες καστανές 

έως λευκές, οι οποίες όµως θεωρούνται ανεπιθύµητες. Οι σπόροι των 

ποικιλιών για πασατέµπο είναι πιο µεγάλοι και επιµήκεις, πιο ανοιχτόχρωµοι, 

µε περισσότερες ραβδώσεις και µε µεγαλύτερη αναλογία περιβληµάτων. 

Γενικώς οι σπόροι που βρίσκονται στην περιφέρεια της ταξικαρπίας είναι 

µεγαλύτεροι και βαρύτεροι από τους κεντρικούς 67. 

3.2.2 Στάδια ανάπτυξης 

Γενικά απαιτούνται 100- 150 ηµέρες από την εµφύτευση µέχρι την ωρίµανση, 

σε συνάρτηση µε το υβρίδιο, την καλλιέργεια και τη χρήση (σποροπαραγωγή, 

αποθήκευση για ζωοτροφή). Τα φυτά είναι ανθεκτικά στην ξηρασία, εκτός της 

περιόδου ανθοφορίας. Κατά µέσο όρο απαιτούνται 6-10 ηµέρες από τη 

σπορά έως το φύτρωµα, 30 ηµέρες από το φύτρωµα έως την εµφάνιση της 

ταξιανθίας, 20-30 ηµέρες από την εµφάνιση ταξιανθίας έως την έναρξη της 

ανθοφορίας, 7-12 ηµέρες από την έναρξη έως την λήξη της ανθοφορίας και 

τέλος άλλες 30 ηµέρες από τη λήξη της ανθοφορίας έως τη φυσιολογική 

ωρίµανση .Κατά τη φυσιολογική ωρίµανση οι σπόροι έχουν υγρασία 30- 40%. 

Σε αυτό το στάδιο οι σπόροι έχουν τη µέγιστη τιµή σε ξηρό βάρος και τη 

µέγιστη περιεκτικότητα σε λάδι.68 Υπάρχουν πολλοί τροποι να διαχωριστούν 

τα στάδια ανάπτυξης ένας από τους οποίους προσδιορίσει και χωρίζει πέντε 

κυριότερα και πιο διαδεδοµένα  στάδια ανάπτυξης του φυτού: 
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Το φύτρωµα→Το βλαστικό→Η εµφάνιση ανθικής καταβολής→Η άνθιση→Η 

ωρίµανση. 

 

Εικόνα 3.2: Τα κυριότερα στάδια ανάπτυξης του ηλίανθου (Helianthus annuus).
69 

 

 

Εικόνα 3.3: Ορισµένα από τα σταδια ανάπτυξης του ηλίανθου (Helianthus annuus). 
(Φωτογραφίες από την καλλιεργητική περίοδο 2014-2016 στο θερµοκήπιο του 

Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών) 
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3.2.3 Περιβαλλοντικές απαιτήσεις 

Ο ηλίανθος είναι φυτό ανθεκτικό, προσαρµόζεται εύκολα και αναπτύσσεται 

ικανοποιητικά σε όλα τα είδη εδαφών και σε ευρύ φάσµα εδαφικών pH, από 

5,7 εως και πάνω από 8. Επίσης, σε ηλιόλουστα µέρη έχουν την άριστη 

ανάπτυξη. Στο στάδιο του φυτρώµατος είναι απαραίτητη η υγρασία του 

εδάφους για οµοιόµορφο και άριστο φύτρωµα. Τα νεαρά φυτά αντέχουν πολύ 

στο κρύο, έως -2°C, µετά όµως το στάδιο των 6-7 φύλλων, θερµοκρασίες 

κάτω του µηδενός προκαλούν σηµαντικές ζηµιές, ενώ κατά το στάδιο της 

ωρίµανσης θερµοκρασία κάτω των 2°C καταστρέφει ολόκληρο το φυτό. 

Άριστες θερµοκρασίες για την παραγωγή του σπόρου θεωρείται το επίπεδο 

των 24-26°C την ηµέρα και 18-20°C την νύκτα, ενώ άριστη θερµοκρασία για 

τη φωτοσύνθεση θεωρείται το επίπεδο των 28°C. Η φωτοσύνθεση µπορεί να 

συνεχιστεί και µέχρι τους 45°C.65 Το κρίσιµο στάδιο αναγκών της καλλιέργειας 

σε νερό, είναι η περίοδος που αρχίζει, 20 µερες πριν το µέσο της άνθησης, 

έως 20 µέρες µετά, ωστόσο η πιο κρίσιµη περίοδος ως προς τις απαιτήσεις 

του φυτού σε νερό, είναι η εποχή της άνθησης και της πλήρωσης των 

σπόρων.Πρέπει να τονιστεί ότι λόγω της βαθιάς ρίζας που διαθέτι ο ηλίανθος, 

εξαντλεί την εδαφική υγρασία περισσότερο από άλλες καλλιέργειες, γεγονός 

που πρεέπει να λαµβάνεται υπόψη για τις επόµενες καλλιέργειες του φυτού 

κυρίως ξηρών περιοχών. 70  Η ανάπτυξη του ηλίανθου εξαρτάται ισχυρά από 

την συγκέντρωση του αζώτου στο έδαφος. Το ριζικό σύστηµα του ηλίανθου 

µπορεί να εκµεταλλευθεί εδαφικό άζωτο που βρίσκεται σε εδαφικούς 

ορίζοντες, οι οποίοι είναι απρόσβατοι σε άλλες καλλιέργειες όπως του 

σιταριού του αραβόσιτου και άλλων καλλιεργειών. Η χρήση µεγαλύτερης 

ποσότητας αζώτου από την κανονική µπορεί να προκαλέσει πλάγιασµα. Ο 

ηλίανθος είναι φυτό απαιτητικό σε φως. Μειωµένος φωτισµός κατά 40% σε 

σχέση µε τον κανονικό, σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, 

µπορεί να µειώσει την απόδοση µέχρι και 64%. 

3.3 Καλλιέργεια ηλίανθου 

Ο ηλίανθος µπορεί να ευδοκιµήσει σε όλων των ειδών τα εδάφη. Σε φτωχά 

ξηρικά χωράφια, το νερό στη διάρκεια της άνοιξης είναι ο πιο κρίσιµος 

παράγοντας. Σε γερά χωράφια πρέπει να αποφεύγεται η υπερβολική 

ποσότητα αζώτου γιατί υπάρχει κίνδυνος πλαγιάσµατος των φυτών. Στο 
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στάδιο του φυτρώµατος είναι απαραίτητη η υγρασία του εδάφους για 

οµοιόµορφο και άριστο φύτρωµα. Το κρίσιµο στάδιο αναγκών της 

καλλιέργειας σε νερό είναι η περίοδος της ανθοφορίας και του γεµίσµατος της 

πίτας. Η προετοιµασία του αγρού είναι παρόµοια µε του καλαµποκιού και του 

βαµβακιού. Η εποχή σποράς είναι ιδιαίτερα σηµαντική απόφαση, γιατί από 

αυτήν εξαρτάται το κανονικό φύτρωµα του σπόρου. Η κατάλληλη εποχή 

σποράς είναι το διάστηµα µεταξύ 20 Μαρτίου και 20 Απριλίου. Τα θρεπτικά 

στοιχεία που δίνονται µε την λίπανση, είναι κυρίως το άζωτο που βοηθάει 

στην ανάπτυξη του ηλίανθου και ο φώσφορος που επηρεάζει την παραγωγή 

και την περιεκτικότητα του σπόρου σε λάδι.70 

3.4 Η σηµασία της καλλιέργειας του ηλίανθου  

Η εκτίµιση της θρεπτικής αξίας των σπόρων βασίζεται σε διάφορα κριτήρια 

όπως είναι η σχέση υδατανθράκων-πρωτεϊνών, η περιεκτικότητα των 

πρωτεϊνών σε απαραίτητα αµινοξέα και το είδος των λιπαρών οξέων. Τόσο ο 

ηλιόσπορος ο οποίος προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση, όσο και το 

ηλιέλαιο έχουν υψηλή διατροφική αξία, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων που περιέχουν (κυρίως ω-3 και ω-6). Το 

ηλιέλαιο ως σπορέλαιο είναι κατά κύριο λόγο µείγµα εστέρων της γλυκερόλης 

(τριγλυκερίδια) µε ανώτερα λιπαρά οξέα. Περιέχουν όµως και ελεύθερα 

λιπαρά οξέα, στερόλες, λεκιθίνες, κ.α. Τα τελευταία χρόνια η παραγωγή και η 

χρήση πρώτης γενιάς βιοκαυσίµων θεωρείται από τις πιο διαδεδοµένες 

ανάµεσα σε ένα µεγάλο εύρος βιοκαυσίµων. Αυτά προέρχονται από µια 

µεγάλη ποικιλία τυπικών καλλιεργούµενων φυτών (αραβόσιτος, σιτάρι, 

ελαιοκράµβη, ηλίανθος). Ο ηλίανθος όπως αναφέρθηκε δίδει δύο τύπους 

σπόρων, τους µεγάλους που προορίζονται για άµεση εδώδιµη κατανάλωση 

και τους µικρούς που είναι κατάλληλοι για εξαγωγή ελαίου. Το εµπορικό 

προϊόν που παράγεται από τους σπόρους του ηλίανθου είναι το έλαιο το 

οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βρώσιµο (π.χ. κοινώς γνωστό ως 

ηλιέλαιο) ή ως βιοντίζελ. Iστορικά τα πρώτα καύσιµα που χρησιµοποιήθηκαν 

από τον άνθρωπο ανήκαν στην κατηγορία των βιοκαυσίµων. Η µεγάλη 

ανάγκη σε φθηνά καύσιµα µεγάλου ενεργειακού περιεχοµένου µετά την 

βιοµηχανική επανάσταση, η οποία συνεχίζει αυξανόµενη έως σήµερα, 

ενίσχυσε σηµαντικά τη χρήση ορυκτών καυσίµων, άνθρακα αρχικά και 
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πετρελαϊκών παραγώγων αργότερα, σε βάρος των παραδοσιακών 

βιοκαυσίµων. Τα προβλήµατα θέρµανσης του πλανήτη, τo οποία σχετίζονται 

άµεσα µε το περιεχόµενο των καυσίµων σε άνθρακα και το εκπεµπόµενο κατά 

την καύση διοξείδιο του άνθρακα (CO2) έχουν δηµιουργήσει κατά τα τελευταία 

χρόνια ένα κλίµα στροφής προς βιοκαύσιµα τα οποία καλούνται να 

υποκαταστήσουν σταδιακά τα συµβατικά καύσιµα. Τα πιο γνωστά πρώτης 

γενιάς βιοκαύσιµα είναι η βιοαιθανόλη που παράγεται από τη ζύµωση 

σακχάρων που προέρχονται από τα ζαχαρότευτλα ή αµυλούχων σακχάρων 

προερχόµενα από τους καρπούς του αραβόσιτου, καθώς και το biodiesel το 

οποίο παράγεται από φυτά µε ελαιούχους σπόρους. Το ηλιάλευρο και ο 

ηλιοπλακούντας είναι τα κύρια υποπροϊόντα που αποµένουν µετά την 

παραλαβή του ελαίου από τον ηλιόσπορο. Ανάλογα, όµως, µε τον τρόπο 

παραλαβής του ελαίου διαµορφώνεται και η µορφή του υποπροϊόντος, το 

οποίο µπορεί να είναι άλευρο ή πλακούντας, όπου συχνά αναφέρεται και ως 

ηλιόπιτα ή ηλιανθόπιτα ή πλακούντας σπερµάτων ηλίανθου. Το υποπροϊόν 

της ελαιουργίας συχνά κυκλοφορεί στην αγορά και σε µορφή συµπήκτων 

(pellets). Εξαιτίας της χαµηλής περιεκτικότητάς του σε υγρασία µπορεί να 

αποθηκευτεί για µεγάλα χρονικά διαστήµατα χωρίς σηµαντική υποβάθµιση 

της ποιότητάς του και της θρεπτικής του αξίας. Ανάλογα µε την ποικιλία του 

ηλίανθου, το βαθµό αποφλοίωσής του και τη µέθοδο κατεργασίας για την 

παραλαβή του ηλιελαίου, τα παραγόµενα υποπροϊόντα διαφέρουν σηµαντικά 

τόσο στη χηµική σύστασή τους όσο και στην εµφάνιση, την υφή και το 

χρωµατισµό τους. Για παράδειγµα, το ηλιάλευρο που προέρχεται από µη 

αποφλοιωµένο ηλιόσπορο µπορεί να έχει περιεκτικότητα σε ολικές 

“κυτταρίνες” µέχρι 32%, ενώ το ηλιάλευρο που προέρχεται από πλήρως 

αποφλοιωµένο ηλιόσπορο µπορεί να έχει περιεκτικότητα σε ολικές 

“κυτταρίνες” µέχρι 12%. Επίσης, η περιεκτικότητα σε ολικές πρωτεΐνες 

κυµαίνεται από 24% στο ηλιάλευρο που προέρχεται από µη αποφλοιωµένο 

ηλιόσπορο, µέχρι 44% στο ηλιάλευρο που προέρχεται από πλήρως 

αποφλοιωµένο ηλιόσπορο, άρα υπάρχει µια αντίστροφη σχέση µεταξύ της 

περιεκτικότητας σε ολικές “κυτταρίνες” και αυτής σε ολικές αζωτούχες ουσίες. 

Επιπλέον, η περιεκτικότητα του ηλιαλεύρου σε ολικές λιπαρές ουσίες 

κυµαίνεται από 7% έως 10% σε αυτό που προέρχεται από ηλιόσπορο που 



 

υποβλήθηκε σε συµπίεση, ενώ αντίστοιχα κυµαίνεται από 1% έως 3% σε 

εκείνο που προέρχεται από ηλιόσπορο που υποβλήθηκε σε εκχύλιση 

3.4.1 Καλλιέργεια του φυτού σε παγκόσµια κλίµα

Οι κυριότερες χώρες καλλιέργειας και παραγωγής ηλίανθου στον κόσµο είναι 

η Σοβιετική Ένωση, η Αργεντινή, η Κίνα, οι Ηνωµένες Πολιτείες, η Γαλλία, η 

Ισπανία, η Ρουµανία, η Τουρκία και η Ουγγαρία 

καλλιέργειας ηλίανθου στην Ε.Ε βρίσκονταιι κυρίως στην Ρωσία και στην 

Ουκρανία. Οι αποδόσεις των καλλιεργειών σε αυτά τα µέρη είναι υψ

του ξηρού και ήπιου κλίµατος. Η Ρωσία, η Ουκρανία και η Αργεντινή είναι οι 

κύριοι παραγωγοί και προµηθευτές ηλίανθου και προϊόντων του, παγκοσµίως. 

Αυτές οι τρείς χώρες παράγουν πάνω από την µισή ποσότητα σπόρων 

ηλίανθου που παράγεται παγκοσµίως 

άµεσα την παγκόσµια αγορά σπόρων και υποπροϊόντων ηλίανθου σύµφωνα 

µε το FAOSTAT για το έτος 2014. 

Σχήµα 3.1: Οι κυριότερες χώρες παραγωγής σπόρων ηλίανθου στον κόσµο για το έτος 

 

Σχήµα 3.2: Ποσοστό παραγωγής σπόρων ηλίανθου παγκοσµίως για το έτος 2014.
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υποβλήθηκε σε συµπίεση, ενώ αντίστοιχα κυµαίνεται από 1% έως 3% σε 

εκείνο που προέρχεται από ηλιόσπορο που υποβλήθηκε σε εκχύλιση 

Καλλιέργεια του φυτού σε παγκόσµια κλίµακα 

Οι κυριότερες χώρες καλλιέργειας και παραγωγής ηλίανθου στον κόσµο είναι 

η Σοβιετική Ένωση, η Αργεντινή, η Κίνα, οι Ηνωµένες Πολιτείες, η Γαλλία, η 

Ισπανία, η Ρουµανία, η Τουρκία και η Ουγγαρία 63.Οι µεγαλύτερες εκτάσεις 

καλλιέργειας ηλίανθου στην Ε.Ε βρίσκονταιι κυρίως στην Ρωσία και στην 

Ουκρανία. Οι αποδόσεις των καλλιεργειών σε αυτά τα µέρη είναι υψ

του ξηρού και ήπιου κλίµατος. Η Ρωσία, η Ουκρανία και η Αργεντινή είναι οι 

κύριοι παραγωγοί και προµηθευτές ηλίανθου και προϊόντων του, παγκοσµίως. 

Αυτές οι τρείς χώρες παράγουν πάνω από την µισή ποσότητα σπόρων 

ηλίανθου που παράγεται παγκοσµίως και είναι οι χώρες που επηρεάζουν 

άµεσα την παγκόσµια αγορά σπόρων και υποπροϊόντων ηλίανθου σύµφωνα 

για το έτος 2014. 71 

: Οι κυριότερες χώρες παραγωγής σπόρων ηλίανθου στον κόσµο για το έτος 
2014. 71

 

: Ποσοστό παραγωγής σπόρων ηλίανθου παγκοσµίως για το έτος 2014.

υποβλήθηκε σε συµπίεση, ενώ αντίστοιχα κυµαίνεται από 1% έως 3% σε 

εκείνο που προέρχεται από ηλιόσπορο που υποβλήθηκε σε εκχύλιση .  

Οι κυριότερες χώρες καλλιέργειας και παραγωγής ηλίανθου στον κόσµο είναι 

η Σοβιετική Ένωση, η Αργεντινή, η Κίνα, οι Ηνωµένες Πολιτείες, η Γαλλία, η 

.Οι µεγαλύτερες εκτάσεις 

καλλιέργειας ηλίανθου στην Ε.Ε βρίσκονταιι κυρίως στην Ρωσία και στην 

Ουκρανία. Οι αποδόσεις των καλλιεργειών σε αυτά τα µέρη είναι υψηλές λόγω 

του ξηρού και ήπιου κλίµατος. Η Ρωσία, η Ουκρανία και η Αργεντινή είναι οι 

κύριοι παραγωγοί και προµηθευτές ηλίανθου και προϊόντων του, παγκοσµίως. 

Αυτές οι τρείς χώρες παράγουν πάνω από την µισή ποσότητα σπόρων 

και είναι οι χώρες που επηρεάζουν 

άµεσα την παγκόσµια αγορά σπόρων και υποπροϊόντων ηλίανθου σύµφωνα 

 

: Οι κυριότερες χώρες παραγωγής σπόρων ηλίανθου στον κόσµο για το έτος 

: Ποσοστό παραγωγής σπόρων ηλίανθου παγκοσµίως για το έτος 2014.71 



 

3.4.2 Καλλιέργεια στην Ελλάδα

H παράγωγη ηλίανθου στην Ελλάδα γίνεται κυρίως σε βόρειες περιοχές 

(Μακεδονία και Θράκη).

ανά εκτάριο, και γίνεται κυρίως σε µη αρδευόµενες συνθήκες. Η έκταση η 

οποία καταλάµβανε η καλλιέργεια ηλίανθου µειώθηκε σηµαντικά το 2004 σε 

σύγκριση µε το 2003, αλλά µετά ακολούθησε ανοδική πορεία και από τ

και µετά µε εξαίρεση το διάστηµα 2011/2012 έχουµε αύξηση στην καλλιέργεια 

του φυτού όπως φένεται στην παρακάτω εικόνα σύµφωνα µε το  

για το διάστηµα  2014.  

Σχήµα 3.3:  Καλλιέργεια ηλίανθου 

Πίνακας 3.1 : Παραγωγή σπόρων ηλίανθου για το έτος 2013 (

 

 

3.4.3 ∆ιατροφικά οφέλη 

φυτού. 

Ο ηλίανθος καλλιεργείται κυρίως για τους σπόρους του, που αποτελούν µία  

από τις πιο σηµαντικές πηγές  σε βρώσιµα έλαια στον κόσµο. Το ηλιέλαιο, 

λόγω του φωτινού του χρώµατος, το υψηλό επίπεδο των ακόρεστων λιπαρών 

οξέων, η  έλλειψη σε λινολενικό οξύ και σ

οξειδωτική του σταθερότητα και τα υψηλά σηµεία καπνού, το καθιστούν 

ξεχωριστό, καθώς κατέχει την τέταρτη θέση στη λίστα των παραγόµενων 

Domain Country 

Crops Greece 
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Καλλιέργεια στην Ελλάδα 

παράγωγη ηλίανθου στην Ελλάδα γίνεται κυρίως σε βόρειες περιοχές 

(Μακεδονία και Θράκη). Η απόδοση σπόρων κυµαίνεται από 1 

ανά εκτάριο, και γίνεται κυρίως σε µη αρδευόµενες συνθήκες. Η έκταση η 

οποία καταλάµβανε η καλλιέργεια ηλίανθου µειώθηκε σηµαντικά το 2004 σε 

σύγκριση µε το 2003, αλλά µετά ακολούθησε ανοδική πορεία και από τ

και µετά µε εξαίρεση το διάστηµα 2011/2012 έχουµε αύξηση στην καλλιέργεια 

του φυτού όπως φένεται στην παρακάτω εικόνα σύµφωνα µε το  

 

:  Καλλιέργεια ηλίανθου στην Ελλάδα την τελευταία δεκαετία

: Παραγωγή σπόρων ηλίανθου για το έτος 2013 (FAOSTAT).

∆ιατροφικά οφέλη ηλιόσπορου, ηλιελαίου και αξιοποίηση του 

Ο ηλίανθος καλλιεργείται κυρίως για τους σπόρους του, που αποτελούν µία  

από τις πιο σηµαντικές πηγές  σε βρώσιµα έλαια στον κόσµο. Το ηλιέλαιο, 

λόγω του φωτινού του χρώµατος, το υψηλό επίπεδο των ακόρεστων λιπαρών 

οξέων, η  έλλειψη σε λινολενικό οξύ και σε  trans λιπαρά, καθώς και η υψηλή 

οξειδωτική του σταθερότητα και τα υψηλά σηµεία καπνού, το καθιστούν 

καθώς κατέχει την τέταρτη θέση στη λίστα των παραγόµενων 

 Element Item Year Unit 

 Seed Sunflower seed 2013 tonnes 

παράγωγη ηλίανθου στην Ελλάδα γίνεται κυρίως σε βόρειες περιοχές 

Η απόδοση σπόρων κυµαίνεται από 1 έως 3 τόνους 

ανά εκτάριο, και γίνεται κυρίως σε µη αρδευόµενες συνθήκες. Η έκταση η 

οποία καταλάµβανε η καλλιέργεια ηλίανθου µειώθηκε σηµαντικά το 2004 σε 

σύγκριση µε το 2003, αλλά µετά ακολούθησε ανοδική πορεία και από το 2008 

και µετά µε εξαίρεση το διάστηµα 2011/2012 έχουµε αύξηση στην καλλιέργεια 

του φυτού όπως φένεται στην παρακάτω εικόνα σύµφωνα µε το  FAOSTAT 

 

στην Ελλάδα την τελευταία δεκαετία.71 

). 

και αξιοποίηση του 

Ο ηλίανθος καλλιεργείται κυρίως για τους σπόρους του, που αποτελούν µία  

από τις πιο σηµαντικές πηγές  σε βρώσιµα έλαια στον κόσµο. Το ηλιέλαιο, 

λόγω του φωτινού του χρώµατος, το υψηλό επίπεδο των ακόρεστων λιπαρών 

λιπαρά, καθώς και η υψηλή 

οξειδωτική του σταθερότητα και τα υψηλά σηµεία καπνού, το καθιστούν 

καθώς κατέχει την τέταρτη θέση στη λίστα των παραγόµενων 

Value 

1446.00 
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ελαίων παγκοσµίως. Το λάδι του χρησιµοποιείται για το µαγείρεµα,  για 

µαργαρίνες, σάλτσες για σαλάτες, βρεφικές τροφές,  για λίπανση, ως βιο-

καύσιµο, για φωτισµό και  για ορισµένους τύπους  χρωµάτων. Μετά από 

επεξεργασία το ηλιέλαιο σε συνδυασµό µε λιναρόσπορο και άλλα ξηρά έλαια 

χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία για την παραγωγή βαφών και βερνικιών, ενώ 

επίσης απαντάται στη σαπωνοποιεία και τη βιοµηχανία λιπαντικών. Η 

περίσσεια του φυτού, η αποφλοιωµένη ηλιόπιτα, που παράγεται από την 

επεξεργασία των σπόρων, εφόσον  έχει εξαχθεί το λάδι του, είναι πολύτιµη ώς  

ζωοτροφή  µε 50-60% πρωτεΐνη. Οι ποικιλίες των φυτών που καλλιεργούνται 

και οι σπόροι των οποίων έχουν κατώτερη περιεκτικότητα σε λάδι, περιέχουν 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες. Αυτοί οι σπόροι χρησιµοποιούνται 

για ανθρώπινη κατανάλωση, είτε ωµοί, ψηµένοι,αλατισµένοι, ή γίνονται αλεύρι 

για ψήσιµο ψωµιού. Χρησιµοποιούνται επίσης στην πτηνοτροφία, ως ένα 

γεύµα πλούσιο σε πρωτεΐνες. Mία από τις σηµαντικότερες χρήσεις των 

σπόρων του, βρίσκει εφαρµογή στη βιοµηχανία καυσίµων µε την παραγωγή 

βιοντίζελ, στο πλαίσιο της αντικατάστασης των συµβατικών πηγών ενέργειας 

από ανανεώσιµες. Τα λουλούδια χρησιµοποιούνται ως κίτρινη χρωστική 

ουσία, και το ίδιο το φυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ζωοτροφές. Μερικά 

ηλιοτρόπια καλλιεργούνται ως καλλωπιστικά φυτά, και έχουν ποικιλίες οι 

οποίες έχουν αναπτυχθεί µε εξωτικά χρώµατα 68. Είναι µια πλούσια πηγή 

φυτικού ελαίου µε µεγάλη περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, 

κυρίως παλµιτικό, στεατικό, ελαϊκό και λινελαϊκό. Το ελαϊκό και λινελαϊκό οξύ 

αποτελούν το 85-90% των συνολικών λιπαρών οξέων των σπόρων 72. Ο 

σπόρος του ηλίανθου περιέχει ένα υψηλό επίπεδο  σιδήρου και φυτικών  

ινών. Η υψηλή περιεκτικότητα σε λινελαϊκό οξύ στον πυρήνα τον καθιστά 

επιρρεπείς σε τάγγιση, δίνοντας του έτσι µια περιορισµένη διάρκεια ζωής. Τα 

Ηλιοτρόπια χρησιµοποιούνται για παραγωγή ηλιελαίου, ανάλογα πάντα µε την 

ποικιλία των σπόρων. Το ηλιέλαιο εξάγεται κυρίως από τις ποικιλίες των 

οποίων οι σπόροι παράγουν ηλιέλαιο  και από υβρίδια. 64 Οι ηλιόσποροι 

έχουν πολύ µεγάλη περιεκτικότητα σε βιταµίνη E η οποία έχει την ιδιότητα να 

εξουδετερώνει τις ελεύθερες ρίζες που συσσωρεύονται στον οργανισµό µας. 

Περιέχουν φυτοστερόλες οι οποίες όπως προκύπτει από πολυάριθµες µελέτες 

έχουν την τάση να µειώνουν τα επίπεδα της ‘κακής’ χοληστερίνης στον 

οργανισµό µας. Επίσης η περιεκτικότητα του ηλιόσπορου σε πολυακόρεστα 
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λιπαρά και µονοακόρεστα λιπαρά οξέα βοηθά επιπλέον στη µείωση της 

αθηρωµάτωσης, καθώς τα λιπαρά αυτά µειώνουν την κακή χοληστερίνη ενώ 

αυξάνουν την καλή. Υπάρχουν ηλιέλαια µε υψηλή συγκέντρωση 

µονοακόρεστων (70-80% σε σχέση µε 20-25% των συνήθων) και µε 

υψηλότερη σταθερότητα (που περιέχει 80% ελαϊκό και 20% λινελαϊκό), τα 

οποία συντελούν στη µείωση της LDL, διατηρώντας ταυτόχρονα σταθερή την 

HDL χοληστερόλη. 9 Η βιταµίνη Ε που υπάρχει στον ηλιόσπορο προλαµβάνει 

την εµφάνιση καρδιαγγειακών παθήσεων. Συγκεκριµένα η αντιοξειδωτική της 

δράση εµποδίζει την οξείδωση της χοληστερόλης η οποία µπορεί να 

καταστρέψει τα αγγεία µας και να προκαλέσει εγκεφαλικά επεισόδια ή 

ανακοπή της καρδιάς. Μελέτες δείχνουν ότι η επαρκής πρόσληψη της 

βιταµίνης Ε φαίνεται να σχετίζεται µε µειωµένο κίνδυνο αθηροσκλήρωσης. Η 

υψηλή περιεκτικότητα του ηλιόσπορου σε αντιοξειδωτικά όπως βιταµίνη Ε, 

πολυφαινόλες και σελήνιο βοηθά στην αποµάκρυνση των τοξικών ουσιών 

που συσσωρεύονται (οξειδωτικό στρες) καθηµερινά στον οργανισµό µας. 

Αποτελούν καλή πηγή σεληνίου, το οποίο είναι ένα ιχνοστοιχείο που είναι 

απολύτως απαραίτητο για τη διατήρηση της υγείας µας. Συγκεκριµένα 

διάφορες επιστηµονικές µελέτες έχουν δείξει ότι η πρόσληψη σεληνίου 

σχετίζεται µε µειωµένο κίνδυνο εµφάνισης καρκίνου. Έχουν µεγάλη θρεπτική 

αξία, είναι πλούσια σε ιχνοστοιχεία όπως σίδηρο, χαλκό, µαγνήσιο, σελήνιο, 

φώσφορο, ψευδάργυρο, σε βιταµίνες σε ακόρεστα λιπαρά οξέα, ενώ 

περιέχουν και πρωτεΐνη. Μετά την αφαίρεση του ελαίου από το σπόρο η 

πούλπα αποτελεί σηµαντική πηγή πρωτεϊνης, η οποία χρησιµοποιείται κατά 

κανόνα ως ζωοτροφή. Ο ηλίανθος είναι µια πρωτεϊνούχος καλλιέργεια. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν καλή πρωτεϊνούχος τροφή ζώων, καθώς και 

στην ανθρώπινη διατροφή. Η τεράστια οικονοµική σηµασία του ηλίανθου 

στηρίζεταιστο λάδι του το ηλιέλαιο που περιέχουν οι καρποί του (ηλιόσποροι) 

σε ποσοστό 25 έως 32%. Το ηλιέλαιο συνίσταται για τηγάνισµα επειδή η 

θερµοκρασία καπνίσµατος του είναι υψηλή και φτάνει περίπου στους 230 

βαθµούς Κελσίου, είναι αρκετά σταθερό και περιέχει υψηλή συγκέντρωση 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων. Επειδή ο φλοιός του ηλιοτρόπιου περιέχει 

κηρούς απαιτείται αποκήρωση για την παραγωγή του ηλιελαίου. 

Οι ηλιόσποροι τρώγονται αποξηραµένοι ή καβουρντισµένοι ενώ οι πολύ 

µικροί χρησιµοποιούνται ως πτηνοτροφή. Από τους αλεσµένους σπόρους 
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παράγεται ένα ποτό που µοιάζει µε τον καφέ, καθώς και ένα είδος ψωµιού. 

Επίσης από τους σπόρους παράγεται ένα είδος φυστικοβούτυρου ενώ από 

τους κόνδυλους αλκοόλη. Τέλος τα περικάρπια (φλοιοί) των ηλιόσπορων 

συµπιεσµένα σε συµπαγή µάζα, τα υπολείµµατα των σπόρων 

(35% πρωτεΐνη) µετά την εξαγωγή του λαδιού, τα φύλλα και οι κόνδυλοι του 

ηλίανθου χρησιµοποιούνται ως συστατικό των κτηνοτροφών και των 

πτηνοτροφών. Χηµική ανάλυση σε είδη ηλίανθου έχει οδηγήσει στην 

αποµόνωση ακετυλενίου και φλαβονοειδών που έχουν επιδείξει αντιβιωτική 

δράση εναντίων πολλών ειδών εντόµων, και αντιµικροβιακή δράση εναντίων 

βακτηρίων θετικών κατά Gram. Θεωρείται η πιο σηµαντική καλλιέργεια φυτών 

µεγάλης καλλιέργειας για παραγωγή µελιού από τις µέλισσες. Οι µέλισσες 

επιπλέον αυξάνουν τις τελικές αποδόσεις της καλλιέργειας συµβάλλοντας 

στην καλύτερη επικονίαση.63  

3.5 Φυτοαπορρύπανση 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις των δυνητικά τοξικών στοιχείων και των βαρέων 

µετάλλων στα εδάφη, µπορούν να προκαλέσουν µακροχρόνιους κινδύνους  

για τον άνθρωπο και το οικοσύστηµα. Πολλά εδάφη κοντά σε υδροτόπους σε 

όλο τον κόσµο είναι εξαιρετικά µολυσµένα. Οι   υψηλές συγκεντρώσεις των  

τοξικών αυτών στοιχείων στα εδάφη, έχουν σαν αποτέλεσµα την 

απελευθέρωση και την κινητοποίηση τους, προς τα υπόγεια ύδατα, και έτσι 

αυξάνουν την πιθανότητα να περάσουν στην τροφική αλυσίδα. Έτσι, η 

αποκατάσταση των µολυσµένων αυτών περιοχών έχει λάβει τη µεγαλύτερη 

προσοχή και αποτελεί αναµφίβολα ένα σηµαντικό ζήτηµα για την κατάλληλη 

διαχείριση του περιβάλλοντος73.  

Η Φυτοθεραπεία ή αλλίως η φυτοαπορρύπανση  των µολυσµένων εδαφών 

είναι µία φυσική και φιλική προς το περιβάλλον, καθώς και µια οικονοµικά 

αποδοτική τεχνολογία, η οποία βασίζεται στη χρήση ειδικά επιλεγµένων 

φυτών, µε σκοπό την κατάργηση τοξικών στοιχείων από το έδαφος και το 

νερό. Η Φυτοεξαγωγή είναι µια δευτερεύουσα διεργασία της φυτοθεραπείας 

στην οποία τα φυτά αποµακρύνουν τα τοξικά στοιχεία από το έδαφος. 

Aναφέρεται στη πρόσληψη µετάλλων και τη µεταφορά τους στα υπέργεια 

τµήµατα του φυτού. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις ρυπασµένων 
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εδαφών µε βαρέα µέταλλα. Στηρίζεται στη χρησιµοποίηση φυτών τα οποία 

έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις µετάλλων στη 

βιοµάζα τους, ως και 100 φορές περισσότερο σε σχέση µε άλλα φυτά και στην 

συγκοµιδή και καταστροφή των φυτικών ιστών. Τα τελευταία χρόνια η χρήση 

καλλιεργειών µε φυτά µεγάλης βιοµάζας  συνίσταται για φυτοθεραπεία επειδή 

δεν προορίζονται για άµεση κατανάλωση. Η ινδική µουστάρδα (Brassica 

juncea L.), η ελαιοκράµβη (Brassica napus), και ο ηλίανθος (Helianthus 

annuus) είναι παραδοσιακές καλλιέργειες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την φυτοθεραπεία εδαφών τα οποία είναι ρυπασµένα73. 

Σήµερα πολλοί αγρότες έχουν την τάση να εστιάζουν ένα µέρος της 

παραγωγής τους στις πρακτικές καλλιέργειες ή ακόµα και στην αξιοποίηση 

της κλασικής καλλιέργειες µε κύρια προϊόντα ή υποπροϊόντα τα οπόία 

προορίζονται κυρίως για τις βιοµηχανίες  καθώς και για σκοπούς ενέργειας. Η  

παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα και οι καλλιέργειες ελαιούχων φυτών και 

φυτών µε µεγάλη βιοµάζα χρησιµοποιούνται κυρίως ως υποκατάστατα για τα 

καύσιµα κινητήρα ντίζελ χάρη στο περιεχόµενο υψηλής ενέργειας των ελαίων 

των φυτών αυτών.73  

3.5.1 Εισαγωγή στην φυτοαπορρύπανση 

Τα φυτά για να αναπτυχθούν χρειάζονται θρεπτικά στοιχεία (µακρο- 

µικροστοιχεία) και διαθέτουν διαφορετικούς ειδικούς µηχανισµούς για την 

πρόσληψη, µεταφορά και αποθήκευση για κάθε ένα από τα στοιχεία αυτά.  

Βαρέα µέταλλα, όπως Zn, Mn, Ni και Cu είναι απαραίτητα µικροστοιχεία για τα 

φυτά. Τα φυτά προσλαµβάνουν και συσσωρεύουν µικρές ποσότητες αυτών 

των στοιχείων (< 10ppm), ώστε να καλύπτουν τις µεταβολικές τους ανάγκες. 

Αντίθετα, τα φυτά υπερσυσσωρευτές µπορεί να προσλάβουν πολύ 

µεγαλύτερες ποσότητες (χιλιάδες ppm). Οι ιδιότητες του εδάφους, όπως η 

ικανότητα κατιοντοανταλλαγής, το pH και η µικροχλωρίδα, επηρεάζουν έντονα 

τόσο την πρόσληψη ενός µετάλλου από το φυτό όσο και τον τελικό βαθµό 

τοξικότητάς του. Η πρόσληψη των µετάλλων από το ριζικό σύστηµα εξαρτάται 

από τους παράγοντες εκείνους που ελέγχουν: α) τη συγκέντρωση και τη 

µορφή του µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα, β) την κίνηση του µετάλλου από το 

έδαφος προς τη ριζική επιφάνεια, γ) τη µεταφορά του µετάλλου από τη ριζική 
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επιφάνεια στο εσωτερικό της ρίζας και δ) τη µεταφορά του από τις ρίζες στους 

βλαστούς.74 Πολλά φυτά που αναπτύσσονται σε εδάφη µε υψηλές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων περιέχουν µεγάλες ποσότητες των 

στοιχείων αυτών στους ιστούς τους. Τα φυτά αυτά, ονοµάζονται 

υπερσυσσωρευτές και περιέχουν έως 1000 µg/g ξηρού βάρους Ni, Cu, Cr, Pb 

ή 10000 µg/g ξηρού βάρους Ζn και Mn.75 Από ορισµένους ερευνητές 

πιστεύεται ότι ένα φυτικό είδος θεωρείται ότι είναι υπερσυσσωρευτής βαρέων 

µέταλλων όταν ο λόγος της συγκέντρωσης των µετάλλων στους βλαστούς και 

τα φύλλα προς τη συγκέντρωσή τους στις ρίζες είναι µεγαλύτερος από τη 

µονάδα76. Η φυτοεξαγωγή είναι µια σχετικά ανέξοδη και εύκολη τεχνική σε 

σύγκριση µε τις χηµικές µεθόδους για να αφαιρέθούν τα βαρέα µέταλλα από 

το χώµα. Ωστόσο σύµφωνα µε πολυάριθµες εκθέσεις, χαρακτηρίζεται από 

χαµηλή απόδοση. Η διαχείριση της βιοµάζας που περιέχει µεγάλες ποσότητες 

τοξικών µετάλλων θέτει επίσης ένα πρόβληµα. Μετά τη φυτοεξαγωγή τα, 

βαρέα µέταλλα µπορούν να παραµείνουν εν µέρει στο χώµα και στις ρίζες των 

φυτών που περιέχουν πολύ υψηλότερα επίπεδα βαρέων µετάλλων, από τα 

υπέργεια µέρητων φυτων τα οποία συγκοµίζονται.77,78 

 

Εικόνα 3.4: Απεικόνιση της φυτοεξαγωγής των µετάλλων από το έδαφος79
. 

3.5.2 Περιοχές που εφαρµόζεται 

Η ρύπανση των εδαφών  µε τοξικά µέταλλα προκύπτει από τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες, ιδιαίτερα εκείνων που σχετίζονται µε την εξόρυξη, τις 

βιοµηχανικές εκποµπές, τη διάθεση ή η διαρροή  βιοµηχανικών αποβλήτων, 
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την εφαρµογή της ιλύος καθαρισµού λυµάτων σε γεωργικά εδάφη, κοπριάς, 

λιπασµάτων και τη χρήση φυτοφαρµάκων.79 Ο συµβατικός τρόπος 

φυτοθεραπείας λοιπόν έχει επικεντρωθεί σε φυτά τα οποία θεωρούνται ως  

µέταλλο υπερσυσσωρευτές, τα οποία µπορούν να αναπτυχθούν σε εδάφη 

µολυσµένα από βαρέα µέταλλα, και είναι ικανά  να συσσωρεύουν τοξικά  

στοιχεία, σε συγκεντρώσεις πολύ υψηλότερες από άλλα φυτά που 

αναπτύσσονται στο ίδιο περιβάλλον80.  

3.5.3 Πλεονεκτήµατα και Mειονεκτήµατα 

Το βασικότερο προτέρηµα της µεθόδου της φυτοεξυγίανσης είναι ότι 

παράγονται λιγότερα δευτερογενή απόβλητα από ότι σε άλλες τεχνολογίες. Η 

φυτοεξυγίανση εφαρµόζεται επί τόπου και δεν είναι αναγκαία µία εκσκαφή ή 

άντληση για περαιτέρω επεξεργασία. Για αυτό το λόγο και δε διαταράσσεται 

καθόλου το φυσικό τοπίο της ρυπασµένης περιοχής. Είναι οικονοµική 

επεξεργασία ιδιαίτερα για µεγάλους όγκους χώµατος ή νερού, που είναι 

µολυσµένα µε µικρές ποσότητες τοξικών ρυπαντών. Επιτυγχάνεται η 

συγκέντρωση των τοξικών ουσιών σε πολύ µικρούς όγκους.81 Στα 

µειονεκτήµατα συγκαταλέγονται οι ιδιαίτερα αργοί ρυθµοί φυτοεξυγίανσης. 

∆ηλαδή, η ανάγκη καλλιέργειας πολλών διαφορετικών ειδών για την 

αντιµετώπιση των ρύπων και η συνεχόµενες περιόδους καλλιέργειας των 

φυτών µέχρι να εξυγιανθεί τελείως το περιβάλλον από τους ρυπαντές. Η 

φυτοεξυγίανση φέρνει µόνο αποτελέσµατα, όταν το βάθος της ρύπανσης δε 

ξεπερνά το 1m στο έδαφος και τα 3m στον υδροφόρο ορίζοντα.  

Μειονεκτήµατα αποτελεί η δυνατότητα να µεταδοθούν οι τοξικές ουσίες στην 

τροφική αλυσίδα µετά από πιθανή βοσκή των φυτών από ζώα. Επίσης οι 

κλιµατικές ή οι υδρολογικές συνθήκες στην ρυπασµένη περιοχή µπορεί να 

µην επιτρέπουν την καλλιέργεια και ανάπτυξη των κατάλληλων για την 

φυτοεξυγίανση φυτών και τέλος υπάρχει το πρόβληµα της εναπόθεσης των 

ρυπασµένων φυτών µετά τη συγκοµιδή τους. 

3.5.4 Φυτά που χρησιµοποιούνται 

Οι παράγοντες που επιτρέπουν τον χαρακτηρισµό ενός φυτικού είδους, ως 

υπερσυσσωρευτή, εξαρτόνται  από το βαρύ µέταλλο που πρόκειται να 

συσσωρευτεί. Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων σε εναέρια τµήµατα  
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κυµαίνονται από 1.000 έως 10.000 mg kg-1 στους βλαστούς των φυτών, 

ανάλογα µε το µέταλλο, όπου είναι συνήθως ένας καλός δείκτης του φυτικού 

υπερσυσσωρευτή.82,83 Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οριµένα φυτά που 

χρησιµοποιούνται για την φυτοαποκατάσταση εδαφών.  

Πίνακας 3.2: Φυτά που χρησιµοποιούνται για την φυτοαποκατάσταση εδαφών. 84
 

Μηχανισµός Μέσο Ρύποι Τύποι  Φυτών 

Φυτοαποδόµηση 
Εδάφη, υπόγεια 
νερά, εκχυλίσµατα 
χωµατερών 

Ζιζανιοκτόνα (ατραζίνη, alachlor) 
 BTEX 
 TCE 
 NO

3-
, NH4

+
, PO4

3-  

Απόβλητα εκρηκτικών (TNT, RDX) 

• ∆ιάφορα είδη λεύκας, ιτιά   

• Γρασίδια (rye, Bermuda, sorghum, 
fescue)  

• Όσπρια (clover, alfalfa, cowpeas) 

Ριζοαποδόµηση Εδάφη, Ιλύες 
Οργανικοί ρύποι (TPH, PAHs, 
BTEX, µικροβιοκτόνα, χλωριωµένοι 
διαλύτες, PCBs) 

• Phenolics releasers (mulberry, apple, 
osage orange) 

• Γρασσίδια µε ινώδεις ρίζες (rye, fescue, 
Bermuda)  

• ∆ιάφορα είδη λεύκας  

• Υδρόφιλα φυτά για ιλύες 

Φυτοσταθεροποίη
ση 

Εδάφη, Ιλύες 

Metals and metalloids (As, Cd, Cr, 
Cu, Pb, Zn, U, Se) 
 Hydrophobic Organics (PAHs, 
PCBs, dioxins, furans, 
pentachlorophenol, DDT, dieldrin) 

• Phreatophyte trees to transpire large 
amounts of water for hydraulic control 

• Grasses with fibrous roots to stabilize soil 
erosion  

• Dense root systems are needed to 
sorb/bind contaminants 

Φυτοεξαγωγή Εδάφη, Ιλύες 

Metals: Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Zn;  
Radionuclides: 

90
Sr, 

137
Cs, 

239
Pu, 

234, 238
U 

• Ηλίανθοι 

• Indian mustard  

• Rape seed plants  

• Barley, Hops  

• Crucifers 

• Serpentine plants  

• Nettles, Dandelions 

Φυτοεξάτµιση 
Εδάφη, Ιλύες, 
υπόγεια ύδατα 

Chlorinated solvents, MTBE, some 
inorganics (Se, Hg, and As) 

• Herbaceous species 

• Trees 

• Wetland species 

Ριζοδιήθηση 

Υπόγεια ύδατα, 
Νερό και 
απόβλητα σε 
αβαθείς λίµνες ή 
τεχνητούς 
υδροβιότοπους 

Μέταλλα (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu)  
Ραδιενεργά στοιχεία (

137
Cs,

90
Sr, U) 

Υδρόφοβα οργανικά 

• Υδρόφιλα φυτά: Εmergents (bullrush, 
cattail, coontail, pondweed, arrowroot, 
duckweed) 

•  Submergents (algae, stonewort, 
parrotfeather, Eurasian water milfoil, 
Hydrilla 

 

 Στην περίπτωση του καδµίου (Cd) για παράδειγµα, η συγκέντρωση είναι 

σηµαντικά χαµηλότερη (100 mg kg-1) λόγω της υψηλής τοξικότητας αυτού του 

µετάλλου 85. Σε πειράµατα θερµοκηπίου  ο ηλίανθος και η ινδική µουστάρδα 

µπορούν να συσσωρεύσουν µεγάλες ποσότητες Ζη. Ως εκ τούτου, µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για φυτοεξαγωγή Ζη ακόµα και αν το χώµα είναι µετρίως 

µολυσµένο (περίπου 200 mg Ζη kg-1 εδάφους). Η καλλιέργεια των υπό 

εξέταση αυτών φυτών επέτρεψε την αποµάκρυνση των περίπου 20 kg Ζη που 

περιέχεται σε µολυσµένα εδάφη 77. Τρία είδη φυτών, ο ηλίανθος (H. αnnuus), 

ο καπνός (Ν tabacum), και η βετιβέρια ( ψηλό, φουντωτό πολυετές χόρτο, µε 
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µακρυά, στενά φύλλα και µια µάζα από λεπτά, σπογγώδη ριζίδια), 

(V.Zizanioides), έδειξαν ορατά συµπτώµατα φυτοτοξικότητας, µετά την έκθεση 

τους σε Pb. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις Pb βρέθηκαν στις ρίζες του 

ηλίανθου, στους  µίσχους και στα φύλλα (2668, 843, και 3611 µg/g 

αντίστοιχα). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι και τα τρια φυτικά είδη που 

ελέγχθηκαν έχουν δυνατότητες για φυτοεξαγωγή του Pb. Ο ηλίανθος ωστόσο 

πληροί καλύτερα τις προϋποθέσεις ως  φυτό υπερσυσσωρευτής για την 

αποκατάσταση περιοχών όπου υπήρχαν  εγκαταλελειµµένα ορυχεία και έχουν 

µολυνθεί µε αυξηµένα επίπεδα 86. Με σκοπό  να αξιολογήσουν τις 

δυνατότητες του ηλίανθου, της ρετσινολαδιάς ή ρίκινος (γνωστό γιατί από 

αυτό το φυτό εξάγεται το καστορέλαιο, τα είδη αναπτύχθηκαν σε θρεπτικό 

διάλυµα που περιέχει αυξανόµενες δόσεις Pb (0, 50, 100, 200 και 400 mg L-1) 

κατά τη 30 ηµερών. Η συγκέντρωση και η συνολική περιεκτικότητα Pb 

παρατηρήθηκε, σε γενικές γραµµές, στις ρίζες των υπό µελέτη ειδών και 

παρουσίασαν θετικά στοιχεία για φυτοεξαγωγή87. Παρατηρείται ότι η 

εξυγίανση εδαφών από βαρέα µέταλλα στηρίζεται στη χρησιµοποίηση φυτών 

τα οποία έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις 

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

φυτά. Μέχρι σήµερα έχουν προσδιοριστεί περισσότερα από 400 φυτικά είδη, 

που ανήκουν σε τουλάχιστον 45 οικογένειες φυτών, µε ικανότητες 

συσσώρευσης βαρέων µετάλλων εκ των οποίων κάποια χρησιµοποιούνται 

ήδη σε προγράµµατα φυτοεξυγίανσης. 79 Επίσης, το Indian mustard (Brassica 

junea) όπως αναφέρθηκε παραπάνω συσσωρεύει σηµαντικές ποσότητες 

µολύβδου και χρησιµοποιείται ευρέως σε προγράµµατα φυτοεξυγίανσης. 

Άλλα φυτικά είδη που έχουν χρησιµοποιηθεί είναι η λεύκα, το τριφύλλι, ο 

ηλίανθος, το καλάµι, και η τσουκνίδα. Οι λεύκες, έχουν αποδειχθεί πολύ 

αποτελεσµατικές στην προσρόφηση και συσσώρευση αρσενικού και καδµίου. 

Οι ηλίανθοι έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν για την εξυγίανση 

επιφανειακών υδάτων κοντά στο Τσερνόµπιλ. Εν συνεχεία ο ηλίανθος 

(Helianthus annuus), το καλαµπόκι (Zea maize), ένα είδος καλαµιού 

(Sorghum bicolour), τα πράσινα φασόλια  (Vigna radiata) και το αράπικο 

φυστίκι (Arachis hypogaea), εκτέθηκαν σε πέντε διαφορετικές συγκεντρώσεις 

(10, 20, 30, 40, 50 ppm) Cr ως διχρωµικό κάλιο 88,89. Για σκοπούς 

φυτοαπορρύπανσης έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης και αρκετά καλλωπιστικά 
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φυτά όπως ο αµάρανθος, ο κατιφές, µε  σηµαντικά  αποτέλεσµατα σχετικά µε 

την φυτοεξαγωγή Ni το οποίο  βρέθηκε σε επιµέρους όργανα των φυτών 

αυτών.90 Ο πιο γνωστός υπερσυσσωρευτής είναι το φυτό Thlaspi 

caerulescens.Ενώ τα περισσότερα φυτά εµφανίζουν συµπτώµατα τοξικότητας 

σε συγκεντρώσεις Zn περίπου 100 ppm, το Thlaspi caerulescens µπορεί να 

συσσωρεύσει έως και 26.000 ppm χωρίς κανένα σύµπτωµα. Εκτός από Zn, 

έχει την ικανότητα να συσσωρεύει και µεγάλες ποσότητες Cd 91. Πάνω από 

400 είναι τα υπερσυσσωρευτικά φυτά που έχουν αναφερθεί  από διαφορετικές 

οικογένειες όπως αναφέραµε παραπάνω. Αυτά τα φυτά επιλέγονται και 

φυτεύονται σε µια περιοχή µε βάση τα µέταλλα που υπάρχουν, την 

κατάσταση και το επίπεδο της µόλυνσης. Αφού έχουν αναπτυχθεί για αρκετές 

εβδοµάδες ή µήνες, τα φυτά συγκοµίζονται. Η φύτευση και η συγκοµιδή τους 

µπορεί να επαναληφθεί για να µειώσουν τα επίπεδα ρυπαντών σε επιτρεπτά 

όρια92. Η υψηλότερη αφαίρεση καδµίου παρατηρήθηκε από τις ρίζες των 

ταχέως αναπτυσσόµενων δέντρων (από 49% σε 89%). Ο λόγος για την 

υψηλότερη αφαίρεση του στοιχείου κινδύνου από τις ρίζες της ιτιάς και της 

λεύκας οφείλεται στην υψηλότερη απόδοση βιοµάζας της ρίζας των φυτών. 

Επίσης, το καλαµπόκι αφαιρεί το υψηλότερο ποσό του καδµίου από τις ρίζες 

(43%). ενώ στην περίπτωση του ηλίανθου, η  αφαίρεση καδµίου από τις ρίζες 

και τα φύλλα φτάνει το 17% και 12% αντίστοιχα. 33,93  

3.6 Φυτοαπορρύπανση και βαρέα µέταλλα 

Οι χηµικές και οι φυσικές απόπειρες θεραπείας µολυσµένων περιοχών 

επηρεάζουν ανεπανόρθωτα τις ιδιότητες του εδάφους, προκαλούν 

καταστροφή της βιοποικιλότητας και µπορούν  να καταστήσουν το έδαφος 

άχρηστο µέσο για την ανάπτυξη των φυτών. Αυτές οι µέθοδοι αποκατάστασης 

µπορούν επίσης να είναι δαπανηρές. Μεταξύ των τεχνολογιών 

αποκατάστασης, η φυτοεξαγωγή όπως αναφέρθηκε παραπάω  είναι µία  από 

τις χαµηλότερες σε κόστος  τεχνικές αποκατάστασης του εδάφους. Υπάρχει 

ανάγκη να αναπτυχθούν κατάλληλες  αποδοτικές βιολογικές τεχνικές 

αποκατάστασης για την αποµάκρυνση προσµείξεων χωρίς να επηρεάζουν τη 

γονιµότητα του εδάφους. Η Φυτοθεραπεία περιλαµβάνει τη χρήση των φυτών 

για την αφαίρεση, τη µεταφορά, τη σταθεροποίηση και την υποβάθµιση των 

ρυπαντών στο έδαφος, τα ιζήµατα και το νερό. Η ιδέα ότι τα φυτά µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν για την περιβαλλοντική αποκατάσταση είναι πολύ παλιά και 

δεν µπορεί να αποδοθεί σε κάποια συγκεκριµένη πηγή.92 Το έδαφος, επειδή 

ακριβώς αποτελεί υπόστρωµα, πάνω στο οποίο λειτουργούν τα φυσικά και 

αγρονοµικά οικοσυστήµατα, δέχεται την είσοδο βαρέων µετάλλων από 

διάφορες πηγές 94. Όταν ο ρυθµός εξόρυξης ενός συγκεκριµένου στοιχείου 

υπερβαίνει το ρυθµό της φυσικής του ανακύκλωσης τότε το στοιχείο αυτό 

µπορεί να θεωρηθεί πιθανός ρυπαντής. Ορισµένα φυτά, υπερσυσσωρευτές, 

απορροφούν ασυνήθιστα µεγάλες ποσότητες µετάλλων σε σύγκριση µε άλλα 

φυτά. Τα φυτά αυτά µπορούν να συσσωρεύσουν και να ανεχθούν 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις µετάλλων στους βλαστούς τους από εκείνα που 

συνήθως δεν αποτελούν συσσωρευτές, χωρίς ορατά συµπτώµατα. Ο χρόνος 

που απαιτείται για την αποκατάσταση εξαρτάται από τον τύπο και την έκταση 

της µόλυνσης, τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, και την 

αποτελεσµατικότητα της αφαίρεσης του µετάλλου από τα φυτά, η οποία  

κυµαίνεται συνήθως από 1 έως 20 έτη . Αυτή η τεχνική είναι κατάλληλη για 

την αποκατάσταση µεγάλων εκτάσεων γης που έχουν µολυνθεί σε µικρά βάθη 

µε χαµηλά έως µέτρια επίπεδα του µετάλλου-ρυπαντών.92 Με βάση τους 

διάφορους µηχανισµούς αντοχής που έχουν αναπτύξει τα φυτά στα βαρέα 

µέταλλα διακρίνονται τρεις βασικούς τύπους αντίδρασης: α) η στρατηγική του 

αποκλεισµού-εξαίρεσης, στην οποία η συγκέντρωση του µετάλλου στους 

ιστούς διατηρείται σε ένα σταθερό, χαµηλό επίπεδο µέχρις ότου η 

συγκέντρωσή του στο έδαφος φτάσει ένα κρίσιµο σηµείο, πέρα από το οποίο 

αρχίζει η τοξική δράση και ακολουθεί η χωρίς περιορισµούς µεταφορά του 

µετάλλου µέσα στο φυτό. Τα φυτά που ακολουθούν αυτήν τη στρατηγική 

περιορίζουν τη µεταφορά των µετάλλων στους βλαστούς, όσο υψηλές και αν 

είναι οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στο περιβάλλον και στις ρίζες, β) η 

στρατηγική των δεικτών, κατά την οποία η πρόσληψη και µεταφορά του 

µετάλλου στους βλαστούς είναι ελεγχόµενη ή επικρατεί παθητική πρόσληψη, 

µε αποτέλεσµα η συγκέντρωση του µετάλλου στο φυτό να αντικατοπτρίζει τη 

συγκέντρωσή του στο έδαφος, και γ) η στρατηγική της συσσώρευσης, στην 

οποία το µέταλλο συγκεντρώνεται εξαρχής ενεργά στους φυτικούς ιστούς 

οποιαδήποτε και αν είναι η συγκέντρωση του στο έδαφος (βιοσυσσωρεύει) 

95,35.  Έτσι, η αντίσταση των φυτών στα µέταλλα µπορεί να επιτευχθεί µε δύο 

τρόπους: µέσω της αποφυγής και µέσω της αντοχής. Η αποφυγή αναφέρεται 
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στην ικανότητα του φυτού να αποτρέπει την υπερβολική πρόσληψη µετάλλων 

ενώ, η αντοχή αναφέρεται στην ικανότητα του φυτού να αντιµετωπίζει 

επιτυχώς τα µέταλλα που βρίσκονται σε περίσσεια µέσα στο σώµα του 14,96. 

Πώς όµως τα φυτά υπερσυσσωρευτές έχουν καταφέρει αυτή την 

αξιοσηµείωτη  βιο-συσσώρευση των µετάλλων του εδάφους; Έρευνες  έχουν 

εντοπίσει αρκετά χαρακτηριστικά που είναι σηµαντικά: Πρώτον το φυτό 

πρέπει να είναι σε θέση να ανεχθεί υψηλά επίπεδα του στοιχείου που 

πρόκειται να απορροφήσει στις ρίζες  και στα κύτταρα του  βλαστού του. Η 

υπερ-ανοχή (hypertolerance) είναι το κλειδί και η ιδιότητα που καθιστά την 

υπερσυσσώρευση δυνατή. Αυτή η ανοχή πιστεύεται ότι προκύπτει λόγω της  

διαµερισµατοποίησης των φυτών και της διαφορετικής ανάγκης του κάθε 

µέρους αυτού. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της αποµόνωσης 

κενοτοπίων από τους πρωτοπλάστες των κυττάρων του καπνού τα οποία 

είχαν συσσωρεύσει  υψηλά επίπεδα Cd και Ζη. Η  υπερ-ανοχή για τα φυτά 

υπερσυσσωρευτές οφείλεται σε ένα µηχανισµό ο οποίος  δεν είναι ακόµη 

γνωστός. ∆εύτερον το φυτό θα  πρέπει να διαθέτει την ικανότητα να 

µετατοπίζει ένα στοιχείο ρυπαντή  από τις ρίζες και τους βλαστους µε 

υψηλούς ρυθµούς. Κανονικά, οι συγκεντρώσεις Zn, Cd και Ni είναι 10 φορές 

υψηλότερες από ό, τι στους βλαστούς , αλλά σε φυτά υπερσυσσωρευτές οι 

συγκεντρώσεις των µετάλλων αυτών στους βλαστούς µπορούν να υπερβούν 

ακόµα και τα επίπεδα της ρίζας. Τέλος θα πρέπει  να υπάρχει µια ταχεία 

ταχύτητα πρόσληψης για το στοιχείο ρυπαντή ως προς τα  επίπεδα που 

εµφανίζεται στο έδαφος. Εδώ, υπάρχουν  αρκετά διαφορετικά µοτίβα τα οποία 

έχουν παρατηρηθεί σε διάφορες οµάδες των  υπερ- συσσωρευτών 97. Η 

ριζοαποδόµηση, (γνωστή και ως φυτοδιέγερση, ριζοσφαιρική βιοαποδόµηση 

ή φυτουποβοηθούµενη βιοαποκατάσταση/αποδόµηση) αναφέρεται στην 

αποσύνθεση των ρύπων που περιέχονται στο έδαφος µέσω µίας έντονης 

βιοδραστηριότητας που λαµβάνει χώρα στη ριζόσφαιρα. Οι ρίζες ενός φυτού 

εκκρίνουν µία σειρά από κοινά συστατικά που περιλαµβάνουν σάκχαρα, 

αµινοξέα, οργανικά οξέα, λιπαρά οξέα, στερόλες, πρωτεΐνες, νουκλεοτίδια, 

κετόνες (φλαβανόνες), ένζυµα κ.α. Η φυτοαποδόµηση (γνωστή και ως 

φυτοµετατροπή-phytotransformation) είναι η πρόσληψη, µεταβολισµός και 

αποδόµηση των ρυπαντών στη µάζα του φυτού, ή η αποδόµηση των ρύπων 
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εξωτερικά του φυτού µέσω της δράσης συστατικών όπως ένζυµα, τα οποία 

παράγονται και διαχέονται από τα φυτά. Η φυτοαποδόµηση εποµένως δεν 

εξαρτάται από την παρουσία µικροοργανισµών που σχετίζονται µε τη 

ριζόσφαιρα. Για τον τύπο της φυτοαποδόµησης που λαµβάνει χώρα στη µάζα 

του φυτού, απαιτείται η ικανότητα του φυτού να προσλαµβάνει τον ρύπο. Η 

φυτοεξάτµιση, περιλαµβάνει την πρόσληψη πτητικών ή µη πτητικών ρύπων 

από το έδαφος, µετατροπή τους σε πτητική µορφή και µεταφορά τους στην 

ατµόσφαιρα µέσω της διαπνοής. Η φυτοεξάτµιση είναι µια κατ΄αρχάς 

διαδικασία εξαγωγής του ρύπου, όµως η αρχική µορφή του ρύπου µπορεί να 

µεταβληθεί µέσω µίας σειράς από διαδικασίες µεταβολισµού που αρκετές 

φορές µετασχηµατίζει τον ρύπο σε µία λιγότερο τοξική µορφή. Η 

φυτοεξάτµιση είναι εφαρµόσιµη τόσο σε οργανικούς όσο και σε µη οργανικούς 

ρυπαντές. Ένα παράδειγµα φυτοεξάτµισης ανόργανου ρυπαντή περιλαµβάνει 

τη µετατροπή του ισχυρά τοξικού ιόντος υδραργύρου στη λιγότερο τοξική 

µορφή του στοιχειακού υδραργύρου. Η φυτοσταθεροποίηση (γνωστή επίσης 

και ως επί τόπου αδρανοποίηση ή φυτοακινητοποίηση) αφορά τη χρήση 

συγκεκριµένων φυτικών ειδών για την ακινητοποίηση των ρύπων στο έδαφος 

µέσω απορρόφησης και συσσώρευσης από τις ρίζες, προσρόφηση στις ρίζες, 

ή καταβύθιση, συµπλοκοποίηση και αναγωγή µετάλλων εντός του ριζικού 

συστήµατος) Η ριζοδιήθηση (γνωστή και ως φυτο-διήθηση) είναι η 

προσρόφηση ή η καταβύθιση πάνω στις ρίζες, ή η απορρόφηση από τις ρίζες, 

των ρύπων που βρίσκονται στο διάλυµα που περιβάλλει τη ζώνη του ριζικού 

συστήµατος. Ο ρύπος µπορεί να παραµείνει πάνω στη ρίζα, µέσα στη ρίζα ή 

µπορεί να απορροφηθεί και να µεταφερθεί σε συγκεκριµένα τµήµατα του 

φυτού γεγονός που εξαρτάται από τη φύση του, τη συγκέντρωσή του και το 

είδος του φυτού. 

3.6.1 Φυτοαπορρύπανση και Χρώµιο 

Έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα φυτά για την ικανότητά τους να 

αποµακρύνουν και να απορροφουν χρώµιο, από ρυπασµένα εδάφη. Το φυτό  

(Brachiaria mutica) για παράδειγµα, ένα είδος γρασιδιού , βιοσυσσωρεύει  

χρώµιο στις ρίζες, η συγκέντρωση του οποίου σχεδόν 1.000 φορές 

υψηλότερη από ό, τι στους βλαστούς. Οι τιµές συγκέντρωσης Cr στα φυτά 

συχνά  είναι υψηλότερες από το φυσιολογικό εύρος.  Η συγκέντρωση χρωµίου 
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µειώνεται κατά σειρά: ρίζες> φύλλα> κοτσάνια στην  περίπτωση του 

αραβοσίτου, του ηλίανθου, στην περίπτωση ορισµένων δέντρων. 33 

3.6.2 Φυτοαπορρύπανση και Νικέλιο 

Τόσο το χρώµιο όσο και το νικέλιο συσσωρεύονται  κυρίως στις ρίζες όλων 

των δοκιµαζόµενων φυτών (98.7% Cr και 92% Νί στην  ιτιά, 70% Cr και 66% 

Νί στη  λεύκα, 50% Cr και 43% Νί στον αραβόσιτο, 65% Cr και 47% Νί στον 

ηλίανθο). Υψηλότερες ποσότητες του Cr και Ni αποµακρύνθηκαν από τα  

φύλλα του  αραβοσίτου σε σύγκριση µε τους  µίσχους  (27% Cr και 23% Ni), 

καθώς και από τα κοτσάνια του ηλίανθου σε σχέση µε τα φύλλα (17% Cr και 

31% Ni).  Μία σηµαντικά υψηλή  ποσότητα νικελίου βρέθηκε σε ρίζες 

ηλίανθου (5,04 mg Ni � kg-1). Ωστόσο, τα φύλλα  της  ιτιάς  έχουν αποδείξει την 

ικανότητά τους να συσσωρεύουν   αυτό το στοιχείο σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις από ότι σε άλλα φυτά  που δοκιµάστηκαν - έως 3,88 mg Ni � 

kg-1 στα φύλλα 33. 

3.7 Ηλίανθος και φυτοαπορρύπανση 

 Η φυτοαπορρύπανση στηρίζεται κυρίως στο ριζικό σύστηµα του ηλίανθου, το 

οποίο προχωράει βαθιά στο χώµα και διακλαδίζεται σε πολλές πλάγιες 

δευτερογενείς ρίζες, οι οποίες είναι πυκνές και λεπτές και αναπτύσσονται σε 

βάθος περίπου 30cm. Οι πρωτογενείς ρίζες του φυτού µπορούν να φτάσουν 

µέχρι και 2m βάθος από την επιφάνεια του εδάφους. Εποµένως είναι σε θέση 

να αντλούν το άζωτο και την υγρασία από τα χαµηλότερα στρώµατα του 

εδάφους, έτσι ώστε να αναπτύσσονται και σε περιοχές που χαρακτηρίζονται 

πολύ ξηρές για άλλες καλλιέργειες και έχουν περιορισµένες βροχοπτώσεις. Ο 

ηλίανθος. Σε διάφορες µελέτες 98 έχει χρησιµοποιηθεί το φυτό αυτό µε στόχο 

την φυτοαπορύπανση µολυσµένων περιοχών και την απορρόφηση των 

τοξικών και επιβλαβών στοιχείων, λόγω της βιοµάζας του. Στον  Helianthus 

annus L.  διαπιστώθηκε ότι οι ταξιανθίες, συσσωρεύουν τα µεγαλύτερα ποσά 

σε νικέλιο, σε υποστρώµατα στα οποία  εισήχθησαν 25, 50, 75 και 150 mg 

Ni.dm-3 .Σε υπόστρωµα µολυσµένο µε νικέλιο (300 mg Ni dm-3.), η υψηλότερη 

περιεκτικότητα του µετάλλου αυτού καταγράφηκε στα φύλλα ενώ το 

χαµηλότερο στις  ταξιανθίες  90. Ένα σηµαντικά υψηλό ποσοστό του χρωµίου 

ευρέθη σε ρίζες ηλίανθου (7,02 mg Cr � kg-1). Μικρότερες ποσότητες Cr σε 
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ηλίανθου (Helianthus annuus L.) ρίζες (3,21 mg � kg-1) βρέθηκαν σε εδάφη 

λυµάτων 33
.  Για τον ηλίανθο ο οποίος καλλιεργείθηκε σε µια περιοχή εξόρυξης 

πρώην ουρανίου στη Γερµανία βρέθηκαν  ότι οι 140-170 ηµέρες της 

ανάπτυξης του φυτού είναι οι βέλτιστες, για να φθάσει ένα ανώτατο όριο για  

την εξαγωγή, 25 στοιχείων Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Τh, U, Zn, και 

σπάνιες  γαίες  προσδιορίστηκαν στους βλαστούς, καθώς και στο σύνολο της 

βιοµάζας του φυτού 99,100 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της παρούσας µελέτης, είναι για τα δείγµατα του φυτού ηλίανθου και 

συγκεκριµένα για τα επιµέρους τµήµατα του φυτού, τους κορµούς, τα φύλλα 

και τις ρίζες που έχουν καλλιεργηθεί µε ρυπασµένο νερό, να βρεθεί η 

ποσότητα απορρόφησης, χρωµίου και νικελίου, και να συγκριθεί η κάθε 

διαφορετική συγκέντρωση ποτίσµατος µε τη συγκέντρωση µάρτυρα. Η µελέτη 

των επιµέρους τµηµάτων του φυτού γίνεται στο πλαίσιο της µελέτης 

ολόκληρου του  φυτού καθως και του βρώσιµου τµήµατος αυτού. Ο ηλίανθος 

αποτελεί ένα σηµαντικό φυτό για την διατροφή του ανθρώπου διότι το 

ηλιέλαιο καθώς και ο ηλιόσπορος αποτελούν σηµαντικό µέρος της 

διατροφικής αλυσίδας. Κρίνεται λοιπόν σκόπιµη η περαιτέρω µελέτη των 

τµηµάτων του φυτού. Η τµηµατοποίηση του φυτού έγινε µε σκοπό την 

επιµέρους σύγκριση των ποσοτήτων χρωµίου και νικελίου που 

απορροφήθηκαν, από κάθε µέρος του φυτού ξεχωριστά. Σήµερα 

αξιοποιούνται όλα τα τµήµατα του φυτού. Η ικανότητα του φυτού να 

απορροφάει σηµαντικές ποσότητες βαρέων µετάλλων έχει µελετηθεί εκτενώς, 

και αποτέλεσε βασικό κριτήριο για την επιλογή του, καθώς και οι µικρές 

απαιτήσεις ως προς την καλλιέργειά του. Στο πείραµα αυτό, λοιπόν  στο 

θερµοκήπιο, σκοπός είναι η απόδειξη της φυτοεξαγωγής των µετάλλων 

χρωµίου και νικελίου από το φυτό helianthus annuus το οποίο καλλιεργήθηκε 

σε γλάστρες. Λόγω της µεγάλης βιοµάζας του φυτού και της ικανότητας 

φυτοεξαγωγής, µπορεί να αποτελέσει εναλλακτική λύση στο πρόβληµα του 

Ασωπού και της περιοχής όπου καλλιεργούνται τρόφιµα βολβοί, τα οποία 

έχουν βρεθεί να περιέχουν σηµαντικές ποσότητες των παραπάνω µετάλλων. 

4.  
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ 

5.1 Καλλιέργεια ηλίανθου σε θερµοκήπιο 

Σε εγκατάσταση θερµοκηπίου το οποίο βρίσκεται στο Εθνικό και 

Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνων,  η οποία αποτελείτο από έξι (6) 

παράλληλες γραµµές άρδευσης φυτών, και καθε µία από τις παραπάνω 

σειρές, αποτελείτο από ένα δοχείο από πολυαιθυλένιο όγκου 300 L, µία 

επιφανειακή αντλία παροχής 2 m3/h σε µανοµετρικό ύψος 3 m, και τρεις 

γλάστρες/κάδοι (συνολικά 6 δοχεία, 6 αντλίες και 18 γλάστρες) καλλιεργήθηκε 

το φυτό ηλίανθος (Helianthus annuus). Σε κάθε παράλληλη γραµµή άρδευσης 

υπήρχαν συνολικά 3 γλάστρες. Το χώµα που χρησιµοποιήθηκε και στις 

δεκαοχτώ γλάστρες ήταν επιβαρυµένο και ρυπασµένο µε βαρέα µέταλλα από 

προηγούµενες πειραµατικές και ερευνητικές  διεργασίες 42,101. Ωστόσο το 

χώµα σε κάθε γλάστρα ξεχωριστά οµογενοποιηθηκε, µε τη χρήση φτυαριού, 

µε τύρφη. Οι ηλίανθοι φυτεύθηκαν σε πλαστικές γλάστρες δύο διαφορετικών 

διαστάσεων  όγκου περίπου 300 L, διαµέτρου 80 cm και ύψους 60 cm (3 φυτά 

σε κάθε µικρή γλάστρα ) και  σε πλαστικές γλάστρες/κάδους  όγκου περίπου 

600 L, διαµέτρου 100 cm και ύψους 80 cm (5 φυτά σε κάθε µεγάλη γλάστρα). 

Κάθε πλαστική δεξαµενή νερού ήταν διαγραµµισµένη στο εξωτερικό µέρος 

της µε µαύρο ανεξίτηλο µαρκαδόρο έτσι ώστε κάθε γραµµή ύψους δεξαµενής 

να αντιστοιχεί σε όγκο υγρού ενός λίτρου. Το πότισµα γινόταν ξεχωριστά για 

κάθε γλάστρα, χειροκίνητα (ποτιστήρια των 10 λίτρων) και καταγραφόταν έτσι 

ώστε να εξασφαλίζεται ότι κάθε γλάστρα θα ποτίζεται µε την ίδια ποσότητα. 

Για τις µικρές γλάστρες η ποσότητα ποτίσµατος αντιστοιχούσε σε 10L (ένα 

δηλαδή ποτιστήρι) ενώ για τις µεγάλες σε 20L (δηλαδή δύο ποτιστήρια). 

Εκτός από την πρώτη σειρά φυτών που ποτίζονταν µε καθαρό νερό (φυτά 

µάρτυρες) τα φυτά των υπόλοιπων πέντε κλάδων ποτίζονταν µε διαλύµατα 

εξασθενούς χρωµίου [Cr(VI)] και δισθενούς νικελίου [Ni(II)] τα οποία 

παρασκευάστηκαν από στερεό διχρωµικό κάλιο K2Cr2O7 και ένυδρο 

χλωριούχο νικέλιο NiCl2*6H2O, αντίστοιχα. Στις γλάστρες και τους κάδους 
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µεταφυτεύθηκαν, στην αρχή, φυτά τα οποία καλλιεργήθηκαν, αρχικά, σε 

φυτώριο. Συγκεκριµένα, αρχικά, προµηθευτήκαµε σπόρους  ηλίανθου , και 

αυτοί φυτεύτηκαν σε θήκες φυτωρίου από φελιζόλ. Τα φυτά παρέµειναν εκεί 

για τρεις εβδοµάδες και ποτίζονταν µε καθαρό νερό ( βλέπε εικόνες 5.2 έως 

5.8). Στη συνέχεια, όταν βλάστησαν, νεαρά υγιή φυτά του ίδιου περίπου 

µεγέθους µεταφυτεύτηκαν στην εγκατάσταση του θερµοκηπίου. Η 

καλλιεργητική περίοδος διήρκησε από τον Απρίλιο έως τον Ιούλιο ( 9/4/2014 

ηµεροµηνία φύτευσης στο φυτώριο έως και τις 21/7/2014 ηµεροµηνία 

εκρίζωσης φυτών).  Η λίπανση των φυτών ήταν συστηµατική, µε πρόγραµµα 

που ακολουθείται και από αγρότες που φυτεύουν συµβατικές καλλιέργειες. 

Αυτό, διότι στόχος του πειράµατος δεν ήταν η δηµιουργία βιολογικής αλλά, 

αντίθετα, συµβατικής καλλιέργειας, µε σκοπό το πείραµα να προσοµοιάζει σε 

πραγµατικές συνθήκες πεδίου, συµβατικής παραγωγής. Το λίπασµα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν χαλκός Cu(OH)2 µε προσθήκη κατά µέσο όρο 2-5 g 

στερεού λιπάσµατος ανά φυτό κάθε 30 ηµέρες. Το στερεό λίπασµα διαλυόταν 

σε καθαρό νερό και η προσθήκη του διαλύµατος γινόταν µε ποτιστήρι. Το 

πότισµα γινόταν κάθε 2-10 ηµέρες ανάλογα µε την υγρασία του χώµατος. Το 

καθαρό νερό, το οποίο χρησιµοποιήθηκε και ως βάση για τη δηµιουργία 

διαλυµάτων βαρέων µετάλλων ήταν νερό ΕΥ∆ΑΠ. Τα φυτά 

παρακολουθούνταν σε καθηµερινή βάση για τυχόν ασθένειες ή παρουσίαση 

τοξικότητας. Μέρος των φυτών καλλιεργήθηκαν από τον ∆ρ Σωτήρη Στασινό 

στο πλαίσιο µεταδιδακτορικής του έρευνας. 

 

 

 

Εικόνα 5.1:  Εγκατάσταση θερµοκηπίου 
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Εικόνα 5.2: Σπόροι ηλίανθου σε φυτώριο πριν το φύτεµα. 

 

 

Εικόνα 5.3: Αρχικό στάδιο ηλίανθου σε φυτώριο 
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Εικόνα 5.4: Αρχικό στάδιο ηλίανθου στο θερµοκήπιο 

 

Εικόνα 5.5: Ανάπτυξη φυτών στις 50 ηµέρες. 

 

Εικόνα 5.6: Ανάπτυξη φυτών στις 90 ηµέρες. 
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Εικόνα 5.7: Τελικό στάδιο ανάπτυξης  ηλίανθου στο θερµοκήπιο. 

 

Εικόνα 5.8: Ηλίανθος στο θερµοκήπιο 
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5.1.1 Αντιδραστήρια 

Για το πότισµα του ηλίανθου χρησιµοποιήθηκαν, εκτός από καθαρό νερό και 

οι εξής συγκεντρώσεις εξασθενούς χρωµίου και νικελίου: 100, 500, 1000, 

5000 και 10000 µg/L. H παρασκευή έγινε µέσα σε ογκοµετρική φιάλη των 

1000 mL. Σε αυτήν διαλύθηκαν οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

παρασκευή 5*300=1500 λίτρων διαλυµάτων  διαφορετικών συγκεντρώσεων. 

Για το K2Cr2O7: Συνολικά, η ποσότητα που απαιτείται είναι: 

(10000+5000+1000+500+100) µg/L * 300 L= 4,98 g Cr(VI)  

Μοριακό βάρος K2Cr2O7=294. Ατοµικό βάρος Cr=52. 

Έτσι, τα 4,98 g Cr βρίσκονται σε 294*4,98/104=14,08 g K2Cr2O7. 

Για το ΝiCl2�H2O: Αντιστοίχως για παρασκευή ίδιας συγκέντρωσης 

διαλυµάτων απαιτούνται 3,2 g Ni. 

Μοριακό βάρος ΝiCl2�H2O=237,7. Ατοµικό βάρος Ni=58,7 

Έτσι, τα 3,2 g Ni βρίσκονται σε 237,7*4,98/58,7=20,17 g ΝiCl2�H2O 

Ο υπολογισµός των απαιτούµενων mL από τα 1000 mL διαλύµατος που 

παρασκευάστηκαν τα οποία στη συνέχεια πρέπει να διαλυθούν σε 300 L 

νερού προκειµένου να παρασκευαστούν τα ζητούµενα διαλύµατα προκύπτει 

ως εξής: 

100 µg/L→6 mL (ήτοι 100/16600*1000 mL) 

500 µg/L→30 mL (ήτοι 500/16600*1000 mL) 

1000 µg/L→60 mL (ήτοι 1000/16600*1000 mL) 

5000 µg/L→301 mL (ήτοι 5000/16600*1000 mL) 

10000 µg/L→602 mL (ήτοι 10000/16600*1000 mL) 

Τα αντιδραστήρια που χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό του Cr και 

του Ni στα φυτά ήταν νιτρικό οξύ (65% v/v, υπερκάθαρου βαθµού), 

υπερκάθαρο νερό (Millipore, MilliQ), υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2Ο2), 

Standard Reference Material NIST 1573a (tomato leaves) από το National 

Institute of Standard and Technology for Plants Analysis. 
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5.1.2 Όργανα  

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την στοιχειακή ανάλυση στα τµήµατα 

των φυτών ήταν ένα φασµατόµετρο ατοµικής απορρόφησης µε φούρνο 

γραφίτη (Perkin Elmer SIMAA 6000 simultaneous multi-elemental atomic 

absorption spectrometer & THGA graphite furnace & Zeeman background 

corrector). Η χώνευση των δειγµάτων έγινε σε φούρνο µικροκυµάτων MARS 

X-Press (CEM Corporation) 56, 102. 

5.2 Αναλυτική πορεία για φυτά 

Οι συγκεντρώσεις σε εξασθενές χρώµιο και νικέλιο των διαλυµάτων νερού 

που παρασκευάστηκαν στις πέντε από τις έξι δεξαµενές 300 L ήταν 100 µg/L, 

500 µg/L, 1000 µg/L, 5000 µg/L και 10000 µg/L, αντίστοιχα, ενώ µία δεξαµενή 

πληρώθηκε µε καθαρό νερό ΕΥ∆ΑΠ (control) όπου η συγκέντρωση Cr και Ni 

ήταν ~0 µg/L. Κατά τη συγκοµιδή, ελήφθησαν από 6 εως 9 φυτα ανά 

συγκέντρωση, διαχωρίστηκαν και τεµαχίστηκαν σε τρια µέρη, στις ρίζες, στους 

κορµούς και στα φύλλα τους, µε ανοξείδωτους κοπτήρες. Στη συνέχεια τα 

τµήµατα του κάθε φυτού κωδικοποιήθηκαν ανάλογα µε τη συγκέντρωση 

ποτίσµατος (από 0 έως 5), το νούµερο του κάθε φυτού (από 1 έως 9) και το 

τµήµα από το οποίο προέρχεται. (Ρ για τις ρίζες, Κ για τους κορµούς, Φ για τα 

φύλλα) π.χ. δείγµα µε κωδικό «0.3.Κ», δηλαδή σειρά 0 (ποτίστηκε µε καθαρό 

νερό), είναι το 3ο φυτό της γλάστρας και πρόκειται για τον κορµό του. 

Ακολουθεί ζύγιση του κάθε τµήµατος του φυτού ξεχωριστά. Οδηγήθηκαν  σε 

κλίβανο αποξήρανσης για την µερική αποµάκρυνση της υγρασίας και 

αποθηκεύτηκαν σε συνθήκες κατάψυξης (-12οC). Για την καλύτερη 

αξιοποίηση των τµηµάτων του κάθε φυτού τα δείγµατα αλέστηκαν/ 

οµογενοποιήθηκαν ετσι ώστε να γίνουν σκόνη (Αφαιρούνται, µε τσιµπιδάκι, 

τυχόν πέτρες που υπάρχουν στις ρίζες των φυτών πριν την οµογενοποίηση). 

Γίνεται οµογενοποίηση όλης της ποσότητας από κάθε µέρος του φυτού, 

καθώς είναι πιθανόν να υπάρχουν διαφορές στις συγκεντρώσεις βαρέων 

µετάλλων σε διαφορετικά φύλλα του ίδιου φυτού ή σε διαφορετικό ύψος 

κορµού του ίδιου φυτού κλπ.Τα οµογενοποιηµένα δείγµατα θα συσκευασθούν 

και θα αποθηκευτούν σε πλαστικά δοχεία των 40ml, µε πώµα. Στη συνέχεια, 

γίνεται ζύγιση αντιπροσωπευτικής ποσότητας από κάθε δείγµα (περίπου 8g) 

και τοποθετείται σε πλαστικό δοχείο πριν τη λυοφιλίωση. 
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5.3 Προσδιορισµός χρωµίου και νικελίου στα φυτά.  

5.3.1 Αναλυτική πορεία 

Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν για 24h σε ψυγείο στους -80οC και στη συνέχεια 

αφού ανοίχθηκαν τα πώµατα, τα δοχεία οδηγήθηκαν σε λυοφιλιωτή (freeze 

dryer) ο οποίος βρίσκεται στο Χαροκόπειο Πανεπιστήµιο, για 48 h στους - 55 

οC και πίεση -1 bar, προκειµένου να εξαχνωθεί, υπό κενό, το νερό (πάγος) 

που περιέχεται στα φυτά. 

 

Εικόνα 5.9: Λυοφιλιωτής (freeze dryer) 

Μετά τη λυοφιλίωση, η πούδρα, πλέον, από κάθε φυτό, φυλάχθηκε σε 

ξεχωριστά πλαστικά δοχεία των 40 mL µε πώµα. Τα δοχεία σφραγίστηκαν µε 

ταινία από teflon (Parafilm) για προστασία των αποξηραµένων φυτών από την 

υγρασία. Από κάθε φυτό ζυγίστηκε, σε αναλυτικό ζυγό 4 δεκαδικών ψηφίων, 

δείγµα βάρους 0,5 g σε σωλήνες από teflon. Σε αυτό προστέθηκαν, µε 

πιπέτα, 5 mL suprapure HNO3 (65% v/v) και 1 mL υπεροξείδιο του υδρογόνου 

Η2Ο2, και το διάλυµα από εκεί οδηγήθηκε σε φούρνο µικροκυµάτων. Στο 

φούρνο έγινε χώνευση των δειγµάτων σε πρόγραµµα τριών σταδίων (150 oC 

για 7 min,  170 oC για 10 min και 180 oC για 10 min). Η ισχύς χώνευσης, στο 

φούρνο µικροκυµάτων, ήταν 100 w ανά δείγµα.  
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Εικόνα 5.10: Φούρνος µικροκυµάτων 

Μετά τη χώνευση, τα δείγµατα οδηγήθηκαν σε απαγωγό, ξεβιδώθηκαν τα 

πλαστικά καλύµµατα των σωλήνων teflon και αφέθηκαν να κρυώσουν. Στη 

συνέχεια κάθε δείγµα αραιώθηκε µέχρι τελικού όγκου 20 mL, µέσω 

υπερκάθαρου νερού, και αδειάστηκε σε πλαστικό δοχείο µε κάλυµµα. Για 

χώνευση, εκτός από τα δείγµατα φυτών, οδηγήθηκαν στο φούρνο 

µικροκυµάτων και "τυφλά" δείγµατα, δηλαδή δείγµατα που περιείχαν µόνο 

suprapure HNO3 (65% v/v) και υπεροξείδιο του υδρογόνου, µε σκοπό να 

υπολογιστεί τυχόν επιµόλυνσή του υπερκάθαρου νιτρικού οξέος µε 

συγκεντρώσεις χρωµίου και νικελίου, έτσι, ώστε αυτές να αφαιρεθούν από τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις των ίδιων βαρέων µετάλλων στα φυτά. Επίσης, σε 

κάθε σειρά χώνευσης, εκτός από τυφλά δείγµατα τοποθετήθηκαν και δείγµατα 

από το Standard Reference Material NIST 1573a (tomato leaves) µε σκοπό 

τον έλεγχο της αξιοπιστίας των αναλύσεων. Το παραπάνω Standard 

Reference Material από National Institute of Standards & Technology 

χρησιµοποιείται για αναλύσεις βαρέων µετάλλων σε φυτά και επελέγη, µεταξύ 

πολλών άλλων υλικών, για τη συνάφειά του µε τα δείγµατα προς ανάλυση και 

την παραπλήσια συγκέντρωσή του σε χρώµιο και νικέλιο, σε σχέση, 

τουλάχιστον, µε αυτήν που αναµενόταν, έστω και κατά προσέγγιση, να 
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ευρεθεί. Τα χωνευµένα δείγµατα υπερκάθαρου νιτρικού οξέος και Standard 

Reference Material αναλύθηκαν επίσης µέσω ETAAS.  

5.4 Αρχή µεθόδου 

5.4.1 Ηλεκτροθερµική ατοµοποίηση AAS σε ηλεκτροθερµαινόµενο 

φούρνο γραφίτη (ΕΤΑΑS ή GFAAS) 

Η AAS χρησιµοποιείται σε τρεις παραλλαγές: AAS µε φλόγα (Flame AAS) για 

υγρό δείγµα, AAS µε φούρνο γραφίτη (GFAAS, ETAAS) για υγρό ή στερεό 

δείγµα και AAS µε σχηµατισµό υδριδίων (HGAAS, ETAAS) για υγρό δείγµα. 

Οι φούρνοι θερµαινόµενου γραφίτη και οι φούρνοι ράβδων άνθρακα είναι οι 

κυριότερες διατάξεις ατοµοποίησης χωρίς φλόγα. Τα κύρια µειονεκτήµατα 

ατοµοποίησησης µε φλόγα είναι η απώλεια δείγµατος και ο µικρός χρόνος 

παραµονής των ατόµων στη διαδροµή της φωτεινής δέσµης. Τα 

µειονεκτήµατα αυτά παύουν να υφίστανται όταν εφαρµόζεται η τεχνική της  

ηλεκτροθερµικής ατοµοποίησης. Ένας ηλεκτρικά θερµαινόµενος φούρνος 

γραφίτη είναι πιο ευαίσθητος από τη φλόγα και απαιτεί µικρότερη ποσότητα 

δείγµατος. Απαιτείται επιπρόσθετη διάταξη η οποία αποτελείται από τρία 

µέρη: 1) την κεφαλή, 2)  την µονάδα παροχής ισχύος και 3) τη µονάδα 

ελέγχου αδρανούς αερίου. Η κεφαλή εισάγεται στο φασµατοφωτόµετρο στη 

θέση της µονάδας λύχνου-ψεκαστήρα. Η µονάδα ισχύος παρέχει το ρεύµα 

στην κατάλληλη τάση στην κεφαλή και επίσης αυτόµατο έλεγχο όλου του 

προγράµµατος θέρµανσης. Τέλος η µονάδα ελέγχου παροχής αερίου 

εξασφαλίζει τη µέτρηση και τον έλεγχο της ροής του αδρανούς αερίου µέσα 

στην κεφαλή. Η ροή αδρανούς αερίου Ar εξασφαλίζει την αποµάκρυνση των 

συστατικών του υποστρώµατος που εξαχνώνονται κατά το στάδιο της 

αποτέφρωσης και τα οποία σε αντίθετη περίπτωση θα δηµιουργούσαν υψηλό 

σήµα απορρόφησης υποβάθρου. Η ροή αυτή εισάγεται από το άκρο του 

γραφίτη και εξέρχεται από τη θύρα εισαγωγής του δείγµατος και προστατεύει 

επίσης το γραφίτη από οξείδωσή του. Ο γραφίτης µπορεί να τοποθετηθεί ετσι 

ώστε να θερµαίνεται είτε σε διεύθυνση παράλληλη/κατά µήκος, είτε σε 

διεύθυνση κάθετη/εγκάρσια, η πρώτη εξασφαλίζει πιο οµοιόµορφη θέρµανση 

και καλύτερα αποτελέσµατα. Ένας τρόπος εισαγωγής του δείγµατος είναι 

αυτός που εισήγαγε το 1977 ο L’vov, ο οποίος πρότεινε να εισάγεται το δείγµα 
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σε λεπτή πλατφόρµα από γραφίτη µέσα στην κυψελίδα γραφίτη. Η 

πλατφόρµα αυτή θερµαίνεται αρχικά µε ακτινοβολία από τα τοιχώµατα του 

θερµού γραφίτη, οπότε η επιφανειακή θερµοκρασία της πλατφόρµας είναι 

υψηλότερη και πιο σταθερή, ώστε να περιορίζονται οι φυσικές και χηµικές 

παρεµποδίσεις από το υπόστρωµα του δείγµατος. Επίσης έχουν 

χρησιµοποιηθεί γραφίτες επικαλυµένοι µε Zr για τον προσδιορισµό βαρέων 

µετάλλων, µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής  (150-300 αναλύσεις 

έναντι 20 των απλών). Μετά την εισαγωγή του δείγµατος όγκου συνήθως 1-

100µL, στον ηλεκτροθερµικό ατοµοποιητή, η ατοµοποίηση λαµβάνει χώρα σε 

τέσσερα ή περισσότερα στάδια, τα οποία προγραµµατίζονται ως προς τη 

θερµοκρασία τους, τη διάρκειά τους και το ρυθµό ανόδου της θερµοκρασίας. 

Τα τέσσερα πιο συνηθισµένα στάδια της ηλεκτροθερµικής ατοµοποίησης είναι 

τα ακόλουθα: 1) Ξήρανση του δείγµατος (εξαρτάται από τον όγκο δείγµατος 

και το διαλύτη), το σύστηµα θερµαίνεται επί 20-30 sec  στους 110-125οC για 

την εξάτµιση των διαλυτών και την αποµάκρυνση των πτητικών συστατικών, 

2) Πυρόλυση του υποστρώµατος, εξατµίζονται τα συστατικά µε µεγαλύτερο 

σηµείο ζέσης, πυρολύονται τα συστατικά του υποστρώµατος π.χ. λίπη, έλαια, 

τα οποία στη συνέχεια θα διασπαστούν και θα απανθρακωθούν. 3) 

Ατοµοποίηση. Εφαρµόζεται η µέγιστη και η βέλτιστη ισχύς για να αυξηθεί η 

θερµοκρασία του ατοµοποιητή στην επιθυµητή θερµοκρασία ατοµοποίησης. 

Το προσδιοριζόµενο συστατικό διασπάται σε άτοµα που εξατµίζονται ώστε να 

δηµιουργηθεί νέφος ατόµων υπεύθυνο για την ατοµική απορρόφηση. 

Συνήθως χρησιµοποιείται ακαριαία άνοδος της θερµοκρασίας, δηλαδή ο 

χρόνος που παρέχεται για τη µεταβολή της θερµοκρασίας είναι µηδενικός. Η 

µέγιστη θερµοκρασία ανέρχεται σε 3000οC. Το σήµα µεταφέρεται και 

καταγράφεται στο καταγραφικό σύστηµα ή στον υπολογιστή.4) Καθαρισµός 

φούρνου. Στο τέταρτο και τελευταίο στάδιο αποµακρύνονται τα συστατικά του 

υποστρώµατος και ετοιµάζεται ο γραφίτης για την επόµενη ανάλυση. Τα κύρια 

πλεονεκτήµατα της ηλεκτροθερµικής ατοµοποίησης είναι η υψηλή ευαισθησία, 

η δυνατότητα ανάλυσης µικρών όγκων δείγµατος, η δυνατότητα ανάλυσης 

στερεών δειγµάτων χωρίς ιδιαίτερη προκατεργασία σε πολλές περιπτώσεις 

και ο χαµηλός θόρυβος σήµατος, καθώς και η δυνατότητα ατοµοποίησης µε 

τη χρήση αυτόµατου δειγµατολήπτη, γεγονός που συµβάλλει στην καλύτερη 

επαναληψιµότητα.103  



89 

 

 

Εικόνα 5.11: Ηλεκτροθερµικό φασµατόµετρο  ατοµικής απορρόφησης (ETAAS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.12: Αυτόµατος δειγµατολήπτης ηλεκτροθερµικού φασµατοφωτόµετρου 
(ΕΤΑΑS). 

 

5.5 Στατιστική επεξεργασία 

Τα αποτελέσµατα επεξεργάστηκαν στατιστικά µέσω του προγράµµατος IBM 

SPSS 23.104 Η περιγραφή των επιπέδων Cr και Ni στα διάφορα φυτά 

βασίστηκε στον υπολογισµό της διαµέσου (median) του µέσου (average) και 

της τυπικής απόκλισης (standard deviation). Αναφέρεται ότι η διάµεσος (50ο 

εκατοστηµόριο) είναι η τιµή από την οποία το 50% των παρατηρήσεων έχει 

µικρότερη ή ίση τιµή. Oι κατανοµές των τιµών των παραπάνω µεταβλητών 
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στις περισσότερες περιπτώσεις απέκλιναν από την κανονική κατανοµή, όπως 

αποδείχθηκε από το σχετικό γραφικό έλεγχο P-P plot στο SPSS 23.105 Για τη 

διερεύνηση της σχέσης µεταξύ των επιπέδων Cr και Ni στα διάφορα φυτά και 

της συγκέντρωσης του νερού ποτίσµατος στους ρύπους αυτούς, εφαρµόστηκε 

ο µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης του Spearman (Spearman’s rank 

correlation coefficient), rho. Όταν |rho|>0,3 και p<0,05 τότε η σχέση είναι 

στατιστικά σηµαντική. Για τις ανά δυο συγκρίσεις µεταξύ όλων των 

συγκεντρώσεων ρύπων στο νερό ποτίσµατος εφαρµόστηκε ο µη 

παραµετρικός έλεγχος Mann-Whitney, ενώ για την διόρθωση της επίδρασης 

των πολλαπλών συγκρίσεων (αύξηση σφάλµατος τύπου Ι) χρησιµοποιήθηκαν 

οι διορθώσεις Bonferroni και Sidak. Αναφέρεται ότι η τελευταία διόρθωση είναι 

λιγότερο συντηρητική σε σχέση µε τη µέθοδο Bonferroni και ότι προϋποθέτει 

ανεξαρτησία µεταξύ των στατιστικών ελέγχων 106,42. Αναλυτικά, το p-value 

κατά Bonferroni ισούται µε p-value=(0,05/n), ενώ κατά Sidak ισούται µε p-

value=1-(1-0,05)1/n, όπου n ο αριθµός των συγκρίσεων. Έτσι, π.χ. για να 

ισχύουν ταυτόχρονα n=5 στατιστικά σηµαντικές διαφορές (σύγκριση των 

οµάδων που ποτίστηκαν µε 100, 500, 1000, 5000 και 10000 µg/L µε αυτή που 

ποτίστηκε µε 0 µg/L) τότε το p-value κατά Bonferroni και Sidak πρέπει να 

είναι, αντίστοιχα, µικρότερο από 0,01 και 0,0102062. Για τη διερεύνηση της 

σχέσης µεταξύ των επιπέδων Cr και των επιπέδων Ni στα διάφορα φυτά, 

ξεχωριστά για κάθε συγκέντρωση ρύπων στο νερό ποτίσµατος, εφαρµόστηκε 

ο µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης του Spearman. Το όριο της 

στατιστικής σηµαντικότητας ήταν το 0,05. Τα στικτογράµµατα έγιναν µε χρήση 

του προγράµµατος STATACORP Stata 13.107 
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6. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ- ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

6.1 Έλεγχος αξιοπιστίας των αναλύσεων Cr και Ni  στα φυτά 

Οι πιστοποιηµένες συγκεντρώσεις από το National Institute of Standard and 

Technology (NIST) για το χρώµιο και το νικέλιο που περιέχεται στο Standard 

Reference Material 1573a (tomato leaves) ήταν 1,99 και 1,59 µg/g ξηρού 

βάρους φυτού,  (µέσες τιµές), αντίστοιχα. Οι µέσες συγκεντρώσεις νικελίου και 

χρωµίου που µετρήθηκαν, µε χρήση ETAAS, στο παραπάνω υλικό, στο 

πείραµά µας, ήταν 1,65 και 1,39 µg/g ξηρού βάρους φυτού, (n=13) για Cr και 

Ni, αντίστοιχα και το ποσοστό ανάκτησης Cr και Νi ήταν 82,97% και 87,12% 

αντίστοιχα, γεγονός που αποδεικνύει την αξιοπιστία των αναλύσεων. 

Πίνακας 6.1: Ποσοστό ανάκτησης Cr και Ni. 

tomato leaves 

Πιστοποιηµένη τιµή Cr 1,99µg/g 1,59µg/g Πιστοποιηµέµη τιµή Νi 

Μετρηθείσα τιµή  Cr Ni Μετρηθείσα τιµή 

1
η
 σειρά µετρήσεων 1,84 1,70 1

η
 σειρά µετρήσεων 

2
η
 σειρά µετρήσεων 1,60 1,03 2

η
 σειρά µετρήσεων 

3
η
 σειρά µετρήσεων 1,81 0,90 3

η
 σειρά µετρήσεων 

4
η
 σειρά µετρήσεων 1,47 0,75 4

η
 σειρά µετρήσεων 

5
η
 σειρά µετρήσεων 0,83 1,35 5

η
 σειρά µετρήσεων 

6
η
 σειρά µετρήσεων 1,67 2,95 6

η
 σειρά µετρήσεων 

7
η
 σειρά µετρήσεων 1,61 1,35 7

η
 σειρά µετρήσεων 

8
η
 σειρά µετρήσεων 1,23 2,57 8

η
 σειρά µετρήσεων 

9
η
 σειρά µετρήσεων 1,66 1,98 9

η
 σειρά µετρήσεων 

10
η
 σειρά µετρήσεων 2,20 0,89 10

η
 σειρά µετρήσεων 

11
η
 σειρά µετρήσεων 2,15 0,91 11

η
 σειρά µετρήσεων 

12
η
 σειρά µετρήσεων 1,47 0,80 12

η
 σειρά µετρήσεων 

13
η
 σειρά µετρήσεων 1,92 0,82 13

η
 σειρά µετρήσεων 

Average 1,65 1,39 
 sd 0,37 0,72 
 Ποσοστό ανάκτησης Cr 82,97% 87,12% Ποσοστό ανάκτησης Ni 
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6.2 Αποτελέσµατα συγκέντρωσης Cr(VI) και Ni(II) στα επιµέρους 

τµήµατα του ηλίανθου. 

Καθ΄όλη τη διάρκεια του πειράµατος, αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν 

παρατηρήθηκαν σηµαντικά συµπτώµατα τοξικότητας στα φυτά και στα 

επιµέρους τµήµατά τους  που να οφείλονται στην προσθήκη βαρέων 

µετάλλων. 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα, οι διάµεσοι, οι µέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις,  της 

συγκέντρωσης του χρωµίου σε µg/g στους κορµούς των ηλίανθων όπως 

µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

Πίνακας 6.2: Απορρόφηση Cr σε (µg/g) στα δείγµατα κορµών. 

7. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

8. Συγκέντρωση Cr σε δειγµατα 

κορµών (µg/g) 

Median/Average/SD 

0 0,225/0,254/0,220 

100 0,131/0,147/0,107 

500 1,121/1,159/0,443 

1000 1,154/1,436/0,948 

5000 1,970/2,534/1,392 

10000 4,000/6,011/5,642 

 

 

Σχήµα 6.1: Συγκέντρωση χρωµίου (Cr) σε µg/g στους κορµούς. 
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Η µέγιστη απορρόφηση χρωµίου στους κορµούς του φυτού παρατηρήθηκε 

στη µεγαλύτερη συγκέντρωση (10.000µg/L) ποτίσµατος και ανέρχεται σε 

6,011µg/g ξηρού βάρους. 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα που ακολουθεί, 

παρατίθενται τα αποτελέσµατα, οι διάµεσοι, οι µέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις,  

της συγκέντρωσης του χρωµίου σε µg/g στα φύλλα των ηλίανθων όπως 

µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

Πίνακας 6.3:  Απορρόφηση Cr  σε (µg/g) στα δείγµατα φύλλων. 

9. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

10. Συγκέντρωση Cr σε δείγµατα 

φύλλων  (µg/g) 

Median/Average/SD 

0 1,448/1,665/0,548 

100 0,482/0,500/0,096 

500 2,219/2,329/0,713 

1000 4,058/4,446/1,127 

5000 7,561/7,743/1,116 

10000 17,750/16,779/9,360 

 

 

Σχήµα 6.2: Συγκέντρωση χρωµίου (Cr) σε µg/g στα φύλλα. 
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Η µέγιστη απορρόφηση χρωµίου στα φύλλα του φυτού παρατηρήθηκε και 

εδώ στη µεγαλύτερη συγκέντρωση (10.000µg/L) ποτίσµατος και ανέρχεται σε 

16,779 µg/g ξηρού βάρους. Παρατηρείται 2,79 φορές µεγαλύτερη ποσότητα 

χρωµίου σε σχέση µε τη συγκέντρωση χρωµίου στους κορµούς (6,011 µg/g 

ξηρού βάρους). Το χρώµιο στα φύλλα των ηλίανθων έχει µετρηθεί και έχει 

παρατηρηθεί  ότι κατανέµεται σε ολόκληρη την επιφάνεια του φύλλου του 

φυτού, σε ποσότητες µεγαλύτερες από 2 µg/g 108. Ενώ σε µελέτες τοξικότητας 

του χρωµίου σε φυτά (κυρίως σπανάκι) παρατηρήθηκε ότι τα φύλλα 

παρουσιάζουν µειωµένη ανάπτυξη, καφέτιασµα  και χλώρωση 34 , στο 

πείραµα στο θερµοκήπιο τα φύλλα του ηλίανθου παρουσίασαν  µικρές 

ποσότητες καφετιάσµατος όπως βλέπουµε παρακάτω στην εικόνα, χωρίς 

όµως να ανιχνευτει καµία τοξικότητα στο υπόλοιπο µέρος του φυτού. 

 

Εικόνα 6.1: Πιθανή τοξικότητα Cr ή Ni σε φύλλο ηλίανθου. 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα, οι διάµεσοι, οι µέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις,  της 

συγκέντρωσης του χρωµίου σε µg/g στις ρίζες των ηλίανθων όπως 

µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

Πίνακας 6.4: Απορρόφηση Cr  σε (µg/g) στα δείγµατα ρίζας. 

11. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

12. Συγκέντρωση Cr σε δείγµατα 

ρίζας  (µg/g) 

Median/Average/SD 

0 13,157/13,20/2,022 

100 37,667/40,137/11,598 

500 304,139/301,679/39,629 

1000 557,682/542,803/122,740 

5000 1799,057/1476,263/547,449 

10000 670,858/619,219/412,372 
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Σχήµα 6.3: Συγκέντρωση χρωµίου (Cr) σε µg/g στις ρίζες. 

Η µέγιστη απορρόφηση χρωµίου στις ρίζες του φυτού παρατηρήθηκε σε 

συγκέντρωση Cr 5.000µg/L στο νερό ποτίσµατος και ανέρχεται σε 1476,263 

µg/g ξηρού βάρους. Παρατηρείται  ότι οι ποσότητες χρωµίου στις ρίζες του 

ηλίανθου ξεπερνούν κατά πολύ  τις αντίστοιχες ποσότητες χρωµίου στα 

φύλλα και στους κορµούς του φυτού. Η µεγαλύτερη  συγκέντρωση χρωµίου 

φαίνεται να συγκρατείται στις ρίζες του φυτού. Για να είναι εφικτή  η 

φυτοεξαγωγή βέβαια  τα φυτά που επιλέγονται θα πρέπει να είναι σε θέση να 

αναλάβουν µεγάλες ποσότητες βαρέων µετάλλων, και να τις  µετατοπίζουν 

από τις ρίζες στους βλαστούς. Πολλά φυτά δεν διαθέτουν τις απαραίτητες 

ιδιότητες για να πετύχουν αυτή τη µεταφορά , για παράδειγµα, ορισµένα φυτά 

µε χαµηλή βιοµάζα, µπορούν να υπερσυσσωρεύουν Pb στις ρίζες, αλλά δεν 

µπορούν να το µετατοπίσουν αποτελεσµατικά στους βλαστούς. Άλλα, όπως ο 

αραβόσιτος (Zea mays), µε  υψηλή βιοµάζα είναι ικανά να µετατοπίσουν 

ποσότητες Pb από τις ρίζες στους βλαστούς.86 Επίσης, αξίζει να τονιστεί ότι οι 

ρίζες δεν παρουσίασαν καµία τοξικότητα, χλώρωση ή νέκρωση µετά την 

έκθεση σε χρώµιο και νικέλιο, σε σύγκριση µε τις ρίζες στα φυτά µάρτυρες 

(0µg/l). Σε πέντε ποικιλίες φυτών η συσσώρευση του χρωµίου παρατηρήθηκε 

να είναι υψηλότερη στις ρίζες από τους βλαστούς και αυτό λόγω της κακής 

µετατόπισής του, από τη ρίζα. Η συσσώρευση του χρωµίου στις ρίζες ήταν 

100 φορές υψηλότερη από ότι στους βλαστούς ανεξαρτήτως του χρωµίου 

που παρέχεται.88 Το ίδιο παρατηρείται και εδώ. Ο λόγος για την αυξηµένη 
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ποσότητα χρωµίου στις ρίζες του φυτού µπορει να οφείλεται στο ότι το χρώµιο 

ακινητοποιείται στα κενοτόπια των κυττάρων της ρίζας, καθιστώντας τα 

λιγότερο τοξικά, και µπορεί να είναι µία φυσική απόκριση τοξικότητας του 

φυτού. Από τη στιγµή που τόσο το τρισθενές όσο και το εξασθενές χρώµιο  

πρέπει να διαπερνούν την ενδοδερµίδα, µέσω του κορµού, το εξασθενές 

χρώµιο εύκολα ανάγεται  σε τρισθενές, το οποίο συγκρατείται στα κύτταρα της 

ρίζας υπό χαµηλή συγκέντρωση εξασθενούς χρωµίου, γεγονός που εξηγεί εν 

µέρει την χαµηλότερη τοξικότητα του τρισθενούς χρωµίου.34 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα, οι διάµεσοι, οι µέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις,  της 

συγκέντρωσης του νικελίου σε µg/g στους κορµούς των ηλίανθων όπως 

µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

Πίνακας 6.5:  Απορρόφηση Ni (II) σε (µg/g) στα δείγµατα κορµών. 

Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

Συγκέντρωση Νi σε δείγµατα 

κορµών (µg/g) 

Median/Average/SD 

0 0,572/0,577/0,253 

100 0,453/0,619/0,478 

500 0,633/0,611/0,258 

1000 0,289/0,268/0,108 

5000 0,971/1,183/0,801 

10000 4,954/10,731/15,772 

 

 

Σχήµα 6.4: Συγκέντρωση νικελίου (Νi) σε µg/g στους κορµούς. 
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Η µέγιστη απορρόφηση νικελίου στους κορµούς του φυτού παρατηρήθηκε 

στη µεγαλύτερη συγκέντρωση Ni (10.000µg/L) στο νερό ποτίσµατος και 

ανέρχεται σε 10,731 µg/g ξηρού βάρους. Σε υπόστρωµα ρυπασµένο µε 

νικέλιο κατά 75 mg /L ο υψηλότερος δείκτης της συγκέντρωσης αυτού του 

µετάλλου καταγράφηκε στους µίσχους των φυτών.90 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα, οι διάµεσοι, οι µέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις,  της 

συγκέντρωσης του νικελίου σε µg/g στα φύλλα των ηλίανθων όπως 

µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

Πίνακας 6.6: Απορρόφηση Ni (II) σε (µg/g) στα δείγµατα φύλλων. 

13. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

14. Συγκέντρωση Νi σε δείγµατα 

φύλλων (µg/g) 

Median/Average/SD 
0 2,915/2,941/0,966 

100 1,211/1,060/0,443 

500 1,109/2,729/4,379 

1000 2,292/2,939/2,400 

5000 2,996/3,677/2,913 

10000 11,518/11,012/4,473 

 

 

Σχήµα 6.5 : Συγκέντρωση νικελίου (Νi) σε µg/g στα φύλλα. 
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Η µέγιστη απορρόφηση νικελίου στα φύλλα  του φυτού παρατηρήθηκε στη 

µεγαλύτερη συγκέντρωση Ni (10.000µg/L) στο νερό ποτίσµατος και ανέρχεται 

σε 11,012 µg/g ξηρού βάρους. Το νικέλιο στα φύλλα των ηλίανθων έχει 

µετρηθεί και έχει παρατηρηθεί  ότι κατανέµεται επιλεκτικά σε κεντρικά σηµεία 

του φύλλου (µεσόφυλλο) του φυτού, σε ποσότητες µεγαλύτερες από 10µg/g 

108. Σε υπόστρωµα εξαιρετικά ρυπασµένο  µε νικέλιο (300 mg Ni dm-3.), η 

υψηλότερη περιεκτικότητα του µετάλλου αυτού καταγράφηκε στα φύλλα. Σε 

υπόστρωµα ρυπασµένο  µε νικέλιο κατά 25, 50 και 75 mg*dm-3, το 

χαµηλότερο περιεχόµενο αυτού του µετάλλου παρατηρήθηκε στα φύλλα του 

Helianthus annus L. Η ένταση του χρωµατισµού των φύλλων του ηλίανθου 

ήταν παρόµοια σε όλα τα πειράµατα µε διαφορετικές συγκεντρώσεις βαρέων 

µετάλλων στο νερό ποτίσµατος.90  

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρατίθενται τα 

αποτελέσµατα, οι διάµεσοι, οι µέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις,  της 

συγκέντρωσης του νικελίου σε µg/g στις ρίζες των ηλίανθων όπως 

µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

 Πίνακας 6.7: Απορρόφηση Ni (II) σε (µg/g) στα δείγµατα ρίζας. 

 

15. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

16. Συγκέντρωση Νi σε δείγµατα ρίζας 

(µg/g) 

Median/Average/SD 
0 17,050/20,541/9,057 

100 13,697/15,152/3,220 

500 52,008/54,303/8,248 

1000 23,355/27,729/16,011 

5000 58,938/63,951/39,363 

10000 108,480/127,764/83,496 
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Σχήµα 6.6: Συγκέντρωση νικελίου (Νi) σε µg/g στις ρίζες. 

Η µέγιστη απορρόφηση νικελίου στις ρίζες του φυτού παρατηρήθηκε στη 

µεγαλύτερη συγκέντρωση (10.000µg/L) ποτίσµατος και ανέρχεται σε 127,764 

µg/g ξηρού βάρους. Οι ποσότητες νικελίου που απορροφήθηκαν από τις ρίζες 

είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε τους κορµούς και τα φύλλα, πράγµα το οποίο 

δείχνει πως η µεγαλύτερη ποσότητα συγκρατείται στις ρίζες του φυτού. Το 

βασικό σηµείο εισόδου για τα µέταλλα στα φυτά είναι µέσω των ριζών. 

Ωστόσο, για την αποδοτική αφαίρεση του µετάλλου από το χώµα, τα µέταλλα 

πρέπει να µετατοπίζονται  προς τα τµήµατα των βλαστών και τα φύλλα. 12,109 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρουσιάζεται η συνολική 

ποσότητα χρωµίου που απορροφήθηκε απ’όλα τα τµήµατα του φυτού, ανά 

συγκέντρωση ποτίσµατος λαµβάνοντας υπόψην το 10% της ξηρής µάζας. 

Πίνακας 6.8: Συνολικό Cr  ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

17. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

18. Συνολικό Cr σε mg 

Sum/Average/SD 

0 3,301/0,413/0,197 

100 11,975/1,497/0,848 

500 39,670/4,408/6,258 

1000 133,709/22,285/24,417 

5000 410,200/45,582/43,383 

10000 124,717/20,786/27,124 
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Σχήµα 6.7: Μέσος όρος  χρωµίου ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

Στον παρακάτω πίνακα και διάγραµµα αντίστοιχα, παρουσιάζεται η συνολική 

ποσότητα νικελίου, µέσος όρος και τυπική απόκλιση, που απορροφήθηκε 

απ’όλα τα τµήµατα του φυτού, ανά συγκέντρωση ποτίσµατος λαµβάνοντας 

υπόψην το 10% της ξηρής µάζας του κάθε τµήµατος του φυτού ξεχωριστά. 

Πίνακας 6.9: Συνολικό Ni ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

19. Συγκέντρωση Cr(VI) και Νi(II) 

ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

20. Συνολικό Νi(II)  σε mg 

Sum/Average/SD 

0 5,630/0,704/0,447 

100 4,654/0,582/0,679 

500 15,644/1,738/0,822 

1000 8,672/1,445/1,738 

5000 21,462/2,386/2,538 

10000 20,227/3,371/3,572 

 

 

Σχήµα 6.8: Μέσος όρος  νικελίου ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 
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Παρατηρείται ότι οι συνολικές ποσότητες χρωµίου και νικελίου που 

απορροφήθηκαν από το φυτό διαφέρουν ανά συγκέντρωση ποτίσµατος . Έτσι 

βλέπουµε ότι  για τα φυτά µάρτυρες (0µg/l) η συνολική ποσότητα νικελίου που 

απορροφήθηκε (5,630 mg/g ξηρού βάρους ) ήταν µεγαλύτερη απο αυτή του 

χρωµίου (3,301 mg/g ξηρού βάρους). Στην περίπτωση αυτή που τα φυτά δεν 

έχουν ποτιστεί καθόλου µε χρώµιο και νικέλιο, οι ποσότητες που 

παρατηρούνται είναι αξιοσηµείωτες. Από τη δεύτερη σειρά ποτίσµατος 

(100µg/l) µέχρι και την τελευταία (10000 µg/l) η συγκέντρωση του συνολικού 

χρωµίου που απορροφήθηκε ήταν µεγαλύτερη από τη συγκέντρωση του 

συνολικού νικελίου.  

20.1 Αποτελέσµατα και στατιστική ανάλυση 

20.1.1  Συγκρίσεις οµάδων φυτών ανά δύο  

Στον Πίνακα 6.10 παρουσιάζονται οι στατιστικές σηµαντικότητες των 

διαφορών των επιπέδων Cr και Ni σε κάθε κατηγορία φυτού για τις ανά δύο 

συγκρίσεις µεταξύ των συγκεντρώσεων του νερού ποτίσµατος σε ρύπους. Οι 

συγκρίσεις γίνονται µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε καθαρό νερό (0 

µg/L σε βαρέα µέταλλα) και των φυτών που ποτίστηκαν µε συγκεντρώσεις 

100, 500, 1000, 5000 και 10000 µg/L σε Cr(VI) και Ni(II). Οι στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές επισηµαίνονται µε τα σύµβολα «*» και «#» καθώς έχει 

διορθωθεί κατάλληλα το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας λόγω των 

πολλαπλών συγκρίσεων. 

 

Πίνακας 6.10: P- values για τις συγκρίσεις των συγκεντρώσεων Cr και Ni, ανά δύο, 
µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Cr και Ni και των 
φυτών-µαρτύρων. 

Χρώµιο Νικέλιο 

Κορµοί 0 0 

0 1 1 

100 0,536 0,955 

500 0,000*# 0,798 

1000 0,003*# 0,029^ 

5000 0,000*# 0,027^ 
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10000 0,001*# 0,005*# 

Φύλλα 0 0 

0 1 1 

100 0,000*# 0,004*# 

500 0,036^ 0,059 

1000 0,001*# 0,573 

5000 0,000*# 1,000 

10000 0,029^ 0,001*# 

Ρίζες 0 0 

0 1 1 

100 0,000*# 0,121 

500 0,004*# 0,000*# 

1000 0,000*# 0,189 

5000 0,000*# 0,021^ 

10000 0,093 0,002*# 

^ Ενδεικτική στο επίπεδο 0,05 

 * Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,01 (διόρθωση Bonferroni για n=5)  

# Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,0102062 (διόρθωση Sidak για n=5) 

 

Παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr 

στους κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων  0 µg/L και 500 µg/L, 1000 µg/L, 

5000 µg/L, 10000 µg/L. Ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα 

επίπεδα Ni στους κορµούς παρατηρήθηκαν µεταξύ των συγκέντρώσεων 0 

µg/L και 10000 µg/L. Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni 

παρατηρήθηκαν στους κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 1000 

µg/L, 5000 µg/L. 

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα 

φύλλα µεταξύ των συγκέντρώσεων 0 µg/L και 100 µg/L, 1000 µg/L, 5000 

µg/L. Ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στα φύλλα 

είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 100 µg/L, 10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα φύλλα 

µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 500 µg/L, 10000 µg/L. 
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Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στις 

ρίζες µεταξύ των συγκέντρώσεων 0 µg/L και 100 µg/L, 500 µg/L, 1000 µg/L, 

5000 µg/L. Ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στις 

ρίζες είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 500 µg/L, 10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στις ρίζες 

µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 5000 µg/L. 

Στον Πίνακα 6.11 παρουσιάζονται οι στατιστικές σηµαντικότητες των 

διαφορών των επιπέδων Cr και Ni σε κάθε κατηγορία φυτού για τις ανά δύο 

συγκρίσεις µεταξύ των συγκεντρώσεων του νερού ποτίσµατος σε ρύπους. Οι 

συγκρίσεις γίνονται µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε 100µg/L σε βαρέα 

µέταλλα και των φυτών που ποτίστηκαν µε συγκεντρώσεις  500, 1000, 5000 

και 10000 µg/L σε Cr(VI) και Ni(II). Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

επισηµαίνονται µε τα σύµβολα «*» και «#» καθώς έχει διορθωθεί κατάλληλα 

το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας λόγω των πολλαπλών συγκρίσεων. 

Πίνακας 6.11: P- values για τις συγκρίσεις των συγκεντρώσεων Cr και Ni, ανά δύο, 
µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Cr και Ni και των 
φυτών που ποτίστηκαν µε την 100 µg/l συγκέντρωση. 

Χρώµιο Νικέλιο 

Κορµοί 100 100 

100 1 1 

500 0,000*# 0,779 

1000 0,001*# 0,101 

5000 0,000*# 0,091 

10000 0,001*# 0,014^ 

Φύλλα 100 100 

100 1 1 

500 0,000*# 0,918 

1000 0,001*# 0,138 

5000 0,000*# 0,002*# 

10000 0,001*# 0,001*# 

Ρίζες 100 100 

100 1 1 

500 0,005*# 0,000*# 
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1000 0,001*# 0,053 

5000 0,000*# 0,014^ 

10000 0,106 0,003*# 

^ Ενδεικτική στο επίπεδο 0,05 

 * Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,0125 (διόρθωση Bonferroni για n=4)  

# Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,0127414 (διόρθωση Sidak για n=4) 

 

Παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr 

στους κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων  100 µg/L και 500 µg/L, 1000 

µg/L, 5000 µg/L, 10000 µg/L. Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni 

παρατηρήθηκαν στους κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων 100 µg/L και 

10000 µg/L. 

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα 

φύλλα µεταξύ των συγκέντρώσεων 100 µg/L και 500 µg/L, 1000 µg/L, 5000 

µg/L ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στα φύλλα 

είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 100 µg/L και 5000 µg/L, 10000 µg/L.  

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στις 

ρίζες µεταξύ των συγκεντρώσεων 100 µg/L και 500 µg/L, 1000 µg/L, 5000 

µg/L. Ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στις ρίζες 

είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 100 µg/L και 500 µg/L, 10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στις ρίζες 

µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 5000 µg/L. 

Στον Πίνακα 6.12 παρουσιάζονται οι στατιστικές σηµαντικότητες των 

διαφορών των επιπέδων Cr και Ni σε κάθε κατηγορία φυτού για τις ανά δύο 

συγκρίσεις µεταξύ των συγκεντρώσεων του νερού ποτίσµατος σε ρύπους. Οι 

συγκρίσεις γίνονται µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε 500µg/L σε βαρέα 

µέταλλα και των φυτών που ποτίστηκαν µε συγκεντρώσεις 1000, 5000 και 

10000 µg/L σε Cr(VI) και Ni(II). Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

επισηµαίνονται µε τα σύµβολα «*» και «#» καθώς έχει διορθωθεί κατάλληλα 

το επίπεδο στατιστικής σηµαντικότητας λόγω των πολλαπλών συγκρίσεων 
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Πίνακας 6.12: P- values για τις συγκρίσεις των συγκεντρώσεων Cr και Ni, ανά δύο, 
µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Cr και Ni και των 
φυτών που ποτίστηκαν µε την 500 µg/l συγκέντρωση. 

Χρώµιο Νικέλιο 

Κορµοί 500 500 

500 1 1 

1000 0,864 0,130 

5000 0,000*# 0,021^ 

10000 0,000*# 0,008*# 

Φύλλα 500 500 

500 1 1 

1000 0,003*# 0,456 

5000 0,000*# 0,063 

10000 0,036^ 0,008*# 

Ρίζες 500 500 

500 1 1 

1000 0,006*# 0,000*# 

5000 0,004*# 0,888 

10000 0,190 0,004*# 

^ Ενδεικτική στο επίπεδο 0,05 

 * Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,0166 (διόρθωση Bonferroni για n=3)  

# Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,0169524 (διόρθωση Sidak για n=3) 

 

Παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr 

στους κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων  500 µg/L και , 5000 µg/L, 10000 

µg/L, ενώ για το Ni µεταξυ 500 µg/L και10000 µg/L. Στατιστικά ενδεικτικές 

διαφορές στα επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στους κορµούς µεταξύ των 

συγκεντρώσεων 500 µg/L και 5000 µg/L. 

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα 

φύλλα µεταξύ των συγκεντρώσεων 500 µg/L και 1000 µg/L, 5000 µg/L ενώ για 

το Ni µεταξύ 500 µg/L και 10000 µg/L. Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα 

επίπεδα Cr στα φύλλα είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 500 µg/L και 10000 

µg/L.  
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Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στις 

ρίζες µεταξύ των συγκεντρώσεων 500 µg/L και 1000 µg/L, 5000 µg/L. Ενώ 

στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στις ρίζες είχαµε 

µεταξύ των συγκεντρώσεων 500 µg/L και 1000 µg/L, 10000 µg/L.  

Στον Πίνακα 6.13 παρουσιάζονται οι στατιστικές σηµαντικότητες των 

διαφορών των επιπέδων Cr και Ni σε κάθε κατηγορία φυτού για τις ανά δύο 

συγκρίσεις µεταξύ των συγκεντρώσεων του νερού ποτίσµατος σε ρύπους. Οι 

συγκρίσεις γίνονται µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε 1000µg/L σε βαρέα 

µέταλλα και των φυτών που ποτίστηκαν µε συγκεντρώσεις 5000 και 10000 

µg/L σε Cr(VI) και Ni(II) και των φυτών που ποτίστηκαν µε 5000µg/L σε βαρέα 

µέταλλα και των φυτών που ποτίστηκαν µε τη συγκέντρωση 10000 µg/L σε 

Cr(VI) και Ni(II). Οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές επισηµαίνονται µε τα 

σύµβολα «*» και «#» καθώς έχει διορθωθεί κατάλληλα το επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας λόγω των πολλαπλών συγκρίσεων. 

Πίνακας 6.13: P- values για τις συγκρίσεις των συγκεντρώσεων Cr και Ni, ανά δύο, 
µεταξύ των φυτών που ποτίστηκαν µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Cr και Ni και των 
φυτών που ποτίστηκαν µε την 1000 µg/l συγκέντρωση και την 5000 µg/l συγκέντρωση. 

Χρώµιο Νικέλιο 

Κορµοί 1000 1000 

1000 1 1 

5000 0,088 0,012^ 

10000 0,002*# 0,002*# 

Φύλλα 1000 1000 

1000 1 1 

5000 0,000*# 0,456 

10000 0,065 0,009*# 

Ρίζες 1000 1000 

1000 1 1 

5000 0,004*# 0,054 

10000 0,432 0,003*# 

 Χρώµιο Νικέλιο 

Κορµοί 5000 5000 

5000 1 1 
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10000 0,008*# 0,224 

Φύλλα 5000 5000 

5000 1 1 

10000 0,036^ 0,003*# 

Ρίζες 5000 5000 

5000 1 1 

10000 0,045^ 0,127 

^ Ενδεικτική στο επίπεδο 0,05 

 * Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,025 (διόρθωση Bonferroni για n=2)  

# Σηµαντική στο επίπεδο σηµαντικότητας 0,0253205(διόρθωση Sidak για n=2) 

 

Παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr και 

Ni στους κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων  1000 µg/L και  10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στους 

κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων 1000 µg/L και 5000 µg/L. Στατιστικά 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επιπεδα Cr είχαµε και µεταξύ των 

συγκεντρώσεων 5000 µg/L και 10000 µg/L. 

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα 

φύλλα µεταξύ των συγκέντρώσεων 1000 µg/L και 5000 µg/L ενώ για το Ni 

µεταξύ 1000 µg/L και 10000 µg/L. Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα 

επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στα φύλλα µεταξύ των συγκέντρώσεων 5000 

µg/L και 10000 µg/L. Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Cr στα 

φύλλα είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 5000 µg/L και 10000 µg/L.  

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στις 

ρίζες µεταξύ των συγκεντρώσεων 1000 µg/L και 5000 µg/L ενώ για το Ni 

µεταξύ 1000 µg/L και 10000 µg/L. Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα 

επίπεδα Cr στις ρίζες είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 5000 µg/L και 10000 

µg/L.  
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24.1.1 Συσχέτιση µεταξύ των επιπέδων Cr(VI) και Ni(II) στο νερό 

ποτίσµατος και του Cr και Ni στα φυτά  

Τα επίπεδα χρωµίου και νικελίου στα φυτά σε συσχέτιση µε τη συγκέντρωση 

του εξασθενούς χρωµίου και του νικελίου στο νερό ποτίσµατος αναφέρονται 

στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 6.14: ∆ιάµεσες, µέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις συγκέντρωσης Cr και Ni στα φυτά, σε συσχέτιση µε τη συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) 
στο νερό άρδευσης. Spearman's rho και p-values των συσχετίσεων. 

 Συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό άρδευσης (µg/L)  

 0 100 500 1000 5000 10000  

 ∆ιάµεσος/Μέσος/sd ∆ιάµεσος/Μέσος/sd ∆ιάµεσος/Μέσος/sd ∆ιάµεσος/Μέσος/sd ∆ιάµεσος/Μέσος/sd ∆ιάµεσος/Μέσος/sd rhoα (p-value) 

Κορµοί*        

Επίπεδα Cr 

(µg/g ξηρού βάρους) 0.225/ 0.254/ 0.220 0.131/ 0.147/ 0.107 1.121/ 1.159/ 0.443 1.154/ 1.436/ 0.948 1.970/ 2.534/ 1.392 4.000/ 6.011/ 5.642 0.886 (0.000) 

Επίπεδα Ni 

(µg/g ξηρού βάρους) 0.572/ 0.577/ 0.253 0.453/ 0.619/ 0.478 0.633/ 0.611/ 0.258 0.289/ 0.268/ 0.108 0.971/ 1.183/ 0.801 4.954/ 10.731/ 15.772 0.468 (0.004) 

Φύλλα**        

Επίπεδα Cr 

(µg/g ξηρού βάρους) 1.448/ 1.665/ 0.548 0.482/ 0.500/ 0.096 2.219/ 2.329/ 0.713 4.058/ 4.446/ 1.127 7.561/ 7.743/ 1.116 17.750/ 16.779/ 9.360 0.817 (0.000) 

Επίπεδα Ni 

(µg/g ξηρού βάρους) 2.915/ 2.941/ 0.966 1.211/ 1.060/ 0.443 1.109/ 2.729/ 4.379 2.292/ 2.939/ 2.400 2.996/ 3.677/ 2.913 11.518/ 11.012/ 4.473 0.482 (0.003) 

Ρίζες***        

Επίπεδα Cr 

(µg/g ξηρού βάρους) 13.157/13.209/2.022 37.667/40.137/11.598 304.139/301.679/39.629 557.682/542.803/122.740 1799.057/1476.263/547.057 670.858/619.219/412.372 0.945 (0.000) 

Επίπεδα Ni 

(µg/g ξηρού βάρους) 17.050/20.541/9.057 13.697/15.152/3.220 52.008/54.303/8.248 23.355/27.729/16.011 58.938/63.951/39.363 108.480/127.764/83.496 0.649 (0.001) 
 

α
 Spearman's rank correlation coefficient (µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης) 

* (n=6 κορµοί/συγκέντρωση) 
** (n=6 φύλλα/συγκέντρωση) 
*** (n=4 ρίζες/συγκέντρωση) 
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Σχήµα 6.9: Συσχέτιση συγκέντρωσης Cr  στους κορµούς, στα φύλλα και στις ρίζες µε 
τη συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό ποτίσµατος, στο συνολικό αριθµό των 
φυτών,Spearman’s rho, p-value και τοπικά σταθµισµένη παλινδρόµιση (lowess). 
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Σχήµα 6.10: Συσχέτιση συγκέντρωσης Ni  στους κορµούς, στα φύλλα και στις ρίζες µε 
τη συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό ποτίσµατος, στο συνολικό αριθµό των 
φυτών,Spearman’s rho, p-value και τοπικά σταθµισµένη παλινδρόµιση (lowess). 

 



112 

 

Όπως παρατηρήθηκε παραπάνω στον πίνακα (Πίνακας 6.14 ) καθώς και στα 

στικτογράµµατα 110,111, υπάρχει θετική συσχέτιση στα επίπεδα χρωµίου και 

νικελίου, η οποία χαρακτηρίζεται και ως στατιστικά σηµαντική, στους κορµούς 

στα φύλλα και στις ρίζες. Αναλυτικά, για τους κορµούς και τα επίπεδα 

χρωµίου,  έχουµε πολύ ισχυρή συσχέτιση (very strong), καθώς ο µη 

παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης, spearman’s rho, είναι 0,886 και το 

επίπεδο σηµαντικότητας, p-value, είναι κάτω από 0,05 (0,000). Για τα επίπεδα 

νικελίου στους κορµούς η συσχέτιση χαρακτηρίζεται ως µέτρια, (moderate), 

διότι έχουµε το µη παραµετρικό συντελεστή ίσο µε 0,468, µε επίπεδο 

σηµαντικότητας 0,004. Για τα επίπεδα χρωµίου στα φύλλα, η συσχέτιση και 

εδώ είναι πολύ ισχυρή (very strong), µε το µη παραµετρικό συντελεστη 

συσχέτισης να είναι 0,817 και το επιπεδο σηµαντικότητας κάτω του 0,05. Για 

το νικέλιο η συσχέτιση είναι µέτρια, (moderate), µε rho ίσο µε 0,482 και p-

value ίσο µε 0,003. Τέλος για τις ρίζες στα επίπεδα χρωµίου η συσχέτιση είναι 

και εδώ πολύ ισχυρή, µε το rho να είναι ίσο µε 0,945 και το επίπεδο 

σηµαντικότητας στο µηδεν. Ενώ σε αντίθεση µε τα παραπάνω επίπεδα 

νικελίου, στις ρίζες  η συσχέτιση χαρακτηρίζεται απλά ισχυρή, (strong), καθώς 

ο µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης, spearman’s rho, είναι 0,649 και 

το επίπεδο σηµαντικότητας, p-value, είναι κάτω από 0,05 (0,001). 

Ακολουθεί συσχέτιση µεταξύ χρωµίου και νικελίου στους κορµούς στα φύλλα 

και στις ρίζες του ηλίανθου. 

 

Σχήµα 6.11: Συσχέτιση µεταξύ Cr και Νι στους κορµούς. Spearman’s rho=0,545 και       
p-value=0,001. 
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Σχήµα 6.12: Συσχέτιση µεταξύ Cr και Νι στα φύλλα. Spearman’s rho=0,558 και                
p-value=0,000. 

 

 

Σχήµα 6.13: Συσχέτιση µεταξύ Cr και Νι στις ρίζες. Spearman’s rho=0,776 και  

p-value=0,000. 

Για τη συσχέτιση µεταξύ χρωµίου και νικελίου στους κορµούς, του ηλίανθου, ο 

µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης spearman’s rho είναι 0,545 και το 

επίπεδο σηµαντικότητας 0,001. Η συσχέτιση είναι θετική και η σχέση 

στατιστικά σηµαντική. Ωστόσο χαρακτηρίζεται ως µέτρια (moderate). Το ίδιο 

παρατηρήθηκε και για τα φύλλα µε το µη παραµετρικό συντελεστή συσχέτισης 

να είναι 0,558 και το επίπεδο σηµαντικότητας να είναι 0,000. Για τις ρίζες η 

συσχέτιση είναι ισχυρή (strong) µε rho 0,776 και p-value, 0,000. 

Ακολουθεί συσχέτιση µεταξύ χρωµίου και νικελίου στους κορµούς στα φύλλα 

και στις ρίζες ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 
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Πίνακας 6.15: Συσχέτιση Cr(VI) και Ni(II), στους κορµούς, στα φύλλα και στις ρίζες, ανά 
συγκέντρωση ποτίσµατος. 

 

 Συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό άρδευσης (µg/L) 

 0 100 500 1000 5000 10000 

 rho
α
  

(p-value) 

rho
α
  

(p-value) 

rho
α 

 (p-value) 

rho
α 

 (p-value) 

rho
α 

 (p-value) 

rho
α 

 (p-value) 

Κορµοί٭       

Επίπεδα 

Cr/Ni 

0.600 

(0.208) 

0.757 

(0.084) 

0.486 

(0.329) 

-0.143 

(0.787) 

-0.086 

(0.872) 

0.986 

(0.000) 

Φύλλα٭٭       

Επίπεδα 

Cr/Ni 

0.943 

(0.005) 

0.086 

(0.872) 

0.714 

(0.111) 

-0.086 

(0.872) 

-0.429 

(0.397) 

0.886 

(0.019)^ 

Ρίζες٭٭٭       

Επίπεδα 

Cr/Ni 

-0.200 

(0.800) 

0.200 

(0.800) 

0.000 

(1.000) 

0.400 

(0.600) 

0.400 

(0.600) 

0.400 

(0.600) 

α
 Spearman's rank correlation coefficient (µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης) 

^ Ενδεικτική στο επίπεδο 0,05 

* (n=6 κορµοί/συγκέντρωση) 

** (n=6 φύλλα/συγκέντρωση) 

*** (n=4 ρίζες/συγκέντρωση) 

 
 

6.4  Συγκεντρώσεις χρωµίου και νικελίου στο χώµα. 

Καθ' όλη την καλλιεργητική περίοδο, κάθε γλάστρα ποτίστηκε συνολικά µε 

περίπου 750 L διαλύµατος εξασθενούς χρωµίου και νικελίου, συγκέντρωσης 

από 0 έως 10.000 µg/L όπως έχει αναφερθεί αναλυτικά παραπάνω. Η 

συνολική ποσότητα χρωµίου και νικελίου που προστέθηκε, ανά γλάστρα, για 

συγκεντρώσεις 0, 100, 500, 1000, 5000 και 1000 µg/L ήταν 0, 75, 375, 750, 

3750 και 7500 mg, αντίστοιχα. Οι µέσες συγκεντρώσεις ολικού χρωµίου και 

νικελίου στο χώµα ήταν, αντίστοιχα 127,6±2,4 mg/kg και 162,0±8,8 mg/kg. Η 

επιβάρυνση του χώµατος µε διαλύµατα χρωµίου και νικελίου από την 

προηγούµενη µελέτη του εργαστηρίου παρατίθενται στον Πίνακα 6.16. 
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Πίνακας 6.16 επιβάρυνση του χώµατος µε διαλύµατα χρωµίου και νικελίου από 
προηγούµενη µελέτη εργαστηρίου 

 

Στις γλάστρες οι οποίες ποτίστηκαν µε τη µέγιστη συγκέντρωση χρωµίου και 

νικελίου των 10.000 µg/L, η συνολική ποσότητα η οποία προστέθηκε στο 

χώµα, µέσω του νερού ποτίσµατος ήταν (750 L)*(10.000 µg/L) =7.500.000 

µg=7500 mg χρωµίου και νικελίου και µαζί µε τις ποσότητες των 

προηγούµενων καλλιεργητικών περιόδων είναι 7525 mg. Αυτή η ποσότητα 

χρωµίου περιεχόταν κατά µέσο όρο σε (7525 mg)/(127,6 mg/kg)=58,973 kg 

µη ρυπασµένου, µε χρώµιο, χώµατος. Η αντίστοιχη ποσότητα µη 

ρυπασµένου χώµατος για το νικέλιο ήταν (7525 mg)/(162 mg/kg)=46,450 kg. 

Το ειδικό βάρος του χώµατος ήταν 2,5 kg/L.42 Με δεδοµένο ότι οι γλάστρες 

χωρίζονται σε µικρές και µεγάλες και περιείχαν περίπου 300 L και 600 L 

χώµατος αντίστοιχα, η µάζα χώµατος στις αντίστοιχες γλάστρες υπολογίζεται 

σε 750 και 1500 kg. Έτσι, η µέγιστη προστιθέµενη ποσότητα χρωµίου στις 

αντίστοιχες γλάστρες, µέσω νερού ποτίσµατος, αντιστοιχούσε στο 58,973 

kg/750 kg=7,863% και 58,973  kg/1500 kg=3,931% του χρωµίου που ήδη 

Συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό ποτίσµατος (µg/L) 1η Περίοδο 42 

20L 

ποτίσµατος 

0µg/L 10 µg/L 20 µg/L 50 µg/L 100 µg/L 250 µg/L 

0 µg 200 µg 400 µg 1000 µg 2000 µg 5000 µg 

0mg 0,2mg 0,4mg 1mg 2mg 5mg 

Συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό ποτίσµατος (µg/L) 2η Περίοδο 42 

20L 

ποτίσµατος 

0 µg/L 10 µg/L 50 µg/L 250 µg/L 500 µg/L 1000 µg/L 

0 µg 200 µg 1000 µg 5000 µg 10000 µg 20000 µg 

0mg 0,2mg 1mg 5mg 10mg 20mg 

Συγκέντρωση Cr(VI) και Ni(II) στο νερό ποτίσµατος (µg/L) 3η Περίοδο (Ηλίανθοι) 

750L 

ποτίσµατος 

0 µg/L 100 µg/L 500 µg/L 1000 µg/L 5000 µg/L 10000 

µg/L 

0 µg 75000 µg 375000µg 750000 µg 3750000µg 7500000µg 

0mg 75mg 375mg 750mg 3750mg 7500mg 

Συνολική ποσότητα Cr(VI) και Ni(II) στο νερό ποτίσµατος 

 0mg 75,4mg 376,4mg 756mg 3762mg 7525mg 
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περιέχεται στο µη ρυπασµένο χώµα.Τα αντίστοιχα ποσοστά για το νικέλιο 

ήταν στο 46,450 kg/750 kg=6,193% και 46,450 kg/1500 kg=3,096%. Είναι 

προφανές ότι υπήρχαν ήδη σηµαντικές ποσότητες χρωµίου και νικελίου στο 

µη ρυπασµένο µε ανθρωπογενείς δραστηριότητες χώµα πριν την εξωτερική 

ρύπανσή του µε νερό ποτίσµατος (λαµβανοµένου υπόψη, βέβαια, ότι το Cr 

του χώµατος είναι πιθανότατα τρισθενές και κατά συνέπεια λιγότερο κινητικό 

και φυτοτοξικό από το εξασθενές χρώµιο που εισάγεται στο χώµα µέσω του 

νερού ποτίσµατος).  

Οι συνολικές ποσότητες χρωµίου και νικελίου, που απορροφήθηκαν από το 

σύνολο των φυτών (κορµούς, φύλλα και ρίζες) σύµφωνα µε το επι ξηρού 

βάρος  του κάθε τµήµατος (10% του αρχικού βάρους), παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 6.17 : Συνολικές ποσότητες χρωµίου και νικελίου, που απορροφήθηκαν από 
το σύνολο των φυτών (κορµούς, φύλλα και ρίζες) 

Συγκέντρωση Cr(VI) 

και Ni(II) στο νερό 

ποτίσµατος (µg/L) Συγκέντρωση Cr Συγκέντρωση Ni 

0 3,301mg 5,630mg 

100 11,975mg 4,654mg 

500 39,670mg 15,644mg 

1000 133,709mg 8,672mg 

5000 410,200mg 21,462mg 

10.000 124,717mg 20,227mg 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Η παρούσα µελέτη είχε ως αφετηρία προηγούµενες έρευνες και µελέτες του 

εργαστηρίου της Χηµείας Τροφίµων του Πανεπιστηµίου Αθηνών σχετικά µε 

την απορρόφηση των βαρέων µετάλλων  και την διασταυρούµενη επιµόλυνση 

που προκαλούν τόσο σε τρόφιµα βολβούς 42,58, όσο και στην ευρύτερη 

περιοχή του Ασωπού ποταµού. Η προσοµοίωση των συνθηκών της 

ρυπασµένης  περιοχής σε θερµοκήπιο, όπου και µελετήθηκε η προσρόφηση 

χρωµίου και νικελίου, αποτελούν έναυσµα  για την µελέτη του φυτού 

ηλίανθου, και της ικανότητάς του να απορροφά από το έδαφος  ποσότητες 

των µετάλλων αυτών.  

Σκοπός της παρούσας µελέτης, όπως έχει προαναφερθεί και παραπάνω, 

ειναι η µελέτη  και η διερεύνηση  της ικανότητας του φυτού ηλίανθου 

(helianthus annuus), να απορροφά και να βιοσυσσωρεύει ποσότητες  

χρωµίου και νικελίου, σε ένα πείραµα θερµοκηπίου όπου τα φυτά ποτίζονταν 

µε διαλύµατα εξασθενούς χρωµίου και δισθενούς νικελίου. Η ανάλυση των 

αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο οδηγεί στα 

παρακάτω συµπεράσµατα τα οποία θα µπορούσαν να έχουν πρακτική αξία. 

Η µέγιστη απορρόφηση χρωµίου στους κορµούς του φυτού παρατηρήθηκε 

στη µεγαλύτερη συγκέντρωση (10.000 µg/L) ποτίσµατος και ανέρχεται σε 

6,011 µg/g ξηρού βάρους. Η µέγιστη απορρόφηση χρωµίου στα φύλλα του 

φυτού παρατηρήθηκε και εδώ στη µεγαλύτερη συγκέντρωση (10.000µg/L) 

ποτίσµατος και ανέρχεται σε 16,779 µg/g ξηρού βάρους. Παρατηρήθηκε  2,79 

περισσότερη ποσότητα χρωµίου σε σχέση µε τη συγκέντρωση χρωµίου στους 

κορµούς (6,011 µg/g ξηρού βάρους). Η µέγιστη απορρόφηση χρωµίου στις 

ρίζες του φυτού παρατηρήθηκε στη συγκέντρωση (5.000µg/L) ποτίσµατος και 

ανέρχεται σε 1476,263 µg/g ξηρού βάρους. Παρατηρείται  ότι οι ποσότητες 

χρωµίου στις ρίζες του ηλίανθου ξεπερνούν κατά πολύ  τις αντίστοιχες 

ποσότητες χρωµίου στα φύλλα και στους κορµούς του φυτού. Το χρώµιο 

συνήθως κατακρατείται στα χυµοτόπια και στα κυτταρικά τοιχώµατα των 

ριζικών κυττάρων παρουσιάζοντας, συνεπώς, µικρή κινητικότητα µέσα στο 

φυτό. Εντούτοις, έχουν αναφερθεί αυξηµένες συγκεντρώσεις στα φύλλα 
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φυτών που αναπτύσσονται σε εδάφη µε υψηλές συγκεντρώσεις Cr 112, µε το 

µηχανισµό µεταφοράς να παραµένει όµως ως σήµερα άγνωστος113 . Η 

µέγιστη απορρόφηση νικελίου στους κορµούς , στα φύλλα και στις ρίζες του 

φυτού παρατηρήθηκε στη µεγαλύτερη συγκέντρωση (10.000µg/L) ποτίσµατος 

και ανέρχεται σε 10,731 µg/g, 11,012 µg/g και 127,764 µg/g ξηρού βάρους 

αντίστοιχα. Οι ποσότητες νικελίου που απορροφήθηκαν από τις ρίζες είναι 

µεγαλύτερες σε σχέση µε τους κορµούς και τα φύλλα, πραγµα το οποίο 

δείχνει πως η µεγαλύτερη ποσότητα συγκρατείται στις ρίζες του φυτού. 

Γενικότερα παρατηρείται ότι οι συνολικές ποσότητες χρωµίου και νικελίου που 

απορροφήθηκαν από το φυτό διαφέρουν ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. Έτσι 

βλέπουµε ότι  για τα φυτά µάρτυρες (0µg/l) η συνολική ποσότητα νικελίου που 

απορροφήθηκε (5,630 mg ) ήταν µεγαλύτερη απο αυτή του χρωµίου (3,301 

mg) στην περίπτωση αυτή που τα φυτά δεν έχουν  ποτιστεί καθόλου µε 

χρώµιο και νικέλιο οι ποσότητες που παρατηρούνται είναι αξιοσηµείωτες. Από 

τη δεύτερη σειρά ποτίσµατος (100µg/l) µέχρι και την τελευταία (10000 µg/l) η 

συγκέντρωση του συνολικού χρωµίου που απορροφήθηκε ήταν µεγαλύτερη 

από τη συγκέντρωση του συνολικού νικελίου.  

Όσον αφορά στο στατιστικό κοµµάτι της έρευνας 114 παρατηρούµε γενικά ότι 

οι περισσότερες διαφορές µεταξύ οµάδων που ποτίστηκαν µε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις είναι πολύ µεγάλες και στατιστικά σηµαντικές ενώ υπάρχει 

ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της συγκέντρωσης χρωµίου στα φυτά και της 

αντίστοιχης συγκέντρωσης στο νερό ποτίσµατος. Παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr στους κορµούς µεταξύ των 

συγκεντρώσεων  0 µg/L και 500 µg/L, 1000 µg/L, 5000 µg/L, 10000 µg/L. Ενώ 

στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στους κορµούς 

παρατηρήθηκαν µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στους 

κορµούς µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 1000 µg/L, 5000 µg/L. 

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα 

φύλλα µεταξύ των συγκέντρώσεων 0 µg/L και 100 µg/L, 1000 µg/L, 5000 

µg/L. Ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στα φύλλα 

έιχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 100 µg/L, 10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στα φύλλα 
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µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 500 µg/L, 10000 µg/L. Στατιστικά 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Cr παρατηρήθηκαν στις ρίζες 

µεταξύ των συγκέντρώσεων 0 µg/L και 100 µg/L, 500 µg/L, 1000 µg/L, 5000 

µg/L. Ενώ στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα επίπεδα Ni στις ρίζες 

είχαµε µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 500 µg/L, 10000 µg/L. 

Στατιστικά ενδεικτικές διαφορές στα επίπεδα Ni παρατηρήθηκαν στις ρίζες 

µεταξύ των συγκεντρώσεων 0 µg/L και 5000 µg/L. 

Παρατηρήθηκε επίσης θετική συσχέτιση στα επίπεδα χρωµίου και νικελίου, η 

οποία χαρακτηρίζεται και ως στατιστικά σηµαντική, στους κορµούς στα φύλλα 

και στις ρίζες. Αναλυτικά, για τους κορµούς και τα επίπεδα χρωµίου,  έχουµε 

πολύ ισχυρή συσχέτιση (very strong), καθώς ο µη παραµετρικός συντελεστής 

συσχέτισης, spearman’s rho, είναι 0,886 και το επίπεδο σηµαντικότητας, p-

value, είναι κάτω από 0,05 (0,000). Για τα επίπεδα νικελίου στους κορµούς η 

συσχέτιση χαρακτηρίζεται ως µέτρια, (moderate), διότι έχουµε το µη 

παραµετρικό συντελεστή ίσο µε 0,468, µε επίπεδο σηµαντικότητας 0,004. Για 

τα επίπεδα χρωµίου στα φύλλα, η συσχέτιση και εδώ είναι πολύ ισχυρή (very 

strong), µε το µη παραµετρικό συντελεστη συσχέτισης να είναι 0,817 και το 

επιπεδο σηµαντικότητας κάτω του 0,05. Για το νικέλιο η συσχέτιση µέτρια, 

(moderate), µε rho ίσο µε 0,482 και p-value ίσο µε 0,003. Τέλος για τις ρίζες 

στα επίπεδα χρωµίου η συσχέτιση είναι και εδώ πολύ ισχυρή, µε το rho να 

είναι ίσο µε 0,945 και το επίπεδο σηµαντικότητας στο µηδεν. Ενώ σε αντίθεση 

µε τα παραπάνω επίπεδα νικελίου, στις ρίζες  η συσχέτιση χαρακτηρίζεται 

απλά ισχυρή, (strong), καθώς ο µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης, 

spearman’s rho, είναι 0,649 και το επίπεδο σηµαντικότητας, p-value, είναι 

κάτω από 0,05 (0,001). Για τη συσχέτιση µεταξύ χρωµίου και νικελίου στους 

κορµούς, του ηλίανθου, ο µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης 

spearman’s rho είναι 0,545 και το επίπεδο σηµαντικότητας 0,001. Η 

συσχέτιση είναι θετική και η σχέση στατιστικά σηµαντική. Ωστόσο 

χαρακτηρίζεται ως µέτρια (moderate). Το ίδιο παρατηρήθηκε και για τα φύλλα 

µε το µη παραµετρικό συντελεστη συσχέτισης να είναι 0,558 και το επίπεδο 

σηµαντικότητας να είναι 0,000. Για τις ρίζες η συσχέτιση είναι ισχυρή (strong) 

µε rho 0,776 και p-value, 0,000. 
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Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία και τα όσα έχουν µέχρι τώρα καταγραφεί µέσω 

ερευνών, για το υπό εξερεύνηση ακόµα κοµµάτι της φυτοεξαγωγής και της  

φυτοθεραπείας, παρατηρούµε ότι τόσο το χρώµιο, όσο και το νικέλιο τείνουν 

να έχουν πανοµοιότυπη τάση, µε το υψηλότερο ποσοστό αυτών να 

συγκεντρώνεται στις ρίζες των φυτών 31 , πράγµα που αποδεικνύεται και από 

τις µετρήσεις και τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Ενώ είναι 

αξιοσηµείωτη η ικανότητα του ηλίανθου να φυτο-εξάγει σηµαντικές 

ποσότητες των τοξικών αυτών µετάλλων,  περαιτέρω µελέτες σχετικά µε τις 

παραµέτρους που επηρεάζουν την φυτοαπορρύπανση  καθώς και ο χρόνος 

που απαιτείται για την απορρύπανση, κρίνονται απαραίτητες. Ωστόσο, η 

εκµετάλλευση του φυτού αυτού, η διατροφική του αξία τόσο για τον 

άνθρωπο όσο και για τα ζώα 115, και των παραπάνω ικανοτήτων, όπως 

έχουν αναπτυχθεί, καθώς και η πολύτιµη συνεισφορά του, αποτελούν ένα 

σηµαντικό εναλλακτικό µέσο, τόσο για τους αγρότες, όσο και για το τεράστιο 

πρόβληµα της περιοχής του Ασωπού. Η καλλιέργεια της περιοχής 

περιορίζεται σε βολβούς, που αποτελούν άµεσο κοµµάτι της τροφικής µας 

αλυσίδας, η αξιοποίηση όµως των εδαφών αυτών µε το φυτό ηλίανθος και η 

αντικατάσταση των βολβών µε την εναλλακτική αυτή καλλιέργεια µπορεί να 

αποτελει ένα ελπιδοφόρο κοµµάτι για την επίλυση του προβλήµατος της 

περιοχής, δίχως προβλήµατα και πάντα µέσα σε νοµικά πλαίσια. 

Μελετώντας το βρώσιµο τµήµα του φυτού, (τόσο τα άνθη όσο και το έλαιο) 

στα πλαίσια της  µελέτης και έρευνας ολόκληρου του φυτού καταλήγουµε 

στο συµπέρασµα ότι οι τοξικοί αυτοί ρυπαντές δεν καταλήγουν στο ηλιέλαιο 

σε σηµαντικό βαθµό. Το Ni ήτανε µη ανιχνεύσιµο στο ηλιέλαιο ενώ οι 

συγκεντρώσεις του Cr ήταν µέχρι 71 ppb. Λαµβάνοντας υπόψην  την 

ηµερήσια πρόσληψη σε ηλιέλαιο (περίπου 20 ml) και  την θέση της 

Ευρωπαϊκής Αρχής για την Ασφάλεια των Τροφίµων (EFSA) ότι η 

πρόσληψη του χρωµίου µπορεί να είναι µέχρι 0,3 mg / kg σωµατικού βάρους 

/ ηµέρα τα επίπεδα του χρωµίου σε αυτό το καθιστούν ασφαλές για βρώση. 

Επιπλέον µε δεδοµένο το νοµικό κενό (ΕΚ1881/2006, δεν  υπάρχουν όρια 

για το νικέλιο και το χρώµιο), σχετικά µε τα όρια των βαρέων µετάλλων στα 

τρόφιµα, ενώ τα αντίστοιχα όρια στο νερό, σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 

αρκετά αυστηρά. Θα πρέπει, άµεσα, να επανεξεταστεί η ισχύουσα 

νοµοθεσία. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

p-value ∆είκτης στατιστικής αξιοπιστίας 
αποτελέσµατος 

Chemical fixing Χηµικά στερεωτικά µέσα 

labile Ευκίνητο 

Acute lethal effects Ακραίες θανάσιµες επιπτώσεις 

Delayed lethal effects Καθυστεριµένες θανάσιµες 
επιπτώσεις 

Sublethal effects Υποθανατηφόρες επιπτώσεις 

Lowess Τοπικά σταθµισµένη παλινδρόµηση 

Oilseed Ελαιούχων σπόρων 

Non oilseed Μη ελαιούχων σπόρων 

Freeze dryer Λυοφιλιωτής 

Hypertolerance Υπέρ-ανοχή 

Median ∆ιάµεσος 

Average Μέσος 

Standard deviation Τυπική απόκλιση 

Tomato leaves Φύλλα ντοµάτας 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ-ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ-ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

FAO Food and Agriculture Organisation 

WHO World Health Organisation 

PBBs Polybrominated biphenyls, Πολυβρωµιωµένα διφαινύλια 

PBDEs 
Polybrominated diphenyl ether, Πολυβρωµιωµένοι 
διφαινυλαιθέρες 

RoHS 
Restriction of Hazardous Substances Derective, Οδηγία 

Περιορισµού Επικίνδυνων Ουσιών 

ADI Acceptable Daily Intake, Αποδεκτή ηµερήσια πρόσληψη 

ΕΚΠΑ  Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών  

LC50 Lethal Concentration 50 

ETAAS Ηλεκτροθερµικός φασµατογράφος ατοµικής απορρόφησης 

rho 
Spearman’s rank correlation  coefficient,Μη παραµετρικός 
συντελεστής συσχέτισης του Spearman 

SMR  
Standarized Motality Ratio,Κανονικοποιηµένος λόγος 
θνησιµότητας 

RfD Referense Dose ,∆όση αναφοράς τοξικότητας 

PMTDI 
Provisional Maximum Tolerable Daily Intake, Προσωρινό 
Mέγιστο Aνεκτό Όριο Ηµερήσιας Πρόσληψης 

RDA 
Recommended Dietary Allowance, Συνιστώµενη Ηµερήσια 
Πρόσληψη 

ESADDI 
Estimated Safe and Adequate Daily Dietary Intake, Εκτιµώµενη 
Ασφαλής και Επαρκής Ηµερήσια ∆ιατροφική Πρόσληψη 
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NOAEL 
No Observable Adverse Effect Level, Επίπεδο Μη 
Εµφανιζόµενης ∆υσµενούς Επίδρασης 

US NRC United States National Reserch Council 

US EPA United States Environmental Protection Agency 

UL Upper Level intake, Ανώτερο Ανεκτό Επίπεδο εισαγωγής 

MRLs Maximum Residue Limits, Μέγιστα Επιτρεπτά Επίπεδα 

EAI Estimated Appropriate Intake, Εκτιµώµενη Κατάλληλη ∆όση 

DGE 
Deutsche Gesellschaft fur Ernahrung, German Society of 
Nutrition 

OGE 
Osterreichische Gesellschaft fur Ernahrung, Austrian Society of 
Nutrition 

SGE 
Schweizerische Gesellschaft fur Ernahrungsforschung, Swiss 
Society of Nutrition Research 

SVE 
Schweizerische Vereinigung fur Ernahrung, Swiss Organization 
of Nutrition 

FNB Food and Nutrition Board 

IOM Institute of Medicine 

COMA Committee on the Medical Aspects of Food and Nutrition Policy 

ΕΕ Ευρωπαϊκή Ένωση 

ΕΥ∆ΑΠ Εταιρία Ύδρευσης και Αποχέτευσης Πρωτεύουσας 

CRM Standard Reference Material 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

Πίνακας ΠΙ. 1: Συγκέντρωση Cr και Ni στο χώµα που χρησιµοποιήθηκε για την 
καλλιέργεια (n=3 για κάθε συγκέντρωση, τα αποτελέσµατα εκφράζονται ως µέσος όρος 
± SD, 95% επίπεδο αξιοπιστίας)42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συγκέντρωση 
Cr(VI) και Ni(II) 
στο νερό 
ποτίσµατος 
(µg/L) 

Χώµα (0-10 cm βάθος) Χώµα (10-20 cm βάθος) 

Επίπεδα Ni 
(µg/g ξηρού 
βάρους) 

Επίπεδα Cr 
(µg/g ξηρού 
βάρους) 

Επίπεδα Ni 
(µg/g ξηρού 
βάρους) 

Επίπεδα Cr 
(µg/g ξηρού 
βάρους) 

0 161,8± 5,1 128,3± 2,2 172,2 ±2,6 129,2 ±2,6 

100 163,5± 2,6 129,6 ±0,2 171±2,0 135,8±2,2 

500 164,1±2,1 128,2±2,1 160,1±2,2 129,9±2,4 

1000 169,1±5,0 127,3 ±3,5 162,6 ±0,9 134,6 ±1,7 

5000 143,2 ±2,6 109,5 ±1,8 153±2,2 120,0±1,8 

10,000 165,9 ±0.9 137,4 ±1,8 157,4 ±2,5 124,7 ±0,2 
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Πίνακας ΠΙ. 2:  Cr και Νi σε (µg/g) στα φυτά, για τη συγκέντρωση ποτίσµατος 0 µg/L 
(µάρτυρας). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συγκέντρωση ποτίσµατος  0 (µg/l) control 

ΦΥΤΟ Νο 1  ΦΥΤΟ Νο 2 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα  Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

01Κ 0,270 0,509 02Κ 0,108 0,794 

01Φ 1,449 2,860 02Φ 1,729 3,860 

01Ρ 9,824 13,200 02Ρ 11,765 15,300 

ΦΥΤΟ Νο 3 ΦΥΤΟ Νο 4 

∆είγµα  Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

03Κ 0,766 0,999 04Κ 0,097 0,234 

03Φ 1,238 2,230 04Φ 1,084 1,210 

03Ρ 13,978 21,700 04Ρ 12,131 16,700 

ΦΥΤΟ Νο5 ΦΥΤΟ Νο 6 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

05Κ 0,230 0,271 06Κ 0,261 0,584 

05Φ 2,296 3,200 06Φ 1,446 2,810 

05Ρ 15,779 15,600 06Ρ 14,840 23,000 

ΦΥΤΟ Νο 7 ΦΥΤΟ Νο 8 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

07Κ 0,081 0,668 08Κ 0,220 0,559 

07Φ 1,401 2,970 08Φ 2,673 4,390 

07Ρ 12,335 17,400 08Ρ 15,021 41,430 
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Πίνακας ΠΙ. 3: Cr και Νi σε (µg/g) στα φυτά, για τη  συγκέντρωση ποτίσµατος 100 µg/L. 

 

Συγκέντρωση ποτίσµατος  100 (µg/l) 

ΦΥΤΟ Νο 1  ΦΥΤΟ Νο 2 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

11Κ 0,079 - 12Κ 0,145 0,214 

11Φ 0,590 0,687 12Φ 0,514 1,397 

11Ρ 37,945 17,541 12Ρ 35,478 13,756 

ΦΥΤΟ Νο 3 ΦΥΤΟ Νο 4 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

13Κ 0,117 0,272 14Κ 0,168 0,478 

13Φ 0,425 1,211 14Φ 0,361 0,761 

13Ρ 37,667 21,512 14Ρ 29,593 13,697 

ΦΥΤΟ Νο 5 ΦΥΤΟ Νο 6 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

15Κ 0,371 0,870 16Κ 0,117 0,683 

15Φ 0,449 1,676 16Φ 0,446 1,254 

15Ρ 34,239 13,475 16Ρ 65,196 13,416 

ΦΥΤΟ Νο 7 ΦΥΤΟ Νο 8 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

17Κ - 1,498 18Κ 0,175 0,319 

17Φ 0,640 0,431 18Φ 0,576 - 

17Ρ 40,844 12,668 18Ρ - - 
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Πίνακας ΠΙ. 4: Cr και Νi σε (µg/g) στα φυτά, για τη συγκέντρωση ποτίσµατος 500 µg/L. 

 

Συγκέντρωση ποτίσµατος  500 (µg/l) 

ΦΥΤΟ Νο 1  ΦΥΤΟ Νο 2 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

21Κ 0,707 0,211 22Κ 0,422 - 

21Φ 2,637 0,979 22Φ 2,219 0,968 

21Ρ 257,023 50,608 22Ρ - 55,938 

ΦΥΤΟ Νο 3 ΦΥΤΟ Νο 4 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

23Κ 0,975 0,771 24Κ 1,212 0,552 

23Φ 1,965 1,109 24Φ 1,867 4,316 

23Ρ 63,262 24Ρ  51,572 

ΦΥΤΟ Νο 5 ΦΥΤΟ Νο 6 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

25Κ 1,697 0,646 26Κ 1,121 0,620 

25Φ 2,483 1,111 26Φ 1,518 0,095 

25Ρ - 44,304 26Ρ - 51,761 

ΦΥΤΟ Νο 7 ΦΥΤΟ Νο 8 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

27Κ 1,079 0,706 28Κ 1,403 1,049 

27Φ 1,804 0,124 28Φ 2,524 13,914 

27Ρ 341,415 52,254 28Ρ 327,869 47,781 

SUM 344,298 53,084 SUM 331,796 62,744 

ΦΥΤΟ Νο 9 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

29Κ 1,814 0,337 

29Φ 3,947 1,942 

29Ρ 280,410 71,243 
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Πίνακας ΠΙ. 5:  Cr και Νi σε (µg/g) στα φυτά, για τη συγκέντρωση ποτίσµατος 1000 
µg/L. 

 

Συγκέντρωση ποτίσµατος  1000 (µg/l) 

ΦΥΤΟ Νο 1  ΦΥΤΟ Νο 2 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

31Κ 0,637 0,311 32Κ 1,114 0,416 

31Φ 4,190 0,736 32Φ 3,400 2,103 

31Ρ 659,001 47,082 32Ρ 722,252 40,816 

ΦΥΤΟ Νο 3 ΦΥΤΟ Νο 4 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

33Κ 2,974 0,118 34Κ 1,195 0,267 

33Φ 6,115 0,743 34Φ 3,925 4,784 

33Ρ 557,682 42,178 34Ρ 432,194 18,439 

ΦΥΤΟ Νο 5 ΦΥΤΟ Νο 6 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

35Κ 2,156 0,326 36Κ 0,537 0,172 

35Φ 5,553 6,786 36Φ 3,493 2,482 

35Ρ 410,937 23,355 36Ρ 429,637 19,056 

ΦΥΤΟ Νο 7 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

37Ρ 587,919 3,175 
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Πίνακας ΠΙ. 6:  Cr και Νi σε (µg/g) στα φυτά, για τη συγκέντρωση ποτίσµατος 5000 
µg/L. 

 

Συγκέντρωση ποτίσµατος  5000 (µg/l) 

ΦΥΤΟ Νο 1  ΦΥΤΟ Νο 2 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

41Κ 5,997 1,664 42Κ 1,721 0,779 

41Φ 9,850 1,952 42Φ 6,588 2,709 

41Ρ - 42Ρ 1016,305 51,108 

ΦΥΤΟ Νο 3 ΦΥΤΟ Νο 4 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

43Κ 1,372 2,880 44Κ 3,106 0,823 

43Φ 7,561 4,890 44Φ 8,592 10,934 

43Ρ 467,658 31,079 44Ρ 1821,733 41,211 

ΦΥΤΟ Νο 5 ΦΥΤΟ Νο 6 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

45Κ 2,484 0,824 46Κ 1,963 1,110 

45Φ 8,633 2,210 46Φ 6,688 2,996 

45Ρ 1868,863 10,341 46Ρ 1076,767 66,767 

ΦΥΤΟ Νο 7 ΦΥΤΟ Νο 8 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

47Κ 2,356 0,971 48Κ 1,970 1,586 

47Φ 6,556 3,270 48Φ 7,825 3,038 

47Ρ 1919,189 109,681 48Ρ 1863,205 74,182 

ΦΥΤΟ Νο 9 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

49Κ 1,840 0,008 

49Φ 7,393 1,094 

49Ρ 1776,380 127,240 
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Πίνακας ΠΙ. 7:  Cr και Νi σε (µg/g) στα φυτά, για τη συγκέντρωση ποτίσµατος 10000 
µg/L. 

 

Συγκέντρωση ποτίσµατος  10000 (µg/l) 

ΦΥΤΟ Νο 1  ΦΥΤΟ Νο 2 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

51Κ 3,260 0,696 52Κ 3,647 1,145 

51Φ 16,840 11,415 52Φ 14,001 4,203 

51Ρ 583,687 70,136 52Ρ 681,463 272,037 

ΦΥΤΟ Νο 3 ΦΥΤΟ Νο 4 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

53Κ 4,086 11,236 54Κ 17,513 41,581 

53Φ 18,660 15,417 54Φ 1,153 7,660 

53Ρ 1,542 108,480 54Ρ   

ΦΥΤΟ Νο 5 ΦΥΤΟ Νο 6 

∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) ∆είγµα Cr(µg/g) Νi(µg/g) 

55Κ 3,914 8,762 56Κ 3,647 0,964 

55Φ 29,865 15,754 56Φ 20,156 11,620 

55Ρ 670,858 70,524 56Ρ 1158,546 117,641 
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Πίνακας ΠΙ. 8: Συνολικό Cr και Νi που απορροφήθηκε για την 0µg/L συγκέντρωση.  

0 µg/l Sum Όλων των φυτών Average/sd 

Cr (mg) 3,301 0,413±0,197 

Νi (mg) 5,630 0,704±0,447 

 

Πίνακας ΠΙ. 9: Συνολικό Cr και Νi που απορροφήθηκε για τη 100µg/L συγκέντρωση.  

100 µg/l Sum Όλων των φυτών Average/sd 

Cr (mg) 11,975 1,497±1,848 

Νi (mg) 4,654 0,582±0,679 

 

Πίνακας ΠΙ. 10: Συνολικό Cr και Νi που απορροφήθηκε για τη 500µg/L συγκέντρωση.  

500 µg/l Sum Όλων των φυτών Average/sd 

Cr (mg) 39,670 4407,82±6,258 

Νi (mg) 15,644   1,738±0,822 

 

Πίνακας ΠΙ. 11: Συνολικό Cr και Νi που απορροφήθηκε για τη 1000µg/L συγκέντρωση.  

1000 µg/l Sum Όλων των φυτών Average/sd 

Cr (µg) 133,709 22,285±24,417 

Νi (µg) 8,672   1,445±1,738 

 

Πίνακας ΠΙ. 12: Συνολικό Cr και Νi που απορροφήθηκε για τη 5000µg/L συγκέντρωση.  

5000 µg/l Sum Όλων των φυτών Average/sd 

Cr (µg) 410,200 45,582±43,383 

Νi (µg) 21,462   2,386 ±2,538 

 

Πίνακας ΠΙ. 13: Συνολικό Cr και Νi που απορροφήθηκε για τη 10000µg/L συγκέντρωση 

10000 µg/l Sum Όλων των φυτών Average/sd 

Cr (µg) 124,717 20,786±27,124 

Νi (µg) 20,227  3,371±3,572 
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Πίνακας ΠΙ. 14: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) και συγκέντρωση απορρόφησης Cr (VI) σε µg/g σε δείγµατα  κορµών του 
φυτού αναλυτικά. 

ΚΟΡΜΟΙ 

Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II)  ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

0µg/l 100µg/l 500µg/l 1000µg/l 5000µg/l 10000µg/l 

∆είγµα 
C(µg/g) 

Cr (VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr (VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr (VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr (VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr (VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr (VI) 

01Κ 0,270 11K 0,079 21Κ 0,707 31Κ 0,637 41Κ 5,997 51Κ 3,260 

02Κ 0,108 12K 0,145 22Κ 0,422 32Κ 1,114 42Κ 1,721 52Κ 3,647 

03Κ 0,766 13K 0,117 23Κ 0,975 33Κ 2,974 43Κ 1,372 53Κ 4,086 

04Κ 0,097 14K 0,168 24Κ 1,212 34Κ 1,195 44Κ 3,106 54Κ 17,513 

05Κ 0,230 15K 0,371 25Κ 1,697 35Κ 2,156 45K 2,484 55Κ 3,914 

06Κ 0,261 16K 0,117 26Κ 1,121 36Κ 0,537 46K 1,963 56Κ 3,647 

07Κ 0,081 17K - 27Κ 1,079 47K 2,356 

08Κ 0,220 18K 0,175 28Κ 1,403 48K 1,970 

29Κ 1,814 49K 1,840 

Average 0,254 Average 0,136 Average 1,159 Average 1,436 Average 2,534 Average 6,011 

SD ±0,220 SD ±0,126 SD ±0,443 SD ±0,948 SD ±1,392 SD ±5,642 

Median 0,225 Median 0,131 Median 1,121 Median 1,154 Median 1,970 Median 4,000 
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Πίνακας ΠΙ. 15: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) και συγκέντρωση απορρόφησης Cr (VI) σε µg/g σε δείγµατα  φύλλων  
του φυτού αναλυτικά. 

 

ΦΥΛΛΑ 

Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II)  ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

0µg/l 100µg/l 500µg/l 1000µg/l 5000µg/l 10000µg/l 

∆είγµα 
C(µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 

01Φ 1,449 11Φ 0,590 21Φ 2,637 31Φ 4,190 41Φ 9,850 51Φ 16,840 

02Φ 1,729 12Φ 0,514 22Φ 2,219 32Φ 3,400 42Φ 6,588 52Φ 14,001 

03Φ 1,238 13Φ 0,425 23Φ 1,965 33Φ 6,115 43Φ 7,561 53Φ 18,660 

04Φ 1,084 14Φ 0,361 24Φ 1,867 34Φ 3,925 44Φ 8,592 54Φ 1,153 

05Φ 2,296 15Φ 0,449 25Φ 2,483 35Φ 5,553 45Φ 8,633 55Φ 29,865 

06Φ 1,446 16Φ 0,446 26Φ 1,518 36Φ 3,493 46Φ 6,688 56Φ 20,156 

07Φ 1,401 17Φ 0,640 27Φ 1,804 47Φ 6,556 

08Φ 2,673 18Φ 0,576 28Φ 2,524 48Φ 7,825 

29Φ 3,947 49Φ 7,393 

Average 1,665 Average 0,500 Average 2,329 Average 4,446 Average 7,743 Average 16,779 

SD ±0,548 SD ±0,096 SD ±0,713 SD ±1,127 SD ±1,116 SD ±9,360 

Median 1,448 Median 0,482 Median 2,219 Median 4,058 Median 7,561 Median 17,750 
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Πίνακας ΠΙ. 16: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) και συγκέντρωση απορρόφησης Cr (VI) σε µg/g σε δείγµατα  ρίζας  του 
φυτού αναλυτικά. 

ΡΙΖΕΣ 

25. Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II)  ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

0µg/l 100µg/l 500µg/l 1000µg/l 5000µg/l 10000µg/l 

∆είγµα 
C (µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C (µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C (µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C (µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 
∆είγµα 

C(µg/g) 

Cr(VI) 

01Ρ 9,824 11Ρ 37,945 21Ρ 257,023 31Ρ 659,001 42Ρ 1016,305 51Ρ 583,687 

02Ρ 11,765 12Ρ 35,478 22Ρ - 32Ρ 722,252 43Ρ 467,658 52Ρ 681,463 

03Ρ 13,978 13Ρ 37,667 23Ρ - 33Ρ 557,682 44Ρ 1821,733 53Ρ 1,542 

04Ρ 12,131 14Ρ 29,593 24Ρ - 34Ρ 432,194 45Ρ 1868,863 55Ρ 670,858 

05Ρ 15,779 15Ρ 34,239 25Ρ - 35Ρ 410,937 46Ρ 1076,767 56Ρ 1158,546 

06Ρ 14,840 16Ρ 65,196 26Ρ - 36Ρ 429,637 47Ρ 1919,189 

 07Ρ 12,335 17Ρ 40,844 27Ρ 341,415 37Ρ 587,919 48Ρ 1863,205 

08Ρ 15,021 28Ρ 327,869 

 

49Ρ 1776,380 

29Ρ 280,410 

Average 13,209 Average 40,137 Average 301,679 Average 542,803 Average 1476,263 Average 619,219 

SD ±2,022 SD ±11,598 SD ±39,629 SD ±122,740 SD ±547,449 SD ±412,372 

Median 13,157 Median 37,667 Median 304,139 Median 557,682 Median 1799,057 Median 670,858 
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Πίνακας ΠΙ. 17: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) και συγκέντρωση απορρόφησης Ni(II) σε µg/g σε δείγµατα  κορµών  του 
φυτού αναλυτικά. 

ΚΟΡΜΟΙ 

26. Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II)  ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

0µg/l 100µg/l 500µg/l 1000µg/l 5000µg/l 10000µg/l 

∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(II) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(II) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(II) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(II) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(II) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(II) 

01Κ 0,509 11K - 21Κ 0,211 31Κ 0,311 41Κ 1,664 51Κ 0,696 

02Κ 0,794 12K 0,214 22Κ - 32Κ 0,416 42Κ 0,779 52Κ 1,145 

03Κ 0,999 13K 0,272 23Κ 0,771 33Κ 0,118 43Κ 2,880 53Κ 11,236 

04Κ 0,234 14K 0,478 24Κ 0,552 34Κ 0,267 44Κ 0,823 54Κ 41,581 

05Κ 0,271 15K 0,870 25Κ 0,646 35Κ 0,326 45K 0,824 55Κ 8,762 

06Κ 0,584 16K 0,683 26Κ 0,620 36Κ 0,172 46K 1,110 56Κ 0,964 

07Κ 0,668 17K 1,498 27Κ 0,706 47K 0,971 

08Κ 0,559 18K 0,319 28Κ 1,049 48K 1,586 

29Κ 0,337 49K 0,008 

Average 0,577 Average 0,619 Average 0,611 Average 0,268 Average 1,183 Average 10,731 

SD ±0,253 SD ±0,453 SD ±0,258 SD ±0,108 SD ±0,801 SD ±15,772 

Median 0,572 Median 0,478 Median 0,633 Median 0,289 Median 0,971 Median 4,954 
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Πίνακας ΠΙ. 18: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) και συγκέντρωση απορρόφησης Ni(II) σε µg/g σε δείγµατα  φύλλων  του 
φυτού αναλυτικά. 

ΦΥΛΛΑ 

27. Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II)  ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

0µg/l 100µg/l 500µg/l 1000µg/l 5000µg/l 10000µg/l 

∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) 

01Φ 2,860 11Φ 0,687 21Φ 0,979 31Φ 0,736 41Φ 1,952 51Φ 11,415 

02Φ 3,860 12Φ 1,397 22Φ 0,968 32Φ 2,103 42Φ 2,709 52Φ 4,203 

03Φ 2,230 13Φ 1,211 23Φ 1,109 33Φ 0,743 43Φ 4,890 53Φ 15,417 

04Φ 1,210 14Φ 0,761 24Φ 4,316 34Φ 4,784 44Φ 10,934 54Φ 7,660 

05Φ 3,200 15Φ 1,676 25Φ 1,111 35Φ 6,786 45Φ 2,210 55Φ 15,754 

06Φ 2,810 16Φ 1,254 26Φ 0,095 36Φ 2,482 46Φ 2,996 56Φ 11,620 

07Φ 2,970 17Φ 0,431 27Φ 0,124 47Φ 3,270 

08Φ 4,390 18Φ - 28Φ 13,914 48Φ 3,038 

29Φ 1,942 49Φ 1,094 

Average 2,941 Average 1,060 Average 2,729 Average 2,939 Average 3,677 Average 11,012 

SD ±0,966 SD ±0,443 SD ±4,379 SD ±2,400 SD ±2,913 SD ±4,473 

Median 2,915 Median 1,211 Median 1,109 Median 2,292 Median 2,996 Median 11,518 
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Πίνακας ΠΙ. 19: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) και συγκέντρωση απορρόφησης Ni(II) σε µg/g σε δείγµατα  ρίζας  του 
φυτού αναλυτικά. 

ΡΙΖΕΣ 

28. Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II)  ανά νερό ποτίσµατος (µg/l) 

0µg/l 100µg/l 500µg/l 1000µg/l 5000µg/l 10000µg/l 

∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C(µg/g) 

Νi(ΙΙ) ∆είγµα 

C (µg/g) 

Νi(ΙΙ) 

01Ρ 13,200 11Ρ 17,541 21Ρ 50,608 31Ρ 47,082 42Ρ 51,108 51Ρ 70,136 

02Ρ 15,300 12Ρ 13,756 22Ρ 55,938 32Ρ 40,816 43Ρ 31,079 52Ρ 272,037 

03Ρ 21,700 13Ρ 21,512 23Ρ 63,262 33Ρ 42,178 44Ρ 41,211 53Ρ 108,480 

04Ρ 16,700 14Ρ 13,697 24Ρ 51,572 34Ρ 18,439 45Ρ 10,341 55Ρ 70,524 

05Ρ 15,600 15Ρ 13,475 25Ρ 44,304 35Ρ 23,355 46Ρ 66,767 56Ρ 117,641 

06Ρ 23,000 16Ρ 13,416 26Ρ 51,761 36Ρ 19,056 47Ρ 109,681 

 07Ρ 17,400 17Ρ 12,668 27Ρ 52,254 37Ρ 3,175 48Ρ 74,182 

08Ρ 41,430 28Ρ 47,781 

 

49Ρ 127,240 

29Ρ 71,243 

 Average 20,541 Average 15,152 Average 54,303 Average 27,729 Average 63,951 Average 127,764 

SD ±9,057 SD ±3,220 SD ±8,248 SD ±16,011 SD ±39,363 SD ±83,496 

Median 17,050 Median 0,986 Median 52,008 Median 23,355 Median 58,938 Median 108,480 
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Πίνακας ΠΙ. 20: Συγκέντρωση Cr (VI) και Νi(II) ανά νερό ποτίσµατος (µg/l), επί ξηρού βάρη των επιµέρους τµηµάτων των φυτών και άθροισµα 
ολικού χρωµίου και νικελίου σε (mg) ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

ΡΙΖΕΣ 
 

ΚΟΡΜΟΙ 
 

ΦΥΛΛΑ ΟΛΟΚΛΗΡΟ ΤΟ ΦΥΤΟ (ΡΙΖΕΣ+ΚΟΡΜΟΙ+ΦΥΛΛΑ) 
 

Βάρος 
(g) 

Συνολικό 
Cr (µg/g) 

 
Συνολικό 
Ni (µg/g) 

Βάρος 
(g) 

Συνολικό 
Cr (µg/g) 

Συνολικό 
Ni (µg/g)  

Βάρος 
(g) 

Συνολικό 
Cr (µg/g) 

Συνολικό 
Ni( µg/g)  

Άθροισµα 
Cr (µg) 

Άθροισµα 
Cr (mg) 

Άθροισµα 
Ni (µg) 

Άθροισµα 
Ni (mg) 

(0
) 

0
 µ

g
/L

 

0.1 40 392,960 528,000 45 12,150 22,905 55 79,695 157,300 484,805 0,485 708,205 0,708 

0.2 37 435,305 566,100 53 5,724 42,082 47 81,263 181,420 522,292 0,522 789,602 0,790 

0.3 37 517,186 802,900 19 14,554 18,981 12 14,856 26,760 546,596 0,547 848,641 0,849 

0.4 10 121,310 167,000 14 1,358 3,276 12,5 13,550 15,125 136,218 0,136 185,401 0,185 

0.5 4 63,116 62,400 5 1,150 1,355 5 11,480 16,000 75,746 0,076 79,755 0,080 

0.6 25 371,000 575,000 16 4,176 9,344 19 27,474 53,390 402,650 0,403 637,734 0,638 

0.7 41 505,735 713,400 26,5 2,147 17,702 39 54,639 115,830 562,521 0,563 846,932 0,847 

0.8 35,5 533,256 1470,779 15 3,300 8,385 12,5 33,413 54,875 569,969 0,570 1534,039 1,534 

Total 3,301 
 

5,630 

(1
 )

 1
0
0

 µ
g

/L
 

1.1 13 493,291 228,029 9 0,713 0,000 8 4,720 5,497 498,724 0,499 233,526 0,234 

1.2 23,5 833,725 323,275 11 1,596 2,358 6 3,087 8,384 838,408 0,838 334,017 0,334 

1.3 21,5 809,836 462,503 33 3,845 8,977 22 9,348 26,650 823,028 0,823 498,129 0,498 

1.4 4 118,373 54,789 26 4,368 12,433 15 5,414 11,410 128,155 0,128 78,633 0,079 

1.5 36 1232,594 485,100 19,5 7,243 16,956 17,5 7,864 29,331 1247,701 1,248 531,387 0,531 

1.6 15,5 1010,541 207,941 15 1,762 10,239 14 6,247 17,550 1018,550 1,019 235,731 0,236 

1.7 35,5 1449,952 449,708 45 0,000 67,416 29 18,551 12,506 1464,708 1,465 529,630 0,530 

1.8 - - - 5,5 0,964 1,757 5 2,878 - 3,842 0,004 1,757 0,002 
Total 11,975 

 
4,654 

( 2 2.1 19 4883,443 961,546 22 15,545 4,648 19 50,094 18,610 4949,082 4,949 984,805 0,985 



139 

 

2.2 34 - 1901,885 30 12,654 0,000 29 64,342 28,079 76,996 0,077 1929,965 1,930 

2.3 28 - 1771,340 20 19,501 15,410 10,5 20,633 11,640 40,134 0,040 1798,390 1,798 

2.4 26 - 1340,881 10 12,120 5,520 9 16,800 38,842 28,920 0,029 1385,243 1,385 

2.5 8 - 354,433 6 10,181 3,874 6 14,897 6,668 25,078 0,025 364,975 0,365 

2.6 55 - 2846,881 21 23,548 13,019 18 27,323 1,702 50,871 0,051 2861,602 2,862 

2.7 53 18094,971 2769,465 19 20,500 13,416 18 32,474 2,229 18147,945 18,148 2785,110 2,785 

2.8 23 7540,984 1098,960 22 30,859 23,074 13 32,813 180,887 7604,656 7,605 1302,922 1,303 

2.9 31 8692,709 2208,548 8 14,511 2,696 10 39,470 19,416 8746,691 8,747 2230,660 2,231 

Total 39,670 
 

15,644 

(3
) 

1
0

0
0

  
µ

g
/L

 

3.1 98 64582,096 4613,991 39 24,861 12,133 31 129,901 22,817 64736,857 64,737 4648,941 4,649 

3.2 54 39001,601 2204,072 41 45,664 17,063 35 119,999 73,588 39166,264 39,166 2294,723 2,295 

3.3 9,5 5297,976 400,694 7 20,815 0,829 7 42,805 5,201 5361,596 5,362 406,725 0,407 

3.4 24 10372,655 442,536 13 15,536 3,466 16 62,802 76,548 10450,993 10,451 522,550 0,523 

3.5 17 6985,921 397,041 15 32,345 4,889 9 49,976 61,074 7068,242 7,068 463,004 0,463 

3.6 16 6874,199 304,890 23 12,351 3,964 11 38,421 27,300 6924,971 6,925 336,154 0,336 

Total 133,709 
 

8,672 

(4
 )

 5
0
0

0
 µ

g
/L

 

4.1 6 - - 3 17,992 4,992 2 19,701 3,905 37,693 0,038 8,897 0,009 

4.2 15 15244,575 766,618 8 13,764 6,236 5,5 36,236 14,901 15294,575 15,295 787,755 0,788 

4.3 20 9353,166 621,579 18 24,693 51,841 9 68,048 44,006 9445,907 9,446 717,426 0,717 

4.4 18 32791,195 741,805 13 40,382 10,697 7 60,145 76,538 32891,722 32,892 829,040 0,829 

4.5 8,5 15885,333 87,899 8 19,868 6,588 10 86,326 22,104 15991,527 15,992 116,591 0,117 

4.6 40 43070,679 2670,687 27 52,989 29,966 22 147,130 65,905 43270,798 43,271 2766,558 2,767 

4.7 65 124747,303 7129,260 33 77,763 32,034 18 118,003 58,869 124943,069 124,943 7220,162 7,220 

4.8 53 98749,858 3931,640 30 59,113 47,586 24 187,797 72,901 98996,768 98,997 4052,126 4,052 
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4.9 39 69278,837 4962,374 11 20,238 0,090 9 66,540 9,846 69365,615 69,366 4972,309 4,972 

Total 410,238 
 

21,471 

(5
) 

1
0

.0
0

0
  
µ

g
/L

 

5.1 13 7587,937 911,766 16 52,155 11,134 14 235,755 159,817 7875,847 7,876 1082,717 1,083 

5.2 6 4088,775 1632,221 4 14,589 4,580 3 42,004 12,609 4145,368 4,145 1649,410 1,649 

5.3 16 24,664 1735,677 8 32,692 89,890 8 149,280 123,339 206,636 0,207 1948,906 1,949 

5.4 3 2012,574 211,572 3 52,539 124,742 2 2,307 15,321 2067,419 2,067 351,634 0,352 

5.5 41 47500,394 4823,296 26 101,765 227,818 29 866,084 456,872 48468,244 48,468 5507,986 5,508 

5.6 - - - 48 175,063 46,295 28 564,358 325,374 739,422 0,739 371,668 0,372 
Total 124,717 

 
20,227 



141 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

 

Σχήµα ΠΙΙ. 1: Μέσος όρος Cr και Ni στα 0µg/L (control), ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

 

Σχήµα ΠΙΙ. 2: Μέσος όρος  Cr και Ni στα 100µg/L, ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

 

Σχήµα ΠΙΙ. 3: Μέσος όρος Cr και Ni στα 500µg/L, ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 
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Σχήµα ΠΙΙ. 4: Μέσος όρος Cr και Ni στα 1000µg/L, ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

 

Σχήµα ΠΙΙ. 5: Μέσος όρος Cr και Ni στα 5000µg/L, ανά συγκέντρωση ποτίσµατος. 

 

Σχήµα ΠΙΙ. 6: Μέσος όρος  Cr και Ni στα 10000µg/L, ανά συγκέντρωση ποτίσµατος.  
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