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Περίληψη 

Τα βαρέα μέταλλα αναφέρονται βιβλιογραφικά ως μέταλλα με ειδικό βάρος 

μεγαλύτερο των 5g/cm3. Θεωρούνται ωφέλιμα για την υγεία σε ένα μικρό ποσοστό ως 

ιχνοστοιχεία, αλλά κατά κύριο λόγο είναι τοξικά ακόμη και σε χαμηλές συγκεντρώσεις. 

Τα βαρέα μέταλλα αποτελούν φυσικά μεταλλεύματα του γήινου φλοιού, 

απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα μέσω φυσικών διεργασιών, όπως τα ηφαίστεια, 

μέσω της διάβρωσης, των κατακρημνίσεων, ακόμη και ως αποτελέσματα πυρκαγιάς. 

Η ανθρωπογενής δράση και επίδραση οδηγεί στη παραγωγή και παρουσίαση αυτών 

έπειτα από την καύση ορυκτών καυσίμων, ως απόβλητα βιομηχανιών καθώς και ως 

αποτελέσματα της αποτέφρωσης των απορριμμάτων. Τα βαρέα μέταλλα δεν 

καταστρέφονται, ούτε υποβιβάζονται σε αντίθεση με τις περισσότερες ουσίες που 

προκαλούν τοξικότητα και έχουν τη τάση να συσσωρεύονται στο περιβάλλον. Ως 

αποτέλεσμα αυτού, η εισαγωγή τους στα βιολογικά συστήματα είναι μη αναστρέψιμη. 

Διαθέτουν τη δυνατότητα να μεταφέρονται ως προσροφημένα υλικά σε αιωρούμενη 

σωματιδιακή ύλη. Επιπρόσθετα, λόγω της διαφορετικής τοξικότητας που συναντάται 

ανάλογα με το είδος τους, παρατηρείται διαφορετική ένταση τοξικής δράσης και 

επηρεασμού ανά τους οργανισμούς, καθότι η τοξικότητα του εκάστοτε ρύπου δεν 

εξαρτάται αποκλειστικά από τη συγκέντρωση του αλλά και από το επίπεδο κατά το 

οποίο κάθε οργανισμός εκτίθεται σε αυτόν. Ένα μέρος των βαρέων μετάλλων 

καταλήγει άμεσα ή έμμεσα, μέσω διάφορων οδών στην τροφική αλυσίδα και κατά 

συνέπεια στον άνθρωπο. Η ρύπανση των φύλλων, ριζών, η λήψη μέσω της τροφής, του 

νερού καθώς και η πρόσληψη αυτών μέσω της αναπνοής είναι μερικές από τις διόδους 

οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα στα βαρέα μέταλλα να εισέλθουν στον ανθρώπινο 

οργανισμό και να προκαλέσουν πληθώρα οξειών διαταραχών καθώς και χρόνιων 

βλαβών. Ανάλογα με το είδος των τοξικών αυτών ουσιών και το μέγεθος της 

επιβάρυνσης των οικολογικών συστημάτων μπορεί να προκληθεί δυνητικά καρκίνος, 

γενετικές βλάβες, νευρολογικές διαταραχές καθώς και προβλήματα στα περισσότερα 

όργανα του ανθρώπου. Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι η 

περιγραφή των ουσιών αυτών, των πηγών τους καθώς και η αποτύπωση της πληθώρας 

των επιπτώσεων τους στον ανθρώπινο οργανισμό. 

 

Λέξεις-Κλειδιά: Βαρέα μέταλλα, μεταλλοειδή, ρύπανση, υγεία, επιπτώσεις, 

υποβάθμιση, βιοσυσσώρευση. 
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Abstract 

In the literature heavy metals are reports as metals with specific gravity greater than 

5g/cm3. As trace metals are primarily toxic even in low concentrations but some of 

them considered as beneficial to health is small percentages. Heavy metals are natural 

minerals in the earth’s crust, released into the atmosphere through natural processes 

such as volcanos, through erosion, precipitation & even as a result of fire. 

Anthropogenic action leads to their massive production after burning of fossil fuels, as 

industrial waste as well as result of waste incineration. Heavy metals are not destroyed 

or degraded unlike most substances that cause toxicity & has the tension to accumulate 

in the environment. As a result, their introduction into biological systems is irreversible. 

They have the ability to be transported as adsorbed materials in suspended particulate 

matter. In addition, due to the different toxicity that occurs depending on their species, 

there is a different intensity of toxic action & impact across organisms, as the toxicity 

of each pollutant does not depend solely on its concentration & the level to which each 

organism is exposed to. Some of the heavy metals end up directly or indirectly through 

various channels in the food chain & consequently in humans. Pollution of leaves, roots, 

ingestion through food, water & their intake through respiration are some of the diodes 

that allow heavy metals to enter the human body & cause a variety of acute disorders 

as well as chronic faults. Depending on the type of these toxic substances & the 

magnitude of the burden on ecosystems, they can potentially cause cancer, genetic 

damage, neurological disorders, & problems in most human organs. The purpose of this 

dissertation is to describe these substances, their sources & to capture the multitude of 

effects of heavy metals on the human body. 

 

 

Keywords: Heavy metals, metalloids, pollution, health, effects, degradation, 

bioaccumulation. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Βαρέα Μέταλλα 

 

1.1 Ορισμός 

Ο όρος «βαρέα μέταλλα» χρησιμοποιείται συνήθως στην περιβαλλοντική 

βιβλιογραφία για να αναφέρεται σε μέταλλα και μεταλλοειδή που συνδέονται με την 

περιβαλλοντική ρύπανση, την τοξικότητα και τις δυσμενείς επιδράσεις στους ζώντες 

οργανισμούς (Ali, & Khan, 2018). O δοθείσας ορισμός αφορά ως επί το πλείστων την 

πυκνότητα, τη σχετική ατομική μάζα, τον ατομικό αριθμό και άλλες ιδιότητες αυτών 

και των ενώσεων τους. Αυτή η ποικιλομορφία των ορισμών, έχει εγείρει ερωτήματα 

σχετικά με την ονοματολογία των στοιχείων αυτών. Ο όρος «βαρύ μέταλλο» είναι κατά 

κύριο λόγο ασαφής, φέρνει σε αντίθεση πολλούς ακαδημαϊκούς και ερευνητές σχετικά 

με το κατά πόσον είναι ορθή η χρήση του ή όχι (Chapman, 2012). Τα στοιχεία που 

παρουσιάζουν πυκνότητες μεγαλύτερες από 5 g/cm3 ορίζονται ως βαρέα μέταλλα και 

υποδηλώνουν μέταλλά που έχουν άμεση συσχέτιση με ρύπανση και τοξικότητα, με την 

ιδιαιτερότητα ότι σε χαμηλές συγκεντρώσεις μπορούν να αποτελούν απαραίτητα 

στοιχεία για τους οργανισμούς. Ένας γενικότερος και συνήθης ορισμός για τα βαρέα 

μέταλλα περιγράφει τα στοιχεία με τη προαναφερθείσα πυκνότητα και ατομικό αριθμό 

μεγαλύτερο του 20. Στα μέταλλα αυτά δεν συμπεριλαμβάνονται αλκάλια και αλκαλικές 

γαίες (Järup, 2003; Martin, 2012; Dotaniya et al., 2017). Παρόλη την διευκρίνηση των 

ορισμών επικρατεί ακόμη και σήμερα σύγχυση για το ποια στοιχεία πρέπει να 

αναφέρονται ως βαρέα μέταλλα. Τα ιχνοστοιχεία που αναφέρονται συχνότερα καθώς 

και έχουν μελετηθεί εκτενέστερα είναι τα αρσενικό (As), ο άργυρος (Ag), το βόριο (B), 

το βάριο (Ba),το κάδμιο (Cd), ο χαλκός (Cu), το φθόριο (F), ο υδράργυρος (Hg), το 

μαγγάνιο, (Mn) το νικέλιο (Ni), ο μόλυβδος (Pb) και ο ψευδάργυρος (Zn) (Adriano, 

2001).  

Ορισμένα εκ αυτών είναι απαραίτητα για τη ζωή όταν βρίσκονται σε μικρές ποσότητες, 

όπως ο χαλκός (Cu), το μαγγάνιο (Mn) και το κοβάλτιο (Co). Η έλλειψη αυτών δεν 

προκαλεί κάποιου είδους πάθηση και οι μεγάλες ποσότητες τα καθιστούν εξίσου τοξικά 

και επιβλαβή με τα υπόλοιπα. Τέτοια στοιχεία είναι ο μόλυβδος (Pb), το κάδμιο (Cd) 

και ο υδράργυρος (Hg). Από μεγάλη τοξικότητα χαρακτηρίζονται τα μεταλλοειδή 

στοιχεία όπως το αρσενικό (As), το σελήνιο (Se), το τελλούριο (Te) και το αντιμόνιο 
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(Sb). Τα μεταλλοειδή, συχνά κατηγοριοποιούνται μαζί με τα βαρέα μέταλλα λόγω 

ομοιοτήτων που παρουσιάζουν στην τοξικότητα που προκαλείται στους δέκτες (Martin 

& Coughtrey, 1982). 

 

Πίνακας (1): Ονοματολογία βαρέων μετάλλων, μεταλλοειδών και συντομογραφίες. 

Συντομογραφία  Πλήρες όνομα  Συντομογραφία Πλήρες όνομα  

Pb  Μόλυβδος  Ti  Τιτάνιο  

Cd  Κάδμιο  Sb  Αντιμόνιο  

Hg  Υδράργυρος  Βi  Βισμούθιο  

As  Αρσενικό  Ga  Γάλλιο  

Cr  Χρώμιο  La  Λανθάνιο  

Ni  Νικέλιο  Os  Όσμιο  

Zn  Ψευδάργυρος  Rn  Ρόδιο  

Cu  Χαλκός  Ir  Ιρίδιο  

Nn  Μαγγάνιο  Ru  Ρουθήνιο  

Be  Βηρύλλιο  Ba  Βάριο  

V  Βανάδιο  Sn  Κασσίτερος  

Li  Λίθιο  Se  Σελήνιο  

Sr  Στρόνιο  Te  Τελλάδιο  

Al  Αργίλιο  Pd  Παλλάδιο  

Ti  Τιτάνιο  Ag  Άργυρος  

Hf  Άφνιο  Pt  Λευκόχρυσος  

Zr  Ζιρκόνιο  Au  Χρυσός  

W  Βολφράμιο  Re  Ρήνιο  

Nb  Νιόβιο  Mo  Μολυβδαίνιο  

Ta  Ταντάλιο    

    
Πηγή: https://opencourses.uoa.gr 

 

1.1.1 Ονοματοδοσία  

Η ονοματολογία των εν λόγω στοιχείων έχει εγείρει πληθώρα ερωτημάτων σχετικά με 

την ποικιλομορφία των ορισμών που έχουν δοθεί. Η μη συνεπής χρήση του όρου έχει 

οδηγήσει σε σύγχυση μεταξύ των συμπερασμάτων. Έχει προταθεί η συνέχεια της 

χρήσης του όρου εφόσον καθορίζεται με σαφέστερο, περιεκτικότερο και πιο 

επιστημονικό τρόπο. Με το τρόπο αυτό, θα αποφεύγεται οποιαδήποτε λανθασμένη 

χρήση σχετικά με την έννοια του εν λόγω ορισμού. Ένας πιο περιεκτικός ορισμός που 

προτείνεται από τους Ali & Khan (2018) είναι ο όρος «βαρέα μέταλλα» ως «φυσικά 

μέταλλα με ατομικό αριθμό (Z) μεγαλύτερο από 20 και μια στοιχειακή πυκνότητα, 

συνήθως μεγαλύτερη από 5 g/cm 3». Επομένως, η ευρεία αυτή ομάδα που 

https://opencourses.uoa.gr/
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χαρακτηρίζεται από μέταλλα και μεταλλοειδή συσχετίζεται με περιβαλλοντική 

ρύπανση, την τοξικότητα και την δυσμενή επίδραση αυτών στους ζώντες οργανισμούς. 

Έχει διαδεδομένη χρήση σε κλάδους, μερικοί εκ των οποίων είναι, η περιβαλλοντική 

χημεία, η οικοτοξικολογία η περιβαλλοντική λογοτεχνία και η περιβαλλοντική ιατρική. 

Αναφορά στα βαρέα μέταλλα γίνεται κατά κύριο λόγο για θεματολογίες κειμένων που 

αφορούν το περιβάλλον, τις μεταφορές, τις βιογεωχημικές διαδικασίες, την είσοδο στις 

αλυσίδες τροφίμων, την βιοσυσσώρευση σε ζώντες οργανισμούς, την τοξικότητα και 

την γενικότερη δυσμενή επίδραση που μπορεί να επιφέρει στους ζωντανούς φορείς, 

συμπεριλαμβανομένων των βλαβερών επιπτώσεων για την ανθρώπινη υγεία, και την 

αποκατάσταση αυτής (Ali & Khan, 2018).  

 

1.1.2 Χαρακτηριστικά μετάλλων 

Ένα «βαρύ μέταλλο» μπορεί να τοξικό, βασικό ή μη απαραίτητο. Στις καθαρές 

στοιχειακές μορφές, τα περισσότερα μέταλλα είναι μη τοξικά επειδή δεν είναι 

βιοδιαθέσιμα (Duffus, 2003). Όπως αναφέρεται στην περιβαλλοντική βιβλιογραφία 

συχνά ο όρος «βαρέα μέταλλα» συγχέεται με την περιβαλλοντική ρύπανση, την 

τοξικότητα και την επίπτωση στους ζωντανούς οργανισμούς, χωρίς να γίνεται 

διευκρίνιση ότι η βαρύτητα του μετάλλου δεν σχετίζεται με το τοξικολογικό, 

φυσιολογικό προφίλ του. Ο Hodson (2004) επισημαίνει, ότι η τοξικότητα εξαρτάται 

πάντα από τη δόση και ότι υπό συνθήκες «όλα τα μέταλλα/στοιχεία» είναι τοξικά σε 

ορισμένες μορφές και σε αρκετά υψηλές δόσεις (Hodson, 2004). Επομένως, γίνεται 

αντιληπτό ότι η υψηλή συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων αποτελεί τοξικό 

παράγοντα για τους οργανισμούς (Ali & Khan, 2018).  
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Εικόνα (1): Περιοδικός πίνακας. 

Πηγή: https://opencourses.uoa.gr 

 

1.2 Ιδιότητες μετάλλων 

Ο όρος «μέταλλο» υποδηλώνει ένα στοιχείο το οποίο είναι ένας καλός αγωγός 

ηλεκτρικής ενέργειας και του οποίου η ηλεκτρική αντίσταση είναι άμεσα ανάλογη με 

την απόλυτη θερμοκρασία. Τα περισσότερα στοιχεία έχουν στενά συναφείς ιδιότητες 

και αυτές οι παρόμοιες ιδιότητες επανέρχονται περιοδικά με αύξηση του ατομικού 

αριθμού. Αυτός ο κανόνας είναι μια δήλωση του περιοδικού νόμου. Μερικές από τις 

φυσικές και χημικές ιδιότητες που αποκαλύπτουν την περιοδικότητα είναι (Förstner & 

Wittmann, 1981):  

 αγωγιμότητα (ηλεκτρική και θερμική)  

 Πυκνότητα 

 ατομική και ιοντική ακτινοβολία 

 ηλεκτρική δύναμη  

 αριθμός οξείδωσης 
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Η αλληλεπίδραση μεταξύ των βιοτικών και των αβιοτικών παραγόντων ήταν πάντοτε 

στενή. Το ίδιο παρατηρείται και μεταξύ των μεταλλικών στοιχείων με τους ζωντανούς 

οργανισμούς. Η ποιότητα της ζωής του ανθρώπου εξαρτάται άμεσα από το περιβάλλον 

στο οποίο διαβιεί καθώς και από τις τροφές που λαμβάνει (Kabata-Pendias & 

Mukherjee, 2007), καθότι μέσω αυτών αφομοιώνονται στο σώμα των ζώντων 

οργανισμών τα ιχνοστοιχεία που αποτελούν κομμάτι του κύκλου της φύσης και 

μεταφέρονται μέσω της τροφικής αλυσίδας σε όλα τα επίπεδα της ζωής. Η παρουσία 

τους ανάλογα της συγκέντρωσης τους, μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στα στοιχεία 

του περιβάλλοντα χώρου και της δυνατότητας πρόσληψης του από άλλους 

οργανισμούς (Liu et al., 2018). 

 

1.3 Προέλευση 

Τα βαρέα μέταλλα έχουν φυσική γεωλογική προέλευση ή είναι αποτέλεσμα 

βιομηχανικής δραστηριότητας και ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Είναι φυσικά μέταλλα, 

με εξειδικευμένες χρήσεις, μερικά από αυτά χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερη τοξικότητα 

και άλλα είναι απαραίτητα στον ανθρώπινο οργανισμό με την μορφή των 

ιχνοστοιχείων. Ο φλοιός της Γης, αποτελείται από 95% πυριγενή πετρώματα και 5% 

από ιζηματογενή πετρώματα. Σε στοιχεία περιλαμβάνονται περίπου 90 και τα Al, Ca, 

Fe, Mg, O, K, Si και Ti αποτελούν το 99% του βάρους του. Τα υπόλοιπα τα οποία 

αναφέρονται ως ιχνοστοιχεία, ο οποίος όρος αφορά τα χημικά στοιχεία τα οποία 

εμφανίζονται σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις, συνεισφέρουν σε λιγότερο από 1%. Το 

μεγαλύτερο μέρος εκ των οποίων είναι βαρέα μέταλλα (Alloway, 2012; Gupta, 2013; 

Γαλανάκη 2019). Στη φύση τα βαρέα μέταλλα υπάρχουν σε μικρές συγκεντρώσεις, δεν 

αποικοδομούνται ή καταστρέφονται και μπορούν να μεταφέρονται μέσω του αέρα στο 

νερό και μέσω της διατροφής στον ανθρώπινο οργανισμό (Kampa & Castanas, 2008). 

Λόγω της ικανότητας τους να παραμένουν στο νερό και στο έδαφος για μεγάλα χρονικά 

διαστήματα, χαρακτηρίζονται ως μη βιοδιασπώμενοι ρύποι του περιβάλλοντος με 

μεγάλη ανθεκτικότητα. 
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Εικόνα (2): Τρόποι εξάπλωσης βαρέων μετάλλων. 

Πηγή: Journal of environmental protection & ecology, 2009 

 

Οι πηγές των βαρέων μετάλλων χαρακτηρίζονται από φυσικές και από ανθρωπογενείς 

διαδικασίες. Στην υδρόσφαιρα εισάγονται φυσικά υλικά από την ατμόσφαιρα, την 

απορροή των υδάτων, των ποταμών και των ρευμάτων. Τα υλικά τα οποία 

παρασύρονται από τους ανέμους, περιλαμβάνουν σκόνη, ηφαιστειακές εκπομπές, 

θαλάσσια υλικά, προϊόντα καύσης, βιολογικές εκπομπές και αποσαθρωμένα γεωλογικά 

υλικά χαρακτηρίζονται ως φυσικά. 

Ως ανθρωπογενείς πηγές εισαγωγής βαρέων μετάλλων στα περιβάλλοντα 

χαρακτηρίζονται οι βιομηχανίες παραγωγής και χρήσης υλικών που περιέχουν βαρέα 

μέταλλα, όπως οι μεταλλουργίες και τα χυτήρια (Γκούντα, 2015). Μερικά ακόμη μέσα 

απόδοσης των τοξικών αυτών στοιχείων στα βιολογικά συστήματα είναι η αλόγιστη 

χρήση καύσιμης ύλης και η απελευθέρωση μεγάλων ποσοτήτων αέριων ρύπων, η 

έκπλυση αποβλήτων, η καύση αυτών, οι γεωργικές και αστικές απορροές, οι εκροές 

υπονόμων και η χρήση χημικών. Η ανθρωπογενής συμβολή στην ρύπανση από βαρέα 

μέταλλα εκτιμάται ότι είναι μεγαλύτερη από ότι της φυσικής επιβάρυνσης (Nriagu, 

Pacyna, 1988). 
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1.3.1 Έκθεση 

Η έκθεση του εκάστοτε οργανισμού στα μέταλλα που αποκαλούνται συχνά βαρέα 

ποικίλει ως προς την πηγή, τη διάρκεια και τα μέσα. Έκθεση με μεγάλη ένταση και 

συνήθως αμεσότητα, παρατηρείται σε μικρή χρονική διάρκεια, όπως σε περιπτώσεις 

περιβαλλοντικού ατυχήματος, συνήθως σε βιομηχανικά περιβάλλοντα. Αντιθέτως, η 

χρόνια έκθεση αφορά στις περισσότερες περιπτώσεις χαμηλά επίπεδα τοξικότητας 

εφαρμοσμένα για μεγάλα διαστήματα χρόνου (όπως για παράδειγμα μέσω της 

διαμονής σε χώρους με υλικά παλαιότερης εφαρμογής). Και οι δύο περιπτώσεις, ενώ 

διαθέτουν κομβικές διαφορές μπορούν να αποβούν μοιραίες. Σε επιβαρυμένα 

περιβάλλοντα οι πιθανότητες τυχαίας έκθεσης σε αυτά αποτελεί ακόμη μια περίπτωση, 

η οποία κυμαίνεται από μικρής (όπως για παράδειγμα η κατάποση μπαταρίας 

υδραργύρου) έως μεγάλης σοβαρότητας, ανάλογα της περίπτωσης (όπως ρύπανση της 

παροχής νερού με θειικό αργίλιο) (Baldwin & Marshall, 1999). 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί υπάρχει πληθώρα πηγών βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον, 

με καταγωγή είτε φυσική είτε ανθρωπογενή. Η προέλευση από τη φύση μπορεί να είναι 

μαγματική, ιζηματική, μέσω πετρωμάτων, μέσω διάβρωσης και διάφορων άλλων 

λιγότερων σημαντικών πηγών. Πιο συγκεκριμένα, τα εδάφη και οι βράχοι είναι οι 

κυριότερες πηγές βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον. Υπάρχουν ορισμένοι βασικοί 

τύποι βράχων από τους οποίους προέρχονται τα βαρέα μέταλλα, τους μαγματικούς ή 

πύρινους και τους ιζηματογενείς βράχους. Όπως περιγράφεται από τον Bradl (2005), 

τα πρωτεύοντα πετρώματα, τα οποία ονομάζονται μαγματικοί ή πύρινοι βράχοι, 

αποκλίνουν από το μάγμα κατά την ψύξη, όπου ως μάγμα ορίζεται «το λειωμένο υλικό 

βράχου που προέρχεται από το γήινο μανδύα», το οποίο μεταφέρεται στην επιφάνεια 

μέσω διάφορων γεωλογικών διαδικασιών. Το εν λόγω υλικό περιέχει μια μεγάλη 

ποικιλία από διαφορετικά χημικά στοιχεία. Τα βαρέα μέταλλα ενσωματώνονται ως 

ιχνοστοιχεία στα πρωτογενή υλικά υποκαθιστώντας άλλα μόρια, τα οποία 

σχηματίζονται κατά τη διάρκεια της ψύξης του μάγματος (Bradl, 2005). 

Οι ιζηματογενείς βράχοι, αποτελούν την συσσώρευση των ιζημάτων που έχουν 

προέλθει από φυσική είτε χημική διάβρωση βράχου και είναι ιδιαίτερα σημαντικοί για 

το νερό και τον ενεργειακό εφοδιασμό. Περιέχουν κοιτάσματα από μεταλλεύματα 

πολλών βαρέων μετάλλων. Σε συνθήκες αυξημένης θερμοκρασίας και πίεσης, οι 

συγκεκριμένοι τύποι βράχου μπορεί να οδηγηθούν σε χημικές αλλοιώσεις. Το τελικό 

αποτέλεσμα της διάβρωσης, μέσω της επίδρασης φυσικών παραγόντων όπως του 

νερού, ήλιου και άλλων, ενός ενοποιημένου βράχου, είναι ο σχηματισμός του εδάφους. 
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Ως ένα πολύπλοκο ετερογενές μέσο, το έδαφος αποτελείται από διάφορες φάσεις. 

Ανάλογα το είδος του μητρικού βράχου, του κλίματος, των εδαφολογικών 

σχηματισμών του και του χρόνου, οι συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων ποικίλλουν. Η 

χημική σύσταση των επιφανειακών ιζημάτων του εδάφους επηρεάζεται άμεσα από τη 

σύνθεση του μητρικού υλικού, με αποτέλεσμα την άμεση επίδραση της χημείας των 

ρευμάτων και των ποταμών, δεδομένου της άμεσης επίδρασης αυτών με τα ιζήματα 

και τα πετρώματα (Bradl, 2005).  

Πλήθος ερευνητών αναφέρουν ότι τα βαρέα μέταλλα τα οποία προέρχονται από την 

ανθρώπινη κατάχρηση εμφανίζονται κυρίως σε μορφή ανταλλάξιμη και υδατοδιαλυτή 

σε επιφανειακά εδάφη, κατά κύριο λόγο σε σύνδεση με οργανική ύλη, ανθρακικές 

ρίζες, οξειδια Fe Al και Μn καθώς και σε πυριτικά άλατα (Kabata-Pendias & 

Mukherjee, 2007).  

 

 

 

 Εικόνα (3): Εισαγωγή μετάλλων στο περιβάλλον σε τόνους. 

 Πηγή: 

https://opencourses.uoa.gr/modules/document/file.php/CHEM3/Διδακτικό%20πακέτο/Παρουσιάσεις/P

DF/EnvChem_2015_13_HeavyMetals.pdf 

 

 

 

 

 

 

https://opencourses.uoa.gr/modules/document/file.php/CHEM3/Διδακτικό%20πακέτο/Παρουσιάσεις/PDF/EnvChem_2015_13_HeavyMetals.pdf
https://opencourses.uoa.gr/modules/document/file.php/CHEM3/Διδακτικό%20πακέτο/Παρουσιάσεις/PDF/EnvChem_2015_13_HeavyMetals.pdf
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1.4 Πηγές Βαρέων Μετάλλων 

Τα βαρέα μέταλλα εναποθέτονται στο περιβάλλον μέσω φυσικών και ανθρωπογενών 

διεργασιών, μεταβάλλοντας έτσι τον φυσικό κύκλο των στοιχείων και την γενικότερη 

φυσιολογία των διαδικασιών. Τα μέταλλα ως συστατικά του περιβάλλοντος και ως 

αποτέλεσμα ανθρωπογενών πηγών συχνά δυσχεραίνουν τον διαχωρισμό προέλευσης 

διότι αλληλοεπιδρούν άμεσα και έντονα τις περισσότερες φορές. 

 

1.4.1 Φυσικές πηγές βαρέων μετάλλων 

Λόγω φυσικών γεωχημικών διαδικασιών συγκεντρώνονται σημαντικές ποσότητες 

βαρέων μετάλλων στο φυσικό περιβάλλον. Οι μητρικοί βράχοι και τα ορυκτά 

κυριαρχούν στην κατηγοριοποίηση της προέλευσης των βαρέων μετάλλων (Adriano, 

2001). Πρώτο και βασικότερο ρόλο παίζουν τα γονικά υλικά από τα οποία παράγεται 

το έδαφος επειδή από αυτό γίνεται και βασικό μέρος της αποθήκευσης και μεταφοράς 

των βαρέων μετάλλων στον αέρα στο νερό και στους οργανισμούς (Khan et al., 2013; 

Γαλανάκη, 2019). Τα γεωγονικά βαρέα μέταλλα είναι εκείνα που προέρχονται άμεσα 

από τη γεώσφαιρα, όπως τα πρωτογενή ορυκτά στα πυριγενή πετρώματα (Alloway, 

1995). Όπως αναφέρεται και παραπάνω, ο φλοιός της Γης αποτελεί περίπου από 95% 

πυριγενή πετρώματα και 5% ιζηματογενή πετρώματα (ο οποίος είναι ένας συνδυασμός 

80% σχιστόλιθου, 15% ψαμμίτη και 5% ασβεστόλιθου) (Thornton, 1981). Λόγω των 

υψηλών προσροφητικών ιδιοτήτων, οι άργιλοι και οι σχιστόλιθοι περιέχουν υψηλή 

συγκέντρωση βαρέων μετάλλων (Alloway, 1995). Οι καιρικές συνθήκες των 

πετρωμάτων με υπεριώδη ακτινοβολία μπορούν να συμβάλουν σε υψηλές 

συγκεντρώσεις Cr και Ni στα εδάφη (Oze et al., 2004). Η συγκέντρωση του καδμίου 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την οξύτητα των πετρωμάτων. Παρατηρείται μείωση 

με την αύξηση της οξύτητας, γεγονός που οδηγεί σε μεγαλύτερη συγκέντρωση σε 

αργιλοειδή πετρώματα από ότι στον ψαμμίτη (He et al., 2015a; Kabata-Pendias & 

Pendias, 2001).  

 

1.4.2 Ανθρωπογενείς πηγές βαρέων μετάλλων 

Η φυσική προέλευσή των βαρέων μετάλλων είναι εμφανώς πιο περιορισμένη σε σχέση 

με την ποικιλία των ανθρωπογενών πηγών. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων αιώνων, 

οι εκπομπές βαρέων μετάλλων έχουν αυξηθεί δραματικά και έχουν υπερβεί σε μεγάλο 
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ποσοστό τις εκπομπές αυτών από φυσικές πηγές (Peralta-Videa et al., 2009; Yi et al., 

2018; Γαλανάκη, 2019). (Πίνακας 2).  

 

Πίνακας (2): Βιομηχανίες και αντιστοιχία εκπομπών βαρέων μετάλλων. 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 

Βιομηχανία εξόρυξης μετάλλων 

Ηλεκτρική βιομηχανία 

Χημική βιομηχανία 

Βιομηχανία βαφών και χρωστικών 

Βιομηχανία μελανιού 

Βιομηχανία κεραμικών/πορσελάνης 

Βιομηχανία κραμάτων 

Τυπογραφία 

Φωτογραφία 

Βιομηχανία γυαλιού 

Βιομηχανία χαρτιού 

Βυρσοδεψία 

Φαρμακευτική βιομηχανία 

Υφαντουργία 

Βιομηχανία πυρηνικής τεχνολογίας 

Βιομηχανία λιπασμάτων 

Παραγωγή χλωροαλκαλίων 

Διυλιστήρια πετρελαίου 

Al, As, Cd, Hg, Mn, Mo, Pb, Pd  

Ag, As, Be, Bi, Cd, Cr, Cu, Hg, In, Pb Ni,Zn 

Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Os, Pb, Sn, Ta, Ti, 

Zn 

Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb, Sb, Tl, Ti  

Co, Cu, Fe, Hg, Ni 

As, Cr, Sb 

Be, Ga, In, Os Pd, Ta  

Ba, Cr, Os, Pb, Ti, Zn  

Ag, Au, Cd, Cr, Mo, Pb  

As, Ba, Co, Ni, Ti 

Al, Cr, Cu, Hg, Pd, Sb, Ta, Ti  

Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Zn  

Al, Cu, Fe, Ga, Hg, Os, Ta 

Al, Ag, Ba, Cd, Cu, Fe, Hg, Os, Ni, Sb  

Ba, Cd, In 

 Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pd, Ni, Zn  

Al, As, Cd, Cr, Fe, Hg, Mn, Pd, Sn, Zn  

Al, As, Cd, Cr, Fe, Ga, Hg, Pb, Ni, Zn 

 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη, Πηγή: Das & Dash, 2017 

 

Η κινητοποίηση των βαρέων μετάλλων στη βιόσφαιρα από την ανθρώπινη 

δραστηριότητα αποτελεί πλέον μια σημαντική διαδικασία στο γεωχημικό κύκλο των 

μετάλλων αυτών (Islam et al, 2007). Οι βασικές ανθρωπογενείς πηγές κυμαίνονται από 

τη γεωργία (λιπάσματα, ζωικά απόβλητα, κοπριά, παρασιτοκτόνα), την μεταλλουργία 

(εξόρυξη, τήξη, μεταλλικό φινίρισμα) και την παραγωγή ενέργειας (σταθμοί 

ηλεκτροπαραγωγής). Ο τύπος των ρύπων μπορεί να ποικίλει σε αέρια, σωματιδιακή, 

υδατική ή στέρεη μορφή ανάλογα με την εκάστοτε πηγή προέλευσης, η οποία 
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διακρίνεται εξίσου σε σημειακή ή και διάχυτη. Ορισμένες από τις πιο κοινές πηγές 

βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον, οι οποίες σχετίζονται με την ανθρώπινη επίδραση 

πηγάζουν από τα εν ενεργεία και εγκαταλελειμμένα ορυχεία, καθότι τα στοιχεία αυτά 

συνεχίζουν να παραμένουν στα εδάφη. Μία ακόμη πηγή περιβαλλοντικής 

απελευθέρωσης μετάλλων παρουσιάζεται μέσω των δραστηριοτήτων επεξεργασίας 

ορυκτών. Ανιχνεύονται ως αγροτικά υλικά σε σημειακές πηγές και σε προσμίξεις 

λιπασμάτων (όπως για παράδειγμα Cd σε φωσφορικά λιπάσματα), σε ζιζανιοκτόνα 

(όπως για παράδειγμα μυκητοκτόνα, Cu, Zn ή Mn), σε συντηρητικά ξύλου (Cu, As, 

Cr), σε απόβλητα μονάδων εκτροφής ζώων (Cu, As, Zn) και σε βελτιωτικά γης (Cd, 

Cu, Ni, Pb, Zn, As). Η καύση των ορυκτών καυσίμων οδηγεί σε απελευθέρωση 

βλαβερών σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, όπως για παράδειγμα η καύση της βενζίνης 

οδηγεί σε παραγωγή σωματιδίων μολύβδου. Στη βιομηχανία της μεταλλουργίας η 

παραγωγή και απόρριψη υλικών τέτοιου είδους οδηγεί στην απελευθέρωση βλαβερών 

ουσιών. Πολλά βαρέα μέταλλα χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρονικών 

εξαρτημάτων τα οποία και απελευθερώνονται είτε κατά την ίδια τη διαδικασία, είτε 

κατά την απόρριψη των μέσων αυτών (Γκούντα, 2015). 

 

Σημαντικές πηγές μετάλλων σε στάδια παραγωγής και απόρριψης είναι: 

 μπαταρίες (Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg )  

 χρώματα (Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co, I, Ti)  

 καταλύτες (Pt, Ni)  

 σταθεροποιητικά πολυμερών (Cd, Zn, Pb)  

 μέσα ιατρικών χρήσεων: οδοντιατρικά κράματα (Ag, Sn, Hg, Cu, Zn), φάρμακα 

και φαρμακευτικά παρασκευάσματα (As, Bi, Sb, Se, Ba, Ta, Li, Pt)  

 

1.5 Τοξικότητα 

Τις τελευταίες δεκαετίες η ανησυχία για την παγκόσμια υγεία η οποία σχετίζεται με 

την συνεχόμενη και αυξανόμενη ρύπανση του περιβάλλοντος έχει αμβλυνθεί, ως 

αποτέλεσμα της εκθετικής αύξησης της βιομηχανικής λειτουργίας, των γεωργικών, 

τεχνολογικών και οικιακών εφαρμογών (Fergusson, 1990). Η έννοια της τοξικότητας 

ενός υλικού έγκειται στην ποσότητα στην οποία εκτίθεται ένα άτομο (Goyer, 2001). Η 

ορυκτολογική σύσταση του μητρικού πετρώματος διαμορφώνει το περιβάλλον με 

αποτέλεσμα τον άμεσο επηρεασμό των χημικών διαδικασιών και επομένως των 
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συγκεντρώσεων που προσδιορίζουν την τοξικότητα (Khan et al., 2013; Huang et al., 

2014). 

 

 

Εικόνα (4): Σχέση μεταξύ απόκρισης στην υγεία και τις συγκεντρώσεις των στοιχείων. 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη, Πηγή: Ansari, Marr & Tariq, 2004. 

 

Στην περίπτωση των βαρέων μετάλλων η τοξικότητα αποδίδεται σε διάφορους 

παράγοντες. 

 Γεωχημική συμπεριφορά 

 Φυσιολογία μετάλλου 

 Χημική εξειδίκευση με μορφή μορίων ή ιόντων, καθότι μεταφέρονται σε 

διαφορετικές φάσεις. Η κατανομή των μετάλλων υπάγεται και σε διαφορετική 

χρήση οδού για τους οργανισμούς. 

 Η παρουσία ενός ή περισσοτέρων τοξικών ουσιών που οδηγεί σε πρόσθετη 

τοξικότητα στη περίπτωση συνέργειας ή ανταγωνισμού 

 Οι διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες, κυρίως αβιοτικοί παράγοντες οι οποίοι 

επηρεάζουν την ευαισθησία των οργανισμών στις διάφορες τοξικές ουσίες και 

επιδρούν στην μορφή και στον τρόπο σύμπλεξης αυτών (Guilizzoni, 1991; 

Malik et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 



[22] 
 

 Ενδεικτικά οι σημαντικότερες αναφέρονται παρακάτω: 

❖ Η θερμοκρασία 

❖ Το PH 

❖ Η αλατότητα 

❖ Το διαλυμένο οξυγόνο 

❖ Φως 

❖ Ηλικία, κατάσταση φυσιολογίας υγείας των οργανισμών, εποχή, 

διατροφικές ανάγκες 

❖ Δυνατότητα διάλυσης και απορρόφησης μετάλλου 

(Luckey & Venugopal, 1977; Ansari, Marr & Tariq, 2004) 

Η προσαρμοστικότητα των διάφορων οργανισμών στην απορρόφηση των μετάλλων 

έχει οδηγήσει στη δημιουργία μηχανισμών που ευνοούν την αποτοξίνωση ή την 

μειωμένη πρόσληψη αυτών. Πιο συγκεκριμένα, έχουν αναπτυχθεί βιολογικοί 

μηχανισμοί που επιτρέπουν την ανθεκτικότητα σε υψηλές και ταυτόχρονα τοξικές 

συγκεντρώσεις των μετάλλων στους ιστούς (Ginocchio & Baker, 2004; Whiting et. al, 

2004; Γκούντα, 2015). Η οικολογική αποκατάσταση του περιβάλλοντος βασίζεται σε 

φυτά που έχουν ανεπτυγμένους τέτοιου είδους μηχανισμούς και μπορούν να 

εφαρμοστούν σε τεχνολογίες περιβαλλοντικής τεχνογνωσίας, όπως είναι η 

φυτοαποκατάσταση και η χρήση τους ως βιοδείκτες (Whiting et al., 2004). Ο τρόπος 

δράσης των φυτών αυτών πραγματοποιείται μέσω της ανεπτυγμένης ικανότητας τους, 

να αποτρέπουν την υψηλή δοσοληψία μετάλλων και να προσαρμόζουν την 

απορρόφηση αυτών. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται είτε με αποθήκευση των 

στοιχείων σε εξειδικευμένα κύτταρα, είτε με την απόρριψη δημιουργίας σταθερών 

ενώσεων, είτε με την παρεμπόδιση της συμπλοκοποίησης (Verkleij & Schat, 1990), η 

οποία ορίζεται ως το φαινόμενο κατά το οποίο οι επιφανειακές ενεργές ενώσεις 

αλληλεπιδρούν με υδατοδιαλυτά πολυμερή σε υδατικά διαλύματα (Μπόκιας Γεώργιος, 

1994). Μέσω των μηχανισμών αυτών επιτυγχάνεται ο περιορισμός των επιπτώσεων 

της χρόνιας έκθεσης (Luoma & Ho, 1993). 

Η διάκριση μεταξύ απαραίτητων και τοξικών ιχνοστοιχείων δεν είναι πάντοτε εύκολη. 
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Εικόνα (5): Σειρά τοξικότητας μετάλλων. 

Πηγή: Νταράκας, 2010 

 

Η τοξικότητα ενός μετάλλου είναι ανεξάρτητη από το βιοχημικό του ρόλο, πιο 

συγκεκριμένα αν είναι απαραίτητο ή όχι (Αλούπη, 2004). Η τοξικότητα και η 

βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων είναι δύο παράγοντες οι οποίοι έχουν περιβαλλοντική 

σημασία όσο αφορά την πρόσληψη των μετάλλων από τους οργανισμούς. Η 

ταξινόμηση αυτή των στοιχείων αναφέρεται ως (Wood, 1974): 

 Μη επικίνδυνα 

 Τοξικά 

 Δυσδιάλυτα-Σπάνια 

 Πολύ τοξικά-Διαθέσιμα  

 

Σύμφωνα με τους Nieboer και Richardson (1980), ως παράγοντας ταξινόμησης των 

μετάλλων είναι και η παρουσία των ιόντων των στοιχείων, τα οποία χαρακτηρίζονται 

ως πολύ τοξικά, ενδιάμεσης και χαμηλής τοξικότητας. (Εικόνα 5). 

 

Εικόνα (6): Ταξινόμηση τοξικότητας μετάλλων. 

Πηγή: Αρβανίτης, 2006 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Ρύπανση 

 

2.1 Γενικά 

Η συνεχώς αυξανόμενη παραγωγή και ζήτηση ορισμένων στοιχείων σε ανεπτυγμένες 

και αναπτυσσόμενες χώρες υποδηλώνουν την πιθανότητα τοποθέτησης και 

διασύνδεσης αυτών με το περιβάλλον. Η ρύπανση του περιβάλλοντος προκαλεί πλήθος 

προβλημάτων μα και προβληματισμό σε κοινωνίες παγκοσμίως. Μια από τις πιο 

σημαντικές ομάδες των ρυπαντών είναι τα βαρέα μέταλλα (Rascio & Navari-Izzo, 

2011). Ένα στοιχείο μπορεί να διασκορπιστεί από τη στιγμή που εξορυχθεί το 

μετάλλευμα του, όταν καθίσταται ως συστατικό ενός προϊόντος είτε το ίδιο ως τελικό 

προϊόν. Οι αυξανόμενες απαιτήσεις βελτιωτικών της γης ενισχύουν την πιθανότητα 

αυτή. Τα στερεά απόβλητα, καθώς και οι τεχνικές διάθεσης αυτών αυξάνουν τον 

εμπλουτισμό του εδάφους με βαρέα μέταλλα. Το αποτέλεσμα όλων αυτών είναι η 

διακύβευσή της ακεραιότητας της ποιότητα του εδάφους καθώς και του συνόλου των 

πόρων της Γης (Adriano, 1986). Σε γενικότερο πλαίσιο η συγκέντρωση στοιχείων που 

αναμένεται να προκαλέσει φυτοτοξικές είτε οικοτοξικολογικές επιδράσεις και οδηγεί 

στην πρόκληση βλαβών σε οργανισμούς αναφέρεται ως ρύπανση. Περιγράφεται ως μια 

έντονη μορφή επιβάρυνσης. Ένας διαδεδομένος ορισμός της ρύπανσης με ευρεία 

χρήση είναι «η εισαγωγή ουσιών ή ενέργειας από τον άνθρωπο στο περιβάλλον που 

ενδέχεται να θέσουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία, να προκαλέσει βλάβες στους 

βιολογικούς πόρους και στα οικολογικά συστήματα, ζημιές στις κατασκευές ή ακόμη 

και παρεμπόδιση νόμιμων χρήσεων του περιβάλλοντος». 

 

2.1.1 Βιόσφαιρα-Ανθρωπόσφαιρα 

Η διάθεση αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων, οι εκπομπές αυτοκινήτων η χρήση 

βελτιωτικών στην γεωργία και οι εξορύξεις έχουν συμβάλει στη συνεχή συσσώρευση 

βαρέων μετάλλων στο έδαφος (Nouri et al., 2008;·Tu et al., 2000; Selene et al.; 2003). 

 Η πορεία των βαρέων μετάλλων συνδέεται με διάφορες πηγές, οι οποίες συχνά 

συνδέονται με διαφορετικής προέλευσης ρύπους. Η συγκέντρωση αυτών εξαρτάται 

από τα γεωλογικά χαρακτηριστικά των εδαφών. Οι συνήθεις γεωργικές πρακτικές 

προκαλούν σημαντική συσσώρευση των στοιχείων στο χώμα (Martin et al., 2006). 
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Μερικές υπηρεσίες όπως η παραγωγή ενέργειας και επεξεργασία υγρών και στερεών 

αποβλήτων αποτελούν τις μεγαλύτερες πηγές παραγωγής ρύπων (Prasad et al., 2011; 

Rene et al., 2017). Η γεωργία συγκαταλέγεται σε μια από τις πλέον βασικές πηγές 

ρύπανσης βαρέων μετάλλων εξαιτίας όλων αυτών των εισερχόμενων και εξερχόμενων 

εισροών, οι οποίες συμβάλλουν στην ατμοσφαιρική, εδαφική και υδρόβια ρύπανση 

(Radwan & Salama, 2006; Alloway, 2012; Gebrekidan et al., 2013; Das & Dash, 2017; 

Yi et al., 2018). Η ιδιότητα των μετάλλων να αποθηκεύονται και δυνητικά να 

συσσωρεύονται στα καλλιεργούμενα φυτά συμβάλλει εξίσου στην ρύπανση των 

γεωργικών εδαφών (Islam et al., 2007; Γαλανάκη 2019). Τα μέταλλα επηρεάζονται 

άμεσα από τις περιβάλλουσες κλιματολογικές συνθήκες με πληθώρα θετικών και 

αρνητικών αποτελεσμάτων για αυτά. Από την πλευρά του μετάλλου, το περιβάλλον 

και οι κλιματολογικές συνθήκες παίζουν τόσο θετικό όσο και αρνητικό ρόλο στο ρυθμό 

ή/και στη δυνατότητα συσσώρευσης. 

 

 

Εικόνα (7): Παραγωγή και εκπομπή βαρέων μετάλλων. 

Πηγή: Nriagu, 1996; Γαλανάκη 2019. 

 

Τα βαρέα μέταλλα μπορούν να αποτελέσουν παράγοντα τοξικότητας για τους 

ζωντανούς οργανισμούς. Η χρησιμότητα τους ποικίλει ανάλογα το είδος τους, μερικά 

από τα οποία απαιτούνται για την κανονική ανάπτυξη, φυσιολογία και μεταβολική 
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λειτουργεία των φυτών. Η υπερβολική αύξηση παρουσίας των στοιχείων αυτών στους 

οργανισμούς οδηγεί σε τοξικές καταστάσεις και αλλοιώσεις των φυσιολογικών 

διεργασιών. Η σημερινή εποχή χαρακτηρίζεται από υψηλή εξόρυξη μετάλλων όπου ο 

ρυθμός καύσης και εκπομπής ορυκτών καυσίμων ξεπερνά σε πολλές περιπτώσεις τα 

επίπεδα που έχουν ορισθεί από τους Οργανισμούς Προστασίας του Περιβάλλοντος. 

Ωστόσο οι ανεξέλεγκτες αυτές περιβαλλοντικές καταστάσεις οδηγούν σε αύξηση των 

προβλημάτων υγείας και σε εξάρσεις ασθενειών που σχετίζονται άμεσα με την 

εισαγωγή των βαρέων μετάλλων στους οργανισμούς. Μέσω της τροφικής αλυσίδας, τα 

τοξικά μέταλλα μπορούν και φτάνουν στον άνθρωπο ώστε να προκαλέσουν δυσμενείς 

επιπτώσεις στην υγεία του (Περδικάτσης, 2003). Με την εισαγωγή των στοιχείων 

αυτών στην τροφική αλυσίδα, οι οργανισμοί έχοντας αναπτύξει μια σειρά από 

αποτελεσματικούς μηχανισμούς (Ginocchio & Baker, 2004) αντιδρούν ανάλογα το 

είδος τους, ενσωματώνοντας σε διάφορα όργανα τα μέταλλα, απομονώνοντας τα ή 

ακόμη και αποβάλλοντας αυτά. 

 

2.1.2 Πηγές Ρύπανσης 

Η ρύπανση ως έννοια έχει δύο τύπους πηγών, αυτές είναι οι σημειακές και οι διάχυτες 

ρυπογόνες πηγές. Οι διακριτές και τοπικές εστίες αναφέρονται ως σημειακές και 

συνήθως περιέχουν πλούτο ιχνοστοιχείων. Η ανθρώπινη δράση μπορεί να οδηγήσει 

στην σημειακή συσσώρευση των ρύπων από δραστηριότητες όπως υγειονομική ταφή 

και εξόρυξη μεταλλευμάτων. Ως μη σημειακές πηγές, αναφέρονται μεγάλες εκτάσεις 

που σχετίζονται με την ανθρώπινη δραστηριότητα. Μερικές από τις διαδικασίες που 

σχετίζονται με τις πηγές αυτές είναι οι γεωργικές πρακτικές, οι ηφαιστειακές πηγές 

καθώς και η μεταφορά των σωματιδίων μέσω της ατμοσφαίρας από την καύση 

ορυκτών καυσίμων. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω, η αύξηση περιβαλλοντικών 

προβλημάτων, συμπεριλαμβανομένης της μόλυνσης των υδάτων, της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης και της γενικότερης υποβάθμισης των οικοσυστημάτων. Το νερό μολύνεται 

φυσικά ή τεχνητά από ανθρώπινες δραστηριότητες. Σε πρόσφατα καλλιεργούμενες 

εκτάσεις, οι γεωργικές και βιομηχανικές δραστηριότητες μπορούν να δημιουργήσουν 

διαφορετικές πηγές ρύπανσης. Οι ρύποι που εναποτίθενται στο υδάτινο περιβάλλον 

μπορούν να συσσωρευτούν στην τροφική αλυσίδα και να προκαλέσουν οικολογικές 

ζημίες ενώ παράλληλα θέτουν σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία (Hassan, Saleh, & 

Salman, 2010). Καθίσταται όλο και πιο προφανές ότι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
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ενός συγκεκριμένου μεταλλικού είδους μπορεί να είναι πιο σημαντικές από τη 

συνολική συγκέντρωση μετάλλων (Sibley & Morgan, 1975).  

Η συνεχής και ακατάπαυστη κατανάλωση ενέργειας και ορυκτών από τον άνθρωπο 

είναι σημαντική πηγή ρύπανσης της βιόσφαιρας. Όπως αναφέρεται από τον Bowen 

(1979), η αναλογία των ορυκτών ιχνοστοιχείων προς την εναπόθεση τους σε γεωλογικά 

ιζήματα μπορεί να υποδεικνύει τη δυνητική τους απειλή για το περιβάλλον. Τα πιο 

επικίνδυνα με βάση λοιπόν τους υπολογισμούς του αναφέρονται τα στοιχεία Ag, Au, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Tl και Zn (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).  

Ως φυσικός παράγοντας ρύπανσης χαρακτηρίζεται η ηφαιστειακή δραστηριότητα 

καθώς και οι ανεξέλεγκτες πυρκαγιές λόγω υψηλών θερμοκρασιών (Peralta-Videa et 

al., 2009). Η διάβρωση των ακτών και οι υδάτινοι πόροι οδηγούν στην εξάπλωση της 

ρύπανσης (Γεντεκάκης, 2010). Ο άνεμος λόγω της φύσης του μπορεί να μεταφέρει 

μεγάλες ποσότητες ρύπων υπό μορφή σωματιδιακής ύλης. 

 

 

Εικόνα (8): Πηγές ρύπανσης. 

Πηγή: http://ikee.lib.auth.gr/record/134229/files/GRI-2014-12254.pdf 

2.1.3 Ρόλος των μετάλλων στην βιοχημεία 

Παρά τις χαμηλές συγκεντρώσεις των βαρέων μετάλλων, υπάρχει πληθώρα θετικών 

και αρνητικών αποτελεσμάτων στον κύκλο της ζωή που τα καθιστούν σημαντικά για 

αυτήν. Η παρέμβαση αυτών στις βιοχημικές λειτουργίες με ποικίλους τρόπους οδηγεί 

στην συμμετοχή τους σε μεταβολικές διαδικασίες και στον επηρεασμό της φυσιολογίας 
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των οργανισμών (Cotton & Wilkinson 1983). Τα βαρέα μέταλλα ορίζονται ως 

απαραίτητα ή μη αναλόγως την σημασία τους για την ανθρώπινη ζωή. Όσο αφορά τα 

φυτά ένα στοιχείο θεωρείται απαραίτητο αν πληροί τα ακόλουθα κριτήρια (Hewitt & 

Smith, 1974): 

 Η παράλειψη του στοιχείου πρέπει να προκαλέσει άμεσα μη φυσιολογική 

ανάπτυξη, αποτυχία της ολοκλήρωσης του κύκλου ζωής, πρόωρη γήρανση ή 

και θάνατο. 

 Να έχει ειδική επίδραση ώστε να μην μπορεί να αντικατασταθεί από κανένα 

άλλο στοιχείο. 

 Να έχει άμεση επίδραση σε κάποιο στάδιο ανάπτυξης ή στον μεταβολισμό. 

Επιπρόσθετα τα βαρέα μέταλλα θεωρούνται απαραίτητα όταν ανιχνεύονται σε 

σταθερές συγκεντρώσεις σε υγιείς ιστούς. Σε κάθε περίπτωση στέρησης προκαλούνται 

διαταραχές, οι οποίες μπορούν να αποδοθούν σε συγκεκριμένες βιοχημικές διαδικασίες 

καθώς δεν εμφανίζονται έπειτα από επαναχορήγηση (Förstner & Wittman 1981). Είναι 

βασικό να σημειωθεί ότι όσο εξελίσσονται οι έρευνες για το ρόλο των βαρέων 

μετάλλων είναι πολύ δύσκολη η διάκριση ανάμεσα σε απαραίτητα ή μη στοιχεία 

(Förstner & Wittman 1983). Τα ίχνη ορισμένων στοιχείων ασκούν θετική ή αρνητική 

επίδραση στη φυτική, ζωική και ανθρώπινη ζωή (Förstner, & Wittmann, 1981). 

 

2.2 Επιπτώσεις βαρέων μετάλλων  

Η φυσική και τόσο περίπλοκη επιδερμίδα της Γης ονομάζεται βιόσφαιρα. Αποτελείται 

από την υδρόσφαιρα, την λιθόσφαιρα και ένα μέρος της ατμόσφαιρας. Σε αυτή 

συμβιώνουν πολύπλοκα οικοσυστήματα τα οποία αποτελούν το σύνολο του 

περιβάλλοντος και διαθέτουν σύνολο μη βιώσιμων μέσων και βιοτικών παραγόντων, 

λειτουργώντας σε απόλυτη φυσιολογία. Ένα επιτυχημένο οικοσύστημα λειτουργεί 

έχοντας ισορροπημένο κύκλο χημικών στοιχείων, οργανικά υλικά και ροή ενέργειας. 

Η ορθή λειτουργία του εκάστοτε οικοσυστήματος καθορίζεται από τις βασικές πηγές 

ενέργειας, εκ των οποίων σημαντικότερες αποτελούν η ακτινοβολούμενη ενέργεια του 

ήλιου και η γεωθερμία. Η σύνθεση του φυσικού περιβάλλοντος αλλάζει και 

προσαρμόζεται συνεχώς στις συνθήκες των σύγχρονων εποχών και αυτό μπορεί να 

αποδειχθεί μέσω των μηχανισμών που αναπτύσσονται μεταξύ πληθυσμών φυτών και 

μικροοργανισμών, στους οποίους προσδίδονται αντοχή και ανοχή σε σημερινά 

δεδομένα, όπως υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων είτε λόγω φυσικής χημείας των 
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εδαφών, είτε λόγω συνθηκών που απορρέουν από την ανθρώπινη δραστηριότητα. Ένα 

φυτό είναι ένας έμβιος οργανισμός και συντελεί σε ένα ανοιχτό σύστημα επικοινωνίας 

μεταξύ, εδάφους, υδρόσφαιρας και ατμόσφαιρας μέσω χημικών ουσιών που 

ανταλλάσσονται από όλο το υπέργειο τμήμα του αλλά και από το ριζικό σύστημα, από 

όπου επηρεάζεται και αλληλοεπιδρά (Καραμπουρνιώτης et al., 2012; Γαλανάκη 2019). 

Τα βαρέα μέταλλα είναι ρύποι περιβάλλοντος μεγάλης σημασίας. Η τοξικότητας τους 

είναι ένα πρόβλημα συνεχούς και αυξανόμενης σημασίας. Η συσσώρευση και 

κατανομή βαρέων μετάλλων στους λιθογόνους πόρους και στις υδάτινες αποθήκες 

ενδέχεται να διαφοροποιηθεί δεδομένης της ανθρωπογενούς δραστηριότητας. 

 

Πίνακας (3): Μεταφορά Χημικών στοιχείων στην τροφική αλυσίδα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη, Πηγή: Kabata & Pendias, 2007. 

 

2.2.1 Έδαφος 

2.2.1.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Το έδαφος ως μέσο στήριξης και θρέψης των φυτών αποτελεί βασικό παράγοντα για 

την εξέλιξη της ανθρώπινης ύπαρξης. Για την διαμόρφωση των χαρακτηριστικών του 

συμβάλλουν το κλίμα, οι γεωμορφολογικές συνθήκες της περιοχής και το είδος 

βλάστησης (Kabata-Pendias, 2001). Αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την 

αγροτική και κτηνοτροφική παραγωγή και φυσικό φίλτρο των υπόγειων υδάτων. Μέσω 

των φυτών του εδάφους συσσωρεύονται στον άνθρωπο θρεπτικά στοιχεία και ρύποι 

(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007; Καμίτσα, 2018). Η ανθρωπογενής και φυσική 

επίδραση με το πέρασμα των αιώνων έχει οδηγήσει στην υποβάθμιση του. Το έδαφος 

Έδαφος-Οργανισμοί εδάφους 

Φυτά 

Φυτοφάγοι Οργανισμοί 

Σαρκοφάγοι Οργανισμοί 

Άνθρωπος  
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αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την διατήρηση της ισορροπίας του 

οικοσυστήματος, επιτελώντας βασικές λειτουργίες (Pierzynski et al., 2000), 

παρέχοντας θρεπτικά συστατικά απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών, 

συμβάλλοντας στην ορθή βιολογική δραστηριότητα, ρυθμίζοντας την ροή του νερού, 

συμμετέχοντας στην ροή της ενέργειας και συμβάλλοντας στην αποσύνθεση 

βλαπτικών ουσιών μέσω των μικροοργανισμών (Αλιφραγκάκης, 2008; Καμίτσα, 

2018). Το έδαφος ως κύρια πηγή ιχνοστοιχείων στα φυτά σε θρεπτικά στοιχεία και 

ρύπους είναι η άμεση πηγή μεταφοράς των στοιχείων αυτών στον άνθρωπο. (Kabata 

Pendias & Mukherjee, 2007). 

Σημαντικότεροι εδαφικοί δείκτες ποιότητας εδάφους (Αλιφραγκάκης, 2008) 

θεωρούνται: 

 Ο ρυθμός ανακύκλωσης θρεπτικών στοιχείων 

 Η παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα από το έδαφος (CO2) 

 H ταχύτητα ανοργανοποίησης του οργανικού αζώτου 

 Λειτουργικότητα  

Τα χημικά στοιχεία στο μεγαλύτερο μέρος τους παρέχονται από το ίδιο το έδαφος. Η 

παρουσία των ιχνοστοιχείων στα μέσα ανάπτυξης δημιουργεί διάφορα προβλήματα 

είτε λόγω περίσσειας των στοιχείων αυτών είτε λόγω ανεπάρκειας. Το ζητούμενο είναι 

η ορθή ισορροπία των ιχνοστοιχείων στις βιοχημικές διεργασίες. Τα ιχνοστοιχεία 

χαρακτηρίζονται από μεταβλητή βιοδιάθεση στα εδάφη, η οποία διαθέτει φυσικές και 

χημικές ιδιότητες. Ορισμένα εκ αυτών, αφορούν έμβιους οργανισμούς και αβιοτικά 

μέσα και διαθέτουν βιολογικό ρόλο ως δομικά στοιχεία σε πρωτεΐνες, συμπαραγωγή 

ενζύμων, ως διαδικαστικά μέσα της μεταφοράς ηλεκτρονίων και αρκετές άλλες 

λειτουργίες που μελετώνται από πλήθος ερευνητών (Kabata-Pendias, & Mukherjee, 

2007). Τα στοιχεία τα οποία περιέχονται στα εδάφη μπορεί να αποτελούν στοιχεία του 

μητρικού υλικού και να έχουν λιθογενή προέλευση. Να προέρχονται από τις διεργασίες 

εδαφογένεσης καθώς και να είναι αποτέλεσμα της ανθρωπογενούς δραστηριότητας. Το 

έδαφος εκτός της ιδιότητας του ως μέρος του οικοσυστήματος, αποτελεί και μέσο 

καθώς χαρακτηρίζεται από πλήθος ρόλων. Επιτελεί λειτουργίες όπως σύστημα 

αποθήκευσης, διακίνησης θρεπτικών και μη στοιχείων, χρησιμεύει ως φίλτρο και δρα 

ως μέσο προστασίας στην τοξική δράση των διάφορων ουσιών. Η προστατευτική αυτή 

δράση του εδάφους αφορά κατά κύριο λόγο το ανθρώπινο είδος και τα ζώα καθότι για 

τα φυτά η τοξικότητα μερικών στοιχείων δεν επιδρά εις βάρος αυτών αλλά ως 

απαραίτητος εμπλουτισμός μικροθρεπτικών. Είναι επομένως σημαντικό να αναφερθεί 
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ότι οι βιοχημικές τους λειτουργίες δεν έχουν κατανοηθεί πλήρως ακόμη, αλλά είναι 

γνωστό ότι η τοξικότητα στον άνθρωπο και στα ζώα από τα βαρέα μέταλλα δεν είναι 

επιβλαβής για τα φυτά και ως αποτέλεσμα αυτού δύνανται να μεταφέρονται στην 

τροφική αλυσίδα. 

Ρυπασμένο ιχνοστοιχείο νοείται αυτό στο οποίο επηρεάζονται οι βιοχημικές και 

βιολογικές διαδικασίες του (Knox et al., 1999). Τα ιχνοστοιχεία από ανθρωπογενείς 

πηγές υπάρχουν κυρίως στις επιφάνειες των εδαφών ως αντιδραστικές μορφές και 

μπορούν να εμφανιστούν ως:  

 υδατοδιαλυτά,  

 ανταλλάξιμα, που σχετίζονται με οργανική ύλη,  

 ανθρακικά άλατα, 

 οξείδια Fe, Al και Mn  

 πυριτικά άλατα (Ma & Uren 1998; Ramos et all, 1994). 

Η οξύτητα του εδάφους εξαρτάται από τις ιδιότητες του, όπως την ανταλλαγή ιόντων 

και την οργανική ύλη. Η παράμετρος αυτή σχετίζεται με τη διαλυτότητα διάφορων 

μετάλλων τα οποία επηρεάζουν την τιμή του pH του εδάφους. Η συνολική 

συγκέντρωση μετάλλων στα εδάφη συχνά δεν είναι αποτελεσματικός τρόπος στην 

αξιολόγηση της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος από αυτά. Μεγαλύτερη χρησιμότητα 

στην πρόβλεψη της συμπεριφοράς, της διαλυτότητας, της κινητικότητας, της 

βιοδιαθεσιμότητας και της τοξικότητας των μετάλλων είναι η εκτίμηση της διανομής 

αυτών σε διάφορες οργανικές και ανόργανες φάσεις στα εδάφη (Dabiri, Mazdeh & 

Mollai, 2017). 

 

2.2.1.2 Ρύπανση Εδάφους 

Η συνεχής ποιοτική υποβάθμιση του εδάφους αποτελεί την αδυναμία του να επιτελέσει 

βασικές λειτουργίες. Η ρύπανση του επομένως, προκαλείται από φυσικές και 

ανθρωπογενείς διεργασίες. Σημαντικότερες πηγές ρύπανσης αποτελούν η βιομηχανική 

παραγωγή, οι εμπορικές υπηρεσίες, η διαχείριση και διάθεση κάθε είδους απόβλητου, 

η βιομηχανία πετρελαίου, η γεωργική παραγωγή και χρήση, οι εξορύξεις, και οι 

διαρροές επικίνδυνων ουσιών (Καμίτσα, 2018). H επιρροή του ανθρώπινου πολιτισμού 

και των δραστηριοτήτων αυτού έχει εμφανή αποτελέσματα στη φυσιολογία της 

λιθόσφαιρας. Πιο συγκεκριμένα, οι μεταβολές της γεωλογίας και της πληθώρας των 

χημικών μεταβολών υπήρχαν πάντα σε αργούς ρυθμούς όμως οι ανθρωπογενείς 

μεταβολές και διεργασίες έχουν οδηγήσει στην γενικότερη υποβάθμιση του φυσικού 
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περιβάλλοντος και συγκεκριμένα στην ρύπανση. Η βασικότερη πηγή βαρέων 

μετάλλων είναι η αλόγιστη κατανάλωση φυσικών πόρων και η παραγωγή ενέργειας. Η 

χημική ρύπανση είναι η απόρροια των γεωργικών δραστηριοτήτων των ανθρώπων και 

των πρακτικών όπως διάθεση, Επεξεργασία: ιλύος, κοπριάς φυτοφαρμάκων και 

λιπασμάτων. Η διανομή, η κατανομή και η κίνηση των μετάλλων σχετίζονται με την 

αυξημένη δραστηριότητα εξόρυξης που πραγματοποιεί ο άνθρωπος με την εξέλιξη της 

βιομηχανίας και την αύξηση των αναγκών. Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό 

Υγείας (ΠΟΥ) σε πολλές χώρες στις οποίες διενεργείται εξόρυξη εδαφών, οι 

επιπτώσεις στην υγεία είναι αναπόφευκτες, καθότι πραγματοποιείται απελευθέρωση 

μετάλλων στην ατμόσφαιρα και διαταραχή της γεωλογικής σύνθεσης της περιοχής, με 

αποτέλεσμα τα στοιχεία να διαχέονται στο περιβάλλον και να συντελείται η διασπορά 

αυτών στις ευρύτερες περιοχές και τελικά η διευρυμένη ρύπανση του περιβάλλοντος. 

Η ωφέλεια με την τοξικότητα διαφοροποιείται βάση της συνάρτησης του οργανισμού 

με το είδος και τις συνθήκες που αυτό διαβιεί. Λόγω της τοξικότητας των στοιχείων 

αυτών και της γεωμορφολογικής διαταραχής που προκύπτει από τις δραστηριότητες 

εξόρυξης εκτιμάται ανεπανόρθωτη περιβαλλοντική επίπτωση. Η εδαφική ρύπανση 

επηρεάζει άμεσα την ποιότητα των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, την χλωρίδα 

και την πανίδα, την αισθητική εικόνα των περιοχών, την οικονομική και κοινωνική 

πρόοδο. Άμεσος αποδέκτης ο άνθρωπος με σοβαρά προβλήματα υγείας (Kabata-

Pendias, 2001). 

 

 

Εικόνα (9): Παράγοντες που επηρεάζουν συμπεριφορά και βιοδιαθεσιμότητα μετάλλων στο έδαφος. 

Πηγή: Naidu et al.,; Καμίτσα 2018. 
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Η παρουσία των βαρέων μετάλλων ανάλογα της συγκέντρωσης τους μπορεί να 

προκαλέσει μεταβολές στα στοιχεία του περιβάλλοντος και στην πρόσληψη αυτών από 

άλλους οργανισμούς (Liu et al., 2008, Γκούντα, 2015). Η εισαγωγή τους στα εδάφη 

περιλαμβάνει την ατμοσφαιρική απόθεση, την εφαρμογή λιπασμάτων και νερού 

άρδευσης. Η έντονη δραστηριότητα του ανθρώπου, στην Επεξεργασία: πρώτων υλών 

του περιβάλλοντος, με σκοπό τη διαβίωση συνεπάγεται άμεσα με την απελευθέρωση 

τοξικών προϊόντων, που υπερτερούν της φυσικής παραγωγής και εκπομπής αυτών 

(Lepp, 2012). Οι λανθασμένες γεωργικές πρακτικές και η χρήση τοξικών σκευασμάτων 

εντείνουν την εισαγωγή βαρέων μετάλλων στα οικοσυστήματα. Η βιομηχανική 

δραστηριότητα υπερτερεί στην περιβαλλοντική επιβάρυνση καθότι χρησιμοποιούνται 

πληθώρα στοιχείων και ενώσεων βαρέων μετάλλων σε αυτή. Ως αποτέλεσμα, η 

εκτεταμένη συσσώρευση ποσοτήτων κατακρημνισμάτων ρύπων, αποβλήτων 

μεταλλείων και εργοστασίων. Η διατήρηση της παραγωγικότητας του εδάφους 

αποτελεί πρωταρχικό στόχο καθότι η σημαντικότητα αυτού για την επιβίωση του 

ανθρώπου είναι άρρηκτη. Σε πραγματικές συνθήκες είναι μια περίπλοκη και 

πολυπαραγοντική διαδικασία που ελέγχεται από αρκετές βιοτικές και αβιοτικές 

παραμέτρους (Kabata-Pendias, & Mukherjee, 2007). Το σύνολο πολύπλοκων 

διεργασιών του εδάφους και των χημικών ισορροπιών μεταξύ των στοιχείων που 

διέπουν την γεωχημεία οδηγούν σε διαφορετικές και πολύπλοκες συμπεριφορές των 

μετάλλων (Γαλανάκη, 2019). Όπως έχει προαναφερθεί το έδαφος δεν αποτελεί ένα 

απλό μέρος της βιόσφαιρας. Η επιβίωση των ζώντων οργανισμών συνδέεται με τη 

διατήρηση και την ομαλή λειτουργία της παραγωγικότητας του εδάφους. Η διατάραξη 

των χημικών και βιολογικών ισορροπιών εξαιτίας των ανθρώπινων συμπεριφορών 

οδηγεί σε αλλαγές των αντιδράσεων των μετάλλων που εμπεριέχονται στο έδαφος. Η 

συμπεριφορά των στοιχείων αυτών διαταράσσεται και διαφοροποιείται λόγω: 

 Των καιρικών συνθηκών 

 Της καταστροφής των εδαφών 

 Του εμπλουτισμού του εδάφους με ρυπογόνους παράγοντες 

 Τη διατάραξη του μικροβιακού φορτίου 

Σε γενικότερα πλαίσια τα επίπεδα συγκεντρώσεων των βαρέων μετάλλων 

επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες. Η γεωργία συγκαταλέγεται σε μια από τις 

σημαντικότερες πηγές ρύπανσης βαρέων μετάλλων καθώς μέσω των εισροών 

συμβάλει στην ατμοσφαιρική, εδαφική, υδρόβια ρύπανση και στην εναπόθεση 

σωματιδίων στην ατμόσφαιρα (Radwan & Salama, 2006; Alloway 2012; Gebrekidan 
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et al., 2013; Das & Dash, 2017; Yi et al., 2018; Γαλανάκη 2019). Έπειτα από μελέτες 

που έχουν πραγματοποιηθεί έχει γίνει κατανοητό ότι τα λιπάσματα είναι η πηγή 

εισροών μεγάλων ποσοτήτων βαρέων μετάλλων στο έδαφος. Από την πλευρά των 

μετάλλων αυτών, το περιβάλλον και οι συνθήκες του κλίματος έχουν αρνητικές και 

θετικές επιδράσεις στο ρυθμό και στη δυνατότητα συσσώρευσης των μετάλλων. Η 

συμπεριφορά τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την προέλευση τους. Τα στοιχεία 

τα οποία προέρχονται από ανθρωπογενείς πηγές έχουν μεγάλο βαθμό συσσώρευσης 

στα εδάφη μέσω της εναπόθεσης της ατμόσφαιρας και του εμπλουτισμού των εδαφών 

με λιπάσματα. Έχει παρατηρηθεί ότι η παρουσία περισσότερων μετάλλων επιταχύνει, 

επιβραδύνει είτε και αναστέλλει την συσσώρευση (Γαλανάκη, 2019). 

 

 

Εικόνα (10): Μέσες τιμές στοιχείων σε διάφορες περιοχές ανά τον κόσμο.  

Πηγή: NE Iran R. Dabiri, M. Bakhshi Mazdeh & H. Molla 

 

2.2.2 Φυτικοί Οργανισμοί 

 

2.2.2.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Τα φυτά ως έμβιοι οργανισμοί αποτελούν ένα σύστημα, το οποίο συντελεί σε ένα 

ευρύτερο ανοιχτό πλέγμα επικοινωνίας μεταξύ του φυτού, του εδάφους, της 

υδρόσφαιρας και της ατμόσφαιρας. Η σύνδεση μεταξύ αυτών πραγματοποιείται μέσω 

χημικών ουσιών που ανταλλάσσονται από το ριζικό και υπέργειο τμήμα, από όπου 

επηρεάζεται και αλληλοεπιδρά (Καραμπουρνιώτης et al., 2012; Γαλανάκη, 2019). Η 

εύρυθμη λειτουργία ενός οργανισμού απαιτεί την απαραίτητη λήψη θρεπτικών 

στοιχείων, τα οποία στην περίπτωση των μεταλλικών αντλούνται από το έδαφος 

(Prasad et al., 201; Kirdey & Veselov, 2017; Sharma et al., 2018; Γαλανάκη 2019). 
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Το έδαφος όμως παρουσιάζει πληθώρα μη χρήσιμων, μη απαραίτητων ή και τοξικών 

στοιχείων. Η υψηλή συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων ενεργούν ως παράγοντες 

πίεσης των φυτικών πληθυσμών και οδηγούν στην επιλογή ανθεκτικών γονοτύπων. Ως 

ανθεκτικότητα ορίζεται η ικανότητα διάφορων φυτικών μορφών να παραμένουν 

ανεπηρέαστες σε διάφορες συγκεντρώσεις, οι οποίες είναι τοξικές για κάποια άλλα είδη 

φυτών (Καραταγλής, 2000; Γαλανάκη, 2015). Ως αποτέλεσμα μελετών έχει 

παρατηρηθεί ότι τα φυτά με απουσία γενετικής ποικιλότητας αδυνατούν να 

αναπτυχθούν σε βεβαρυμμένα εδάφη (Συμεονίδης, 1985). Συμπερασματικά λοιπόν οι 

διάφοροι ερευνητές κατέληξαν στα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Η ανθεκτικότητα ενός φυτού είναι εξειδικευμένη ανά μέταλλο και σε 

περίπτωση εμφάνισης τοξικών συγκεντρώσεων παραπάνω από ένα τότε τα 

φυτά δύνανται να εμφανίσουν πολλαπλή ανθεκτικότητα. 

 Ανάμεσα σε ένα πληθυσμό παρουσιάζεται διαβάθμιση της ανθεκτικότητας 

μεταξύ των ατόμων 

 Ο χρόνος ανάπτυξης της ανθεκτικότητας μπορεί να είναι πολύ σύντομος 

 (Bradshaw & McNeilly 1981). 

 

2.2.2.2 Ρύπανση Φυτικών Οργανισμών 

Η υπέρμετρη συσσώρευση των μετάλλων στο έδαφος προκαλεί σημαντικές αλλαγές 

στην μικροβιακή σύνθεση (Paudyaletal 2007; Wanietal 2008; Khanetal 2009), με 

αποτέλεσμα την απώλεια της γονιμότητας του εδάφους, με άμεσο ή έμμεσο 

αποτέλεσμα την διαταραχή της υγείας των φυτών. Η έλλειψη θρεπτικών και 

απαραίτητων ουσιών καθώς και η παρουσία μετάλλων επιδρούν τοξικά στους φυτικούς 

οργανισμούς. Ακόμη και απαραίτητα μεταλλικά στοιχεία όπως ο χαλκός και ο 

ψευδάργυρος σε περίπτωση που υπερβούν κάποιες συγκεντρώσεις θεωρούνται τοξικά. 

Η λεπτή ισορροπία ανάμεσα στην ωφέλεια και την τοξικότητα διαφοροποιείται από 

οργανισμό και είδος σε συνάρτηση με το περιβάλλον και τις συνθήκες αυτού. Παρά 

την μορφολογία των μεμβρανών των φυτικών ιστών και της εκλεκτικής περατότητας 

αυτών, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να παρεισφρήσουν ίχνη μέσα σε αυτούς (Kirdey & 

Veselov, 2017, Γαλανάκη, 2019). Διαταραχές παρουσιάζονται σε φυσιολογικές 

διεργασίες των φυτών, όπως στη σύνθεση χρωστικών χλωροφύλλης (Feng et al, 2010), 

στην αδρανοποίηση σύνθεσης πρωτεϊνών (Van Assch & Brahima et al, 2010) με 

συνέπειες όπως μείωση ανάπτυξης και απόδοσης (Wanni et al., 2007a). Η παρουσία 

και η συσσώρευση βαρέων μετάλλων στο έδαφος είτε φυσικά είτε μέσω της 
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ανθρωπογενούς δραστηριότητας (Giller et al., 1989; McGrath et al., 1995; Robinson et 

al., 2001) καθιστά το έδαφος ακατάλληλο για καλλιέργεια και μη βιώσιμο για 

κοινότητες μικροβίων. Τα μέταλλα αυτά λειτουργούν ως παράγοντας άγχους στα φυτά 

μετατρέποντας τα βακτηριακά κύτταρα σε μη καλλιεργήσιμη μορφή (Paton et al., 1997; 

Paudyal et al., 2007). Μέταλλα όπως Cu, Ni, As, Zn, Cd έχουν αναφερθεί ότι 

αναστέλλουν τις λειτουργίες μικροοργανισμών, την ανάπτυξη αυτών, ακόμη και την 

ίδια την μορφολογία τους (Khan & Scullion, 2002, Shi et al., 2002; Bondarenko et al., 

2010). Η πιο κοινή οδός έκθεσης των φυτών στα βαρέα μέταλλα είναι μέσω των ριζών. 

Τα διάφορα ιόντα και οργανικά μόρια έρχονται σε επαφή με τη ρίζα μέσω διαδικασιών 

όπως η ροή της διαπνοής, της διάχυτης μεταφοράς και της μεταφοράς που 

διευκολύνεται μέσω των μικροβίων. Λόγω των διάφορων μηχανισμών που έχουν 

αναπτυχθεί στα φυτά με σκοπό την ευκολότερη πρόσληψη θρεπτικών συστατικών 

διαμορφώθηκαν μέσα πρόσληψης μολυσματικών παραγόντων στο ριζικό ιστό (NAS, 

2002). Τα λαχανικά ως απαραίτητη τροφή για την ορθή λειτουργία του ανθρώπινου 

οργανισμού μπορούν να αποτελέσουν δυνητικό κίνδυνο καθότι συσσωρεύουν μέσω 

της τροφικής αλυσίδας μέταλλα ή μεταλλοειδή (Gebrekidan et al., 2013, Hu et al., 

2013). Λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων στο περιβάλλον οι 

φυτικοί οργανισμοί συχνά παρουσιάζουν χαρακτηριστικά που τους προσδίδουν ανοχή 

σε ρυπασμένα περιβάλλοντα. Η προσαρμοστικότητα αυτή οφείλεται σε γενετικές 

αλλαγές και σε φυσιολογικές προσαρμογές, οι οποίες δεν συνεπάγονται με αλλοιωμένο 

γονότυπο ή και αντικατάσταση μεταλλικών ευαίσθητων ειδών με είδη που έχουν 

ανεπτυγμένη συμπεριφορά ανοχής σε τέτοιου είδους μέταλλα. (Ashida 1965; Ross 

1975; Gadd & Grifith 1978). Το πραγματικό επίπεδο τοξικότητας συχνά είναι χαμηλό 

και στην πραγματικότητα μπορεί να έχει μηδαμινές αρνητικές επιπτώσεις ως ρυπαντής 

του εδάφους και κατά επέκταση των μικροοργανισμών. Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν 

γίνει πλήθος μελετών σχετικά με τις δυσμενείς επιπτώσεις των βαρέων μετάλλων σε 

διαδικασίες όπως, η συσσώρευση οργανικής ύλης (Pugh & Williams 1971; Riihling & 

Tyler 1973), η αναπνοή του εδάφους (Chaney et al. 1978; Doelman & Haanstra, 1984), 

η αμμωνιοποιηση και νιτροποίηση (Premi & Cornfield, 1969), καθώς και ενζηματικές 

δραστηριότητες του εδάφους (Haanstra & Doelman, 1990). Ένα από τα συμπεράσματα 

τα οποία προέκυψαν είναι ότι η τοξικότητα των βαρέων μετάλλων αυξάνεται με τον 

χρόνο (Doelman & Haanstra, 1990). Οι εργαστηριακές μελέτες έχουν παρουσιάσει 

αποτελέσματα που αφορούν διαφορές μεταξύ της μακροπρόθεσμης αποθήκευσης του 
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χώματος η οποία θα οδηγήσει σε χαμηλότερο ποσοστό αναπνοής, πιθανώς λόγω 

μειωμένης διαθεσιμότητας και διαφορών με την παρουσία ή όχι βαρέων μετάλλων. 

Τα φυτά έχουν διάφορους τρόπους συνθηκών και επηρεασμού ανά περίπτωση 

επιβάρυνσης με μέταλλα, έχει βρεθεί ότι επηρεάζονται από το είδος του μετάλλου και 

αντίστοιχα το είδος του φυτού (Chary et al., 2008). Όσο αφορά τη συγκέντρωση των 

βαρέων μετάλλων εντός των φυτών σημαντική παράμετρος είναι ηλικία του φυτού και 

ο βαθμός ωρίμανσης του καρπού σε σχέση με τον ιστό που γίνεται η συσσώρευση (Yi 

et al., 2018; Γαλανάκη, 2019). Επιπρόσθετα σημαντικό ρόλο παίζει η θρεπτική 

ισορροπία του φυτού και το αν βρίσκεται ταυτόχρονα και σε άλλη μορφή 

καταπόνησης. Το εδαφικό είδος προσδιορίζει άμεσα την περιεκτικότητα των βαρέων 

μετάλλων στα φυτά. Τέλος μερικοί ακόμη παράγοντες που επηρεάζουν είναι η 

γονιμότητα του εδάφους, το pΗ, όπως επίσης και η απόσταση του φυτού από την πηγή 

ρύπανσης (Islam et al., 2007, Dotaniya et al., 2017, Γαλανάκη 2019). 

 

2.2.3 Ατμόσφαιρα 

2.2.3.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Ως ατμόσφαιρα ορίζεται το αέριο περίβλημα το οποίο περιβάλλει τη Γη. Δρα ως 

προστατευτική ασπίδα απορρόφησης μεγάλου μέρους της επιβλαβούς υπεριώδους 

ακτινοβολίας του Ηλίου και απορροφά επαρκή ποσότητα υπέρυθρης ακτινοβολίας 

ώστε να ρυθμίζει τη θερμοκρασία στην επιφάνεια του πλανήτη. Η προστατευτική αυτή 

ασπίδα συγκρατείται από την βαρύτητα και παρουσιάζει τη μέγιστη πυκνότητα της 

επάνω από τη στερεή επιφάνεια μέχρι το σημείο όπου δεν διαφοροποιείται από 

διαπλανητικό αέριο. Η ατμόσφαιρα αποτελείται από ένα μίγμα αερίων. (Εικόνα 10). 

 

 

Εικόνα (11): Ποσοστά αερίων ατμοσφαιρικού αέρα. 

Πηγή: Στογογιάννης, 2019. 
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 Καθότι δεν παρουσιάζεται ανώτατο όριο στην ατμόσφαιρα έχουν οριστεί διάφορες 

περιοχές με διαφορετικές ιδιότητες, σύνθεση, κατανομή θερμοκρασίας, πυκνότητα 

ηλεκτρονίων και ποικιλία φαινομένων φυσικού και χημικού ενδιαφέροντος (Iribarne 

& Cho, 1980). Η διαστρωμάτωση που παρουσιάζεται στην ατμόσφαιρα οφείλεται στην 

χημική σύσταση και στην μεταβολή της θερμοκρασίας. Τα στρώματα χωρίζονται ως 

τροπόσφαιρα, στρατόσφαιρα, μεσόσφαιρα, θερμόσφαιρα και εξώσφαιρα. 

2.2.3.2 Ρύπανση Ατμόσφαιρας 

Ως πηγές παραγωγής αιωρούμενων σωματιδίων αναφέρονται η ιπτάμενη τέφρα που 

προέρχεται από τις εκπομπές των ατμοηλεκτρικών σταθμών, οι εργασίες 

εκμετάλλευσης του λιγνίτη, τα έργα οδοποιίας, οι γεωργικές εργασίες, οι εκχερσώσεις, 

οι οικοδομικές εργασίες και τα έργα υποδομής (Τριανταφύλλου, 2000). Η εναπόθεση 

των βαρέων μετάλλων στα οικοσυστήματα γίνεται με τη μορφή ατμοσφαιρικών 

κατακρημνίσεων και της ξηρής εναπόθεσης (Γκούντα, 2015). Στις υγρές εναποθέσεις 

τα στοιχεία παρουσιάζουν μεγαλύτερη διαλυτότητα (Verkleij & Schat, 1990). Τα 

βαρέα μέταλλα περιέχονται σε ατμοσφαιρικά σωματίδια με διαμέτρους τόσο μικρές 

που τους επιτρέπουν την μεταφορά τους μέσω του ανέμου σε μεγάλες αποστάσεις 

(Ρεμουντάκη, 2012). Αποτέλεσμα του φαινομένου αυτού είναι η εμφάνιση ρύπανσης 

σε απομακρυσμένες περιοχές χωρίς βιομηχανική δραστηριότητα (Steinnes et al, 1997; 

Kabata & Pendias, 2001). Η μεταφορά τους, ο χρόνος παραμονής και η μορφή τους 

επηρεάζουν τον διασκορπισμό τους σε μεγάλη κλίμακα (Gebrekidan et al., 2013). Η 

είσοδος των βαρέων μετάλλων στους βιογεωχημικούς κύκλους τα οδηγεί στην 

εισχώρηση τους στην τροφική αλυσίδα. 
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Εικόνα (12): Διακίνηση μετάλλων στη φύση. 

Πηγή:https://opencourses.uoa.gr/modules/document/file.php/HeavyMetals.pdf 

 

 

2.2.4 Ύδατα 

2.2.4.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Η ύπαρξη ζωής είναι απόλυτα συνυφασμένη με το νερό. Το μεγαλύτερο μέρος του 

πλανήτη καλύπτεται από νερό, ο ίδιος ο άνθρωπος αποτελείται στο μεγαλύτερο μέρος 

του από αυτό. Τις τελευταίες δεκαετίες, ένα από τα σημαντικότερα θέματα της 

ανθρώπινης διαβίωσης είναι η παροχή νερού κατάλληλης ποιότητας και ποσότητας. Το 

νερό αποτελεί την πιο σημαντική ανόργανη ένωση για τα έμβια κύτταρα και η ζωή 

όλων των όντων εξαρτάται από αυτό. Το φυσικό νερό είναι μια από τις πιο σημαντικές 

ουσίες για τη διατήρηση της ζωής στον πλανήτη μας. Το κύριο μέρος του ύδατος της 

Γης συμπυκνώνεται στην υδρόσφαιρα (ωκεανοί, λίμνες, ρέματα, υπόγεια ύδατα), στην 

κρυόσφαιρα (όλο το χιόνι και ο πάγος). Η ατμόσφαιρα και οι ζώντες οργανισμοί 

περιέχουν επίσης νερό, αλλά σε μικρές ποσότητες σε σύγκριση με ολόκληρη την 

υδρόσφαιρα. Βρίσκεται σε διάφορες μορφές με μεγάλη ειδική θερμότητα και αποτελεί 

άριστο διαλύτη. Εμπλουτίζεται με ένα ευρύ φάσμα διαφόρων ουσιών σε αέρια, στερεή 

και υγρή κατάσταση, έτσι ώστε να ποικίλλει σε μεγάλο βαθμό στη χημική του σύνθεση. 

Η χημική σύνθεση του νερού των ωκεανών παραμένει σταθερή λόγω μιας πολύπλοκης 

https://opencourses.uoa.gr/modules/document/file.php/HeavyMetals.pdf
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δυναμικής ισορροπίας μεταξύ του νερού των ωκεανών, των ατμοσφαιρικών αερίων και 

των σκληρών πετρωμάτων. Το νερό βρίσκεται στην ατμόσφαιρα, στους ωκεανούς, σε 

παράκτιες ζώνες και εκβολές ποταμών, στα ποτάμια, στις λίμνες και στους 

υγροβιότοπους, στα υπόγεια ύδατα, συμπεριλαμβανομένων των εδαφικών υδάτων, 

στους παγετώνες, στον πάγο και ως παγωμένος πάγος (permafrost). Αναγνωρίζονται 

τρεις μορφές νερού που υπάρχουν στη Γη, η υγρή, η στερεή και η αέρια. Περίπου το 

97,5% της συνολικής ποσότητας του νερού εναποθέτεται υπογείως και στους 

ωκεανούς, ενώ το υπόλοιπο 2,5% είναι γλυκό νερό εκ του οποίου μερική ποσότητα 

βρίσκεται παγιδευμένη είτε σε κομμάτια πάγου είτε σε μορφή χιονιού. Το διαθέσιμο 

για την επιβίωση των ζωντανών οργανισμών καταλαμβάνει το μικρότερο ποσοστό και 

αποτελείται από υπόγεια γλυκά ύδατα, λίμνες ποτάμια καθώς και νερό που 

δημιουργείται βιολογικά και ατμοσφαιρικά (Nouri, Homaee, Yunesian, 

Ahmadimoghaddam & Mahv, 2008). Από την ποσότητα αυτή, μόνο μικρό τμήμα 

υπόγειων υδάτων, το νερό σε ποτάμια και οι λίμνες είναι διαθέσιμα για τον άνθρωπο. 

Η πλειοψηφία των εκτάσεων που χρησιμοποιούνται για άρδευση από υπόγεια πηγάδια, 

προορίζεται για κατανάλωση (Fardi, 2010). Η υπέρμετρη αύξηση του πληθυσμού, η 

συνεχόμενη ρύπανση των υδάτων και η κρίση που έχει προέλθει από αυτό έχει 

προταθεί ως ένα από τα πλέον σημαντικά παγκόσμια προβλήματα (Υπουργείο Υγείας 

και Ιατρικής Εκπαίδευσης Υπουργείο Υγείας, 2010; Dabiri, 2013). Το γλυκό νερό 

παρέχεται για την πόση, την καλλιέργεια των γεωργικών εκτάσεων και για χρήση στη 

βιομηχανία. Το νερό στην υδρόσφαιρα διατηρεί τον παγκόσμιο κύκλο εργασιών της 

ύλης στους βιογεωχημικούς κύκλους της βιόσφαιρας. (Εικόνα 12). Οι υδάτινοι πόροι 

δύνανται να ανανεώνονται εκ νέου. Η χημική σύνθεση των επιφανειακών υδάτων 

δημιουργείται στη διαδικασία της κυκλοφορίας του νερού στη Γη, η οποία συνδέει την 

υδρόσφαιρά με την ατμόσφαιρα, τη λιθόσφαιρα και τη βιόσφαιρα. Οι βιολογικές 

ιδιότητες των συστημάτων ύδρευσης προκαλούνται από το σύνολο της χλωρίδας και 

της πανίδας. Η ποιότητα των υδάτων και η σύνθεση αυτών επηρεάζεται σε μεγάλο 

βαθμό από ορισμένες φυσικές, χημικές και βιολογικές παραμέτρους, οι οποίες 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 το είδος του εδάφους,  

 το pH,  

 τη θερμοκρασία, 

 τις διεργασίες προσρόφησης-εκρόφησης, 
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 την ανταλλαγή κατιόντων, 

 την αραίωση, 

 την εξάτμιση, 

 τους οργανικούς παράγοντες. 

 

 

Εικόνα (13): Ο υδρολογικός κύκλος. 

Πηγή: Γεωλογική Υπηρεσία ΗΠΑ USGS https://www.usgs.gov 

 

Τα υδάτινα σώματα είναι ευνοϊκά μέσα διαβίωσης των οργανισμών και ανάλογα τη 

γεωγραφική θέση του ύδατος, τον τύπο του νερού, το μέγεθος του, τους οργανισμούς 

που διαβιούν σε αυτόν και τις συνθήκες, δημιουργούν ποικιλία στις βιολογικές και 

χημικές ιδιότητες αυτού. Τα υδρόβια οικοσυστήματα έχουν αβιοτικά και βιοτικά 

χαρακτηριστικά τα οποία διαμορφώνονται από το σύνολο της ζωής σε αυτά με 

αποτέλεσμα οι λειτουργίες τους να δημιουργούν τις ειδικές βιολογικές ιδιότητες των 

υγροτόπων, των ποταμών και των λιμνών. Οι ιδιότητες αυτές καθορίζονται σε μεγάλο 

βαθμό και από τις διάφορες μεταβολές των ατμών, οι οποίοι καθορίζουν κατά κύριο 

λόγο τις θετικές εισροές, τη διαθεσιμότητα σε θρεπτικά συστατικά, την ποικιλομορφία 

των ειδών και την παραγωγικότητα στα υδάτινα οικοσυστήματα. Το νερό εμφανίζεται 

στην ατμόσφαιρα κυρίως εξαιτίας της εξάτμισής του από την επιφάνεια των ωκεανών 

και της Γης. Η εξάτμιση αμέσως από τις πράσινες επιφάνειες των φυτών (διαπνοή) και 

τις επιφάνειες πάγου (εξάχνωση) αυξάνει επίσης την περιεκτικότητα σε Η2
 στην 

ατμόσφαιρα.  

 

 

https://www.usgs.gov/
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Πίνακας (4): Χημεία νερού/είδος. 

ΕΙΔΟΣ ΝΕΡΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΝΕΡΟΥ 

pH 

ΟΞΙΝΟ ΝΕΡΟ ΕΚΡΟΗΣ 

ΗΦΑΙΣΤΕΙΟΥ 

>2 

ΟΞΙΝΟ ΝΕΡΟ ΕΞΟΡΡΥΞΗΣ  3-4 

ΟΞΙΝΟ ΝΕΡΟ ΒΑΛΤΟΥ 4-6 

ΟΞΙΝΟ ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ 5-7 

ΒΑΣΙΚΟ ΠΟΤΑΜΟΣ 6.8-7.8 

ΒΑΣΙΚΟ ΓΛΥΚΟ ΝΕΡΟ 7.3-9.2 

ΒΑΣΙΚΟ ΩΚΕΑΝΟΣ 7.8-8.3 

ΒΑΣΙΚΟ ΑΛΑΤΙΣΜΕΝΕΣ ΛΙΜΝΕΣ ΕΩΣ 10.5 

Πηγή: Tsytsarin, 1988. 

2.2.4.2 Ρύπανση Υδάτων 

 Η ρύπανση των υδάτων και η πρόσμιξη αυτών με επικίνδυνα στοιχεία και ουσίες έχει 

ως αποτέλεσμα την ανισορροπία των οικοσυστημάτων και τις αναρίθμητες απειλές για 

την υγεία. Ως ρύπανση, ορίζεται κάθε άμεση ή έμμεση εισαγωγή ουσιών ή ενέργειας η 

οποία έχει βλαπτική επίδραση ή είναι επικίνδυνη για τους ζώντες οργανισμούς και 

αλλοιώνει την ποιότητα του ύδατος. Στην ανθρωπότητα αποτελεί καθημερινή ανάγκη 

για επιβίωση, επομένως είναι απαραίτητη η διατήρηση του σε επίπεδα ακίνδυνης 

χρήσης, είτε λόγω των επιπέδων παθογόνων οργανισμών είτε λόγω ρύπανσης του μέσω 

χημικών ουσιών. Ως ρύπανση υδάτων θεωρείται η παρουσία σε αυτά βλαπτικών 

ουσιών προερχόμενων από βιομηχανικά απόβλητα, θαλάσσιες μεταφορές, γεωργικές 

καλλιέργειες, αστικά λύματα, απορροές όμβριων υδάτων και ουσιών από αποχετευτικά 

ύδατα (http://utopia.duth.gr). Ως απόρροια της διαλυτότητας των βαρέων μετάλλων 

είναι η τοξικότητα που παρουσιάζουν στα φυσικά νερά. Η παρουσία των μετάλλων 

αυτών και ο συνδυασμός τους με άλλες τοξικές ουσίες αυξάνει την τοξικότητα τους 

και βοηθά την πρόσληψη αυτών από τους οργανισμούς (Λουκίδου, 2003). Η διατήρηση 

των φυσικών, χημικών και βιολογικών ιδιοτήτων της υδρόσφαιρας είναι το βασικό 

ζήτημα της σημερινής εποχής.  

Βασική απαίτηση κάθε κοινωνίας αποτελεί η πρόσβαση σε πόσιμο νερό. Η αύξηση του 

πληθυσμού, η επέκταση των πόλεων, των βιομηχανιών και των γεωργικών 

δραστηριοτήτων έχει καταστήσει την ρύπανση των υδάτων από τα σημαντικότερα 

προβλήματα του περιβάλλοντος. Η ρύπανση των υπόγειων υδάτων λόγω της φύσης 

http://utopia.duth.gr/
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της, καθότι τα νερά βρίσκονται υπογείως καθίσταται άγνωστη για τη σημαντικότητα 

της και τις επιβλαβείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις της (Davis, 1994).  

 

Εικόνα (14): Κατανομή Υπόγειου νερού κατά βάθος. 

Πηγή: Λατινόπουλος, 2013 

Παράγοντες που άσκησαν σημαντική επίδραση στην ανάπτυξη της ρύπανσης των 

υδάτων και παρουσιάζει αυξητική τάση είναι (Αλεξόπουλος, 2009):  

 Η έντονη αστικοποίηση 

 Η βιομηχανική δραστηριότητα σε συγκεκριμένες γεωγραφικές περιοχές 

 Η χρήση πετρελαίου 

 Η αύξηση των μεταφορών  

 Η χρήση λιπασμάτων και βελτιωτικών 

 Πληθυσμιακή έκρηξη 

 Υπερκατανάλωση 

 Τεχνολογική πρόοδος 

Στους πιο τοξικούς ρύπους του υδάτινου συστήματος συγκαταλέγονται τα βαρέα 

μέταλλα τα οποία έχουν αρνητικά αποτελέσματα στην ποιότητα του νερού και στην 

υδρόβια ζωή (Saleh & Salman, 2010). Οι οργανισμοί του νερού εμφανίζουν μεγάλη 

ευαισθησία στις αλλαγές των ιδιοτήτων του νερού, όπως τα διαλυμένα διαθέσιμα 

αέρια, το pH, η αλκαλικότητα, η διαθεσιμότητα σε θρεπτικά συστατικά, η σκληρότητα 

και γενικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη φυσικοχημεία του. Τα βαρέα 

μέταλλα εισάγονται φυσικά στα ύδατα μέσω πηγών διάβρωσης και διάλυσης αλάτων 

(Fikrat, 2010). Η διαλυτότητα του οξυγόνου σε ένα υδάτινο περιβάλλον επηρεάζεται 

από τη θερμοκρασία και τα διαλυμένα άλατα (Hassan, Saleh & Salman, 2010). Τα 

βαρέα μέταλλα συγκαταλέγονται στις τοξικές ουσίες που διαπερνούν από την υδάτινη 

στήλη στις επιφάνειες των σωματιδίων και μέσω της προσρόφησης παραμένουν στα 

ιζήματα (UNEP, 1996). Τα βαρέα μέταλλα, όπως έχει αναφερθεί προέρχονται από 

ηφαιστειακή δραστηριότητα και είναι αποτέλεσμα διάβρωσης του εδάφους και των 
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πετρωμάτων (Khatami, 2007). Σε πολλές μελέτες χρησιμοποιούνται τα ιζήματα των 

ποταμών και των εκβολών τους, ως δείκτες μέτρησης διαθεσιμότητας βαρέων 

μετάλλων (Hassan, Saleh, & Salman, 2010). Η ικανότητα των υδρόβιων 

περιβαλλόντων να ελέγχουν την βιοσυσσώρευση είναι μια πολύ περίπλοκη διαδικασία 

που περιλαμβάνει την τροποποίηση και την ρύθμιση πληθώρας παραγόντων και 

εξαρτάται από το κάθε είδος οργανισμού και τις συνθήκες έκθεσης. Η πιο άμεση πηγή 

πόσιμου ύδατος και γεωργικής χρήσης, είναι η άντληση νερού από τα υπόγεια ύδατα. 

Επομένως, η θαλάσσια ρύπανση ανάλογα της επίδρασης της στο νερό και στα 

χαρακτηριστικά του έχει κατηγοριοποιηθεί σε ρύπανση που επιφέρει αλλαγές στα 

φυσικά χαρακτηριστικά του νερού. Βασικοί παράγοντες επηρεασμού αποτελούν οι: 

 Θερμότητα 

 Ακτινοβολία 

 Αδρανή υλικά 

 Θόρυβος 

Ακόμη μια διαφοροποίηση αναφέρεται στην αλλαγή των χημικών χαρακτηριστικών 

του νερού η οποία διακρίνεται σε: 

 Τοξικές ουσίες 

 Ευτροφισμό 

 Οργανικές ουσίες 

Ο καθορισμός πηγών ρύπανσης και των παραγόντων μόλυνσης, οι οποίοι επηρεάζουν 

την ορθή λειτουργία του περιβάλλοντος είναι απαραίτητο βήμα για την ορθή 

διαχείριση των υδάτινων πόρων (Listory, 1990). Η ατμοσφαιρική εναπόθεση έχει 

αναγνωριστεί ευρέως σε σημαντική πηγή ιχνών επιμόλυνσης στοιχείων τόσο για 

επιφανειακά ύδατα (Boyle, 1987; Lambert, Linet, Grousset, 1987; Church, Arimoto, 

Barrie, Dulac, Jickells, Mart, 1990) όσο και για γλυκά νερά (Flegal, Nriagu, Niemeyer, 

CoaleLijklema, Koelmans & Portielje 1993; Driscoll, Yan, SchoFIeld, Munson & 

Holsapple, 1994). Τέλος η ρύπανση, κατηγοριοποιείται και στις αλλαγές που επιφέρει 

στα βιολογικά χαρακτηριστικά του νερού, η οποία προκαλείται κατά κύριο λόγο από 

μικρόβια και βιολογικές μεταβολές. Πάρα το γεγονός αυτό γίνεται αντιληπτό ότι η 

εκτίμηση της ρύπανσης συνίσταται στον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των 

ρυπαντικών φορτίων και τοξικών ουσιών στο νερό, στα ιζήματα και στους υδρόβιους 

οργανισμούς. Η εύρεση ενός ρύπου στο νερό αποτελεί ένδειξη παρουσίας την εν λόγω 

ουσίας την συγκεκριμένη χρονική στιγμή, μη παρέχοντας επακριβείς πληροφορίες της 

χωροχρονικής κατανομής της (Κελεπερτζής, 1993). 
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Πίνακας (5): Συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων σε φυσικές συνθήκες και σε απόβλητα. 

Παράμετρος Φυσικές 

Συγκεντρώσεις 

(mg L-1) 

Συγκεντρώσεις 

αποβλήτων (mg L-1) 

Αλουμίνιο  0,08  

 

7,4 

Μαγνήσιο  0,05 15,0 

 

Σίδηρος  0,047 1300 

 

 

Νικέλιο  0,005 55 

 

Χαλκός  0,003 8,6 

 

Ψευδάργυρος  0,001 4,3 

 

Βάριο 0,1 7,9 

 

Πηγή: Environment Canada, Environmental Protection Service. Significance & Treatment of Dissolved 

Solids in Wastewaters from Canadian Steam Electric Stations. Ottawa, Ontario, Canada, 1985. 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη 

 

 

Οι ρύποι του νερού διακρίνονται σε 

 Συμβατικούς 

 Μη συμβατικούς 

 Θερμικούς 

 Ρύπους (μολυντές) από μικρόβια 
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Πίνακας (6): Πηγές Ρύπανσης-Μόλυνσης Νερού. 

ΡΥΠΑΝΣΗ ΜΟΛΥΝΣΗ 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΙ 

ΡΥΠΟΙ 

ΜΗ 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΙ 

ΡΥΠΟΙ 

ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΡΥΠΑΝΣΗ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 

ΟΡΓΑΝΙΚΗ 

ΥΛΗ 

ΒΑΡΕΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ 

ΘΕΡΜΑ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

(ΝΕΡΑ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ) 

ΙΟΙ 

ΕΝΩΣΕΙΣ 

ΑΖΩΤΟΥ 

ΤΟΞΙΚΕΣ 

ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ 

ΕΝΩΣΕΙΣ 

ΒΑΚΤΗΡΙΑ 

ΕΝΩΣΕΙΣ 

ΦΩΣΦΟΡΟΥ 

ΑΡΣΕΝΙΚΟ ΜΥΚΗΤΕΣ 

ΘΕΙΟΥΧΑ ΠΡΩΤΟΖΩΑ 

ΚΥΑΝΙΟΥΧΑ ΕΛΜΙΝΘΕΣ 

ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Πηγή: Ντάρακας 2010, Επεξεργασία: Ντουλγκέρη. 

Στους συμβατικούς ρύπους ανήκουν οι ουσίες που προέρχονται από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες όπως οργανική ύλη (οργανικές ουσίες), ενώσεις του αζώτου 

(αμμωνιακά, νιτρώδη, νιτρικά άλατα), ενώσεις του φωσφόρου (κυρίως τα φωσφορικά 

άλατα). Οι ουσίες αυτές προέρχονται τόσο από σημειακές πηγές ρύπανσης, όπως 

αστικά λύματα, τα διάφορα είδη αποβλήτων, όπως κτηνοτροφικά και βιομηχανικά 

απόβλητα, όσο και από μη σημειακές, όπως είναι οι επιφανειακές απορροές από 

γεωργικές εκτάσεις με υπέρογκα ποσά λιπάσματος. Η αύξηση της συγκέντρωσης των 

συμβατικών αυτών ρύπων οδηγεί στη ρύπανση των υδάτινων συστημάτων. Τα βαρέα 

μέταλλα, οι συνθετικές ενώσεις, οι πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες, οι διοξίνες, τα 

παρασιτοκτόνα, οι τοξικές ουσίες όπως το αρσενικό, τα θειούχα, τα κυανιούχα και τα 

ραδιενεργά υλικά ανήκουν στην κατηγορία των μη συμβατικών ρύπων του νερού. Ως 

θερμική ρύπανση αναφέρεται η κατάσταση κατά την οποία επέρχεται αύξηση της 

θερμοκρασίας του νερού ενός φυσικού αποδέκτη λόγω των θερμών αποβλήτων των 

βιομηχανιών προκαλώντας δυσμενείς επιπτώσεις στο υδάτινο οικοσύστημα. Τέλος, ως 

σημαντική πηγή επιβάρυνσης των σωμάτων νερού αναφέρεται η μικροβιακή μόλυνση, 

κατά την οποία τα υδάτινα οικοσυστήματα επιβαρύνονται με παθογόνους 

μικροοργανισμούς οι οποίοι περιέχονται σε αστικά και κτηνοτροφικά απόβλητα. Από 

τους κυριότερους παθογόνους μικροοργανισμούς του νερού αναφέρονται τα βακτήρια 
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της χολέρας, της δυσεντερίας, του τύφου, διάφοροι ιοί όπως της πολιομυελίτιδας και 

της ηπατίτιδας. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ ΚΑΙ ΑΝΘΡΩΠΟΣ 

 

3 Εισαγωγή στην ανθρώπινη ζωή 

3.1.1 Γενικά  

Η ποιότητα της ζωής του ανθρώπου εξαρτάται από μια πληθώρα παραγόντων κατά 

βάση όμως από τη χημική σύνθεση του περιβάλλοντα χώρου και των τροφίμων τα 

οποία καταναλώνει (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Το περιβάλλον ως φυσικό 

πλαίσιο της ανθρώπινης φύσης καθίσταται απαραίτητο και απόλυτα εξαρτώμενο για 

τη βιολογική συνέχιση του ανθρώπου. Η σχέση μεταξύ αυτών είναι τόσο άρρηκτα 

συνδεδεμένη, όπου η διάκριση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ περιβάλλοντος και 

ανθρώπου καθίσταται ασαφής. Η εισαγωγή ενός μετάλλου στην τροφική αλυσίδα 

αντιμετωπίζεται με ποικίλους τρόπους από τους οργανισμούς (Περδικάτσης, 2003). 

Για παράδειγμα ορισμένοι οργανισμοί ενσωματώνουν το μέταλλο σε διάφορα όργανά 

τους, ενώ άλλοι αποθηκεύουν μεγάλες ποσότητες αυτών χωρίς να επηρεάζεται άμεσα 

η ανάπτυξή τους. Η ρύπανση του περιβάλλοντος από βαρέα μέταλλα θεωρείται από 

τους μεγαλύτερους και σημαντικότερους περιβαλλοντικούς κινδύνους της εποχής μας. 

Τα τοξικά αυτά μέταλλα θεωρούνται ως πλέον επικίνδυνοι ρύποι καθώς οι ενώσεις 

τους δεν αποικοδομούνται σε αντίθεση με τις περισσότερες οργανικές βλαβερές ουσίες, 

αντιθέτως παραμένουν και συσσωρεύονται στο περιβάλλον για μεγάλα χρονιά 

διαστήματα. Εισάγονται στους βιογεωχημικούς κύκλους και κατά συνέπεια στην 

τροφική αλυσίδα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε μεγάλες συγκεντρώσεις πολλά από τα 

ιχνοστοιχεία αποδεικνύονται τοξικά και επηρεάζουν την ποιότητα των τροφών που 

προορίζονται για κατανάλωση (Lepp, 2012). Βάση της τοξικότητας και της 

διαθεσιμότητας τους τα μέταλλα, μπορούν να ταξινομηθούν σε τρείς κατηγορίες 

(Prasad et al., 2013) οι οποίες αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα. (Πίνακας 7). 

 

 

 

 



[48] 
 

Πίνακας (7): Κατηγοριοποίηση μετάλλων.  

ΜΗ ΤΟΞΙΚΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ 

ΤΟΞΙΚΑ/ΣΠΑΝΙΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ  

ΤΟΞΙΚΑ/ΔΙΑΘΕΣΙΜΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ 

Na, K, Mg, Ca, Fe, Sr, Li, 

Al 

Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, 

Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba 

Be, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, 

As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, 

Pt, Au, Hg, Ti, Pb, Sb 
Πηγή: Prassad et al., 2013. 

Οι συνεχείς βελτιώσεις των μεθόδων, των υλικών, των επιστημών, ο διαρκής και 

βέλτιστος έλεγχος σε συνεχή αυξανόμενα πεδία γνώσης του περιβάλλοντος οδηγεί 

στην γνώση και κατανόηση των λειτουργειών και συμπεριφορών των στοιχείων στο 

οικοσύστημα και κυρίως προς τον άνθρωπο. Το έδαφος ως ένα ανομοιογενές μέσο 

δυσχεραίνει τον έλεγχο και την απόδειξη κάποιων υποθέσεων. Διάφορα θέματα που 

προέκυψαν κατά την διαδικασία πληθώρας μελετών, όπως η μεταβλητότητα της έμβιας 

ζωής, τα αναλυτικά δεδομένα μέσω των διαφόρων ποσοτικών και ποιοτικών 

συγκρίσεων, η χρήση διαφορετικών μεθόδων έχουν προκαλέσει αβεβαιότητα αλλά και 

ταυτόχρονη και ουσιαστικότερη κατανόηση, μέσω της πρόσβασης σε μεγαλύτερο όγκο 

πληροφορίας. Βιβλιογραφικά, τα βαρέα μέταλλα είναι συνυφασμένα με τη ρύπανση 

του περιβάλλοντος. Η μορφή εμφάνισης των βαρέων μετάλλων όσο αφορά την 

ατμοσφαιρική ρύπανση αναφέρεται σε σωματιδιακούς ρύπους ή αλλιώς σωματίδια, 

των οποίων η εναπόθεση τους στη Γη είναι είτε ξηρή είτε υγρή. Τα μεγέθη των 

σωματιδίων ποικίλουν και εξαρτώνται άμεσα από τον ρυθμό εναπόθεσης τους μέσω 

των πηγών και των τοξικολογικών χαρακτηριστικών τους. Βάση των στοιχείων του 

Οργανισμού Προστασίας του Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτειών (US EPA, 

2016) βαρέα μέταλλα συναντώνται από λεπτά σωματίδια των οποίων η μεταφορά και 

η εναπόθεση μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω του νερού ή και του εδάφους έως και 

χονδρόκοκκα με τάξη μεγέθους έως και 10μm. (Εικόνα 15). Ο χρόνος παραμονής αλλά 

και η μορφή τους ενισχύει την μεταφορά και τον διασκορπισμό τους (Gebrekidan et 

al., 2013). 
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Εικόνα (15): Μέγεθος σωματιδίων. 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη. 

Η πορεία που ακολουθείται για την είσοδο των βαρέων μετάλλων στον ανθρώπινο 

οργανισμό έπειτα από πληθώρα μελετών που έχουν πραγματοποιηθεί, έχει συσχετιστεί 

με βραχυπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα προβλήματα υγείας τα οποία δύνανται να 

οδηγήσουν σε θάνατο (Jarup 2003, Kim et al., 2012). Όπως έχει αναφερθεί εκτενώς 

στο προηγούμενο κεφάλαιο τα βαρέα μέταλλα ανιχνεύονται στη φύση σε μικρές 

συγκεντρώσεις, χαρακτηρίζονται από την ικανότητα τους να μην αποικοδομούνται ή 

καταστρέφονται και μεταφέρονται στου ζώντες οργανισμούς, και όπως θα αναλύσουμε 

στο παρόν κεφάλαιο στον άνθρωπο μέσω του αέρα, του νερού και της διατροφής του 

(Kampa & Castanas, 2008). Η εναπόθεση σημαντικών ποσοτήτων βαρέων μετάλλων 

στο περιβάλλον πραγματοποιείται μέσω φυσικών διεργασιών και μιας πληθώρας 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων, μεταβάλλοντας έτσι τον φυσικό κύκλο αυτών. Η 

βασική κατηγοριοποίηση της επιβάρυνσης μέσω του ανθρώπου πραγματοποιείται 

παρακάτω (Alloway, 1995): 

 Καύση ορυκτών καυσίμων (εργοστάσια, τροχοφόρα οχήματα, μονάδες 

παραγωγής ενέργειας) 

 Διάθεση αποβλήτων (ηλεκτρονικές συσκευές, οικιακά απόβλητα, χρώματα, 

κ.α.) 

 Μεταλλουργικές δραστηριότητες/βιομηχανία (εξορύξεις, μεταλλουργικές 

δραστηριότητες) 

 Γεωργικές πρακτικές (εντομοκτόνα, ζωική παραγωγή, λιπάσματα, διάβρωση 

μεταλλικών αντικειμένων) 
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Στις περισσότερες περιπτώσεις οι πηγές ανθρώπινης προέλευσης απελευθερώνουν τις 

μεγαλύτερες ποσότητες βαρέων μετάλλων στη βιόσφαιρα συγκριτικά με τις φυσικές οι 

οποίες περιορίζονται σε καιρικές συνθήκες, ηφαιστειακές εκρήξεις και φωτιές σε 

δασικές εκτάσεις (Callender, 2003). Η υπέρμετρη αύξηση των παραγόντων 

επιβάρυνσης του περιβάλλοντος με τα μέταλλα αυτά κρίνεται ιδιαίτερα ανησυχητική 

για την ανθρώπινη υγεία. Η γνώση της χημικής κινητικότητας των βαρέων μετάλλων 

είναι θεμελιώδους σημασίας για την κατανόηση της τοξικότητας, της 

βιοδιαθεσιμότητας και της γεωχημικής συμπεριφοράς αυτών (Dang et al, 2002). 

 

 

Εικόνα (16): Τρόποι μεταφοράς βαρέων μετάλλων στον άνθρωπο. 

Πηγή: Τσιγαρίδας, 2014. 

 

3.1.2 Επίδραση στους ζώντες οργανισμούς 

Ο συνεχώς αυξανόμενος ρυθμός βιομηχανικής ανάπτυξης σε πλήθος χωρών προκαλεί 

προβλήματα στο περιβάλλον καθότι συμβάλει και στην δημιουργία νέων. Η 

αυξανόμενη πρόσληψη βαρέων μετάλλων από τα φυτά σε συγκεντρώσεις κάτω από τα 

φυτοτοξικά επίπεδα μπορεί να οδηγήσει σε πιθανή έντονη αλυσιδωτή αντίδραση των 

φυτών σε επιβαρυμμένα εδάφη (Zhuang , Zou, & Shu, 2009; Winder et al, 1999). Μέσω 

της έμμεσης, άμεσης οδού και της τροφικής αλυσίδας μπορεί να επέλθει πιθανώς 

κίνδυνος για την υγεία των φυτών και των ζωικών οργανισμών ως επόμενο της 

συσσώρευσης των βαρέων μετάλλων στο έδαφος (Heikens et al., 2001; Prince et al., 
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2001; Blakbern, 2003). Πειραματικά, η συσσώρευση μετάλλων στα σαλιγκάρια 

(Notten et al., 2005), στα έντομα (Merrington et al., 1997) και στα ασπόνδυλα παράγει 

σημαντικούς δεσμούς στη μεταφορά βαρέων μετάλλων από φυτά σε σαρκοφάγους 

οργανισμούς (Milton et al.1994; Εcasteele et al., 2004). Η μεταφορά των βαρέων 

μετάλλων από το έδαφος σε ένα φυτό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως 

ιδιότητες του εδάφους, τα φυτικά είδη και τη βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων 

(Adriano, 1986, Zhuang, Zou & Shu, 2009). Η αναγκαιότητα καθορισμού των 

απαιτήσεων ιχνοστοιχείων και της ανοχής αυτών από τους οργανισμούς 

συμπεριλαμβανομένων των σχέσεων με την υγεία των ζώων, των ανθρώπων και τις 

ασθένειες που προκύπτουν είναι ιδιαίτερα σημαντική (Adriano, 1986).  

 

3.1.3 Τρόποι έκθεσης 

Τα βαρέα μέταλλα δύνανται να εισαχθούν στο σώμα με ποικίλους τρόπους. Η 

πρόσληψη των μετάλλων άμεσα από το νερό συμβαίνει με προσρόφηση, απορρόφηση 

στο κύτταρο ή στα κυτταρικά τοιχώματα, σε επιφάνεια σώματος ή και σε ολόκληρο 

οργανισμό. Τα ζώα του υδρόβιου περιβάλλοντος συσσωρεύουν μέταλλα και μέσω της 

αφομοίωσης των τροφών. Ο ρόλος της επιφάνειας είναι λιγότερο σημαντικός σε 

μεγαλύτερα είδη που έχουν χαμηλή αναλογία επιφάνειας προς όγκο. Συνήθως η 

απορρόφηση των μετάλλων από το νερό στις επιφάνειες του οργανισμού είναι μεγάλη 

σε μικρότερους οργανισμούς (Fowler, 1982; Phillips, 1980). Τα ζώα εναποθέτουν 

σημαντικές ποσότητες μετάλλου σε σκληρές επιφάνειες που τα περιβάλλουν, όπως 

κέλυφος, σε αντίθεση με τους οργανισμούς χωρίς εξωτερικό περίβλημα οι οποίοι 

εξισορροπούν τους εσωτερικούς ιστούς πιο γρήγορα. Τα μέταλλα λαμβάνονται από 

υδρόβιους οργανισμούς με περισσότερες από μία διαδρομές μεταφοράς. Τα ζώα 

προσλαμβάνουν μέσω των τροφών χρήσιμες ενώσεις οι οποίες μπορεί να περιέχουν 

μέταλλα τα οποία αφομοιώνονται στους ιστούς τους (Chen & Mayer, 1999; Mayer et 

al., 1997; Gagnon & Fisher, 1997). Μια σημαντική παρατήρηση που έχει 

πραγματοποιηθεί είναι ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν σημαντικά τον 

τρόπο και τον ρυθμό αφομοίωσης των μετάλλων από τους οργανισμούς. Οι 

επιστήμονες Reinfelder και Fisher (1997) παρατήρησαν ότι τα μέταλλα που 

καταφέρνουν και διαπερνούν το κυτταρόπλασμα ενός κυττάρου ενός υδρόβιου φυτού, 

ανεξάρτητα εάν είναι βιολογικά απαραίτητο, φαίνεται ότι αφομοιώνονται στους ιστούς 

των φυτοφάγων οργανισμών που τα καταναλώνουν, ενώ τα μέταλλα που συνδέονται 

με τις κυτταρικές μεμβράνες ή το κυτταρικό τοίχωμα απομακρύνονται ταχύτερα από 
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τους οργανισμούς. Η διαφοροποίηση αυτή οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα μέταλλα 

όταν βρίσκονται συνδεδεμένα σε μεμβράνες και κυτταρικά τοιχώματα θα προκαλέσουν 

χαμηλή τοξικότητα στους οργανισμούς καταναλωτές. Ο βαθμός πρόσληψης και 

αφομοίωσης ενός μετάλλου, οι φυσιολογικές διεργασίες των οργανισμών, η 

αποτοξίνωση και η αποβολή αποτελούν βασικούς παράγοντες στη βιοσυσσώρευση 

(Mason & Jenkins, 1995; McDonald & Wood, 1993). Οι διαδικασίες αυτές συχνά 

ρυθμίζουν ενεργά τη συσσωρευτική δράση των μετάλλων μέσω δυναμικών 

συστημάτων δράσης που ανταποκρίνονται στην περιβαλλοντική φόρτωση και 

διατήρηση της ομοιόστασης (Hamilton & Mehrle, 1986; Chapman et al., 1996; Wood, 

2001). Τα επίπεδα έκθεσης ελέγχου αποτοξίνωσης καθώς και εξάρτησης από τα 

μέταλλα είναι μια σχέση μεταξύ των οργανισμών και του περιβάλλοντος που έχει 

αναπτυχθεί λόγω της συνύπαρξης αυτών. Οι υδρόβιοι ζωικοί οργανισμοί δεσμεύουν τα 

μέταλλα με πρωτεΐνες και τα αποθηκεύουν σε αποτοξινωμένες μορφές, όπως 

ανόργανους κόκκους. Πειράματα έχουν δείξει ότι για κάποια μέταλλα όπως το Zn τα 

ζώα είναι σε θέση να το δεσμεύουν και να το συγκρατούν σε ιστούς με σκοπό την 

ολοκλήρωση βασικών λειτουργιών (Vallee & Falchuk, 1993). Με αποτέλεσμα χρόνιας 

έκθεσης την ενεργή ρύθμιση των συγκεντρώσεων του μετάλλου και τελικά τον έλεγχο 

της βιοσυσσώρευσης (McGeer, Henningsen, Lanno, 1994). Η αποτροπή των 

αρνητικών επιπτώσεων της υγείας μπορεί να επιτευχθεί με την ασφαλή μεταχείριση 

των μέσων που συμβάλλουν στην έκθεση του ανθρώπινου οργανισμού σε τοξικές 

συγκεντρώσεις. Η πιθανή απόρριψη ή η ακούσια απελευθέρωση κινδύνων μπορεί να 

οδηγήσουν σε τοξική έκθεση των οργανισμών και απελευθέρωση βλαπτικών ουσιών 

στο περιβάλλον. Μέσω πειραματικών αποδείξεων τεκμηριώνεται ότι ο ρόλος των 

ιόντων βαρέων μετάλλων στα ζωντανά συστήματα ακολουθεί το πρότυπο της φυσικής 

διαθεσιμότητας και αφθονίας των ίδιων μετάλλων που απαντώνται στη φύση 

(Vahrenkamp, 1973; Williams 1967; Wood, 1974). Τα μεταλλικά ιόντα θεωρούνται 

απαραίτητα για την ανάπτυξη και επιβίωση της οργανικής ζωής. Ως απαραίτητο ένα 

στοιχείο κρίνεται όταν εμφανίζεται σε όλους τους υγιείς ιστούς εντός μιας οικογένειας, 

όπου οι συγκεντρώσεις ιστών από είδος σε είδος δεν θα πρέπει να ποικίλλουν σε ευρύ 

φάσμα και στην περίπτωση απομάκρυνσης ή εξάντλησης του στοιχείου από τον ιστό 

να εμφανίζονται συμπτώματα ανεπάρκειας (Overhoff & Forth, 1978). Οι περισσότεροι 

χημικοί κίνδυνοι δεν εξαλείφονται κατά την επεξεργασία του τρόφιμου, διότι συχνά οι 

ενώσεις είναι θερμικά σταθερές και δεν μεταβάλλονται με τεχνικές θέρμανσης. Τα 

ιχνοστοιχεία στις διάφορες λειτουργείες του ανθρώπινου σώματος δρουν ως 
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συμπαράγοντες σε βασικά ένζυμα, ως σταθεροποιητές, ως δομικά στοιχεία και ως 

στοιχεία συνδεδεμένα με ορμονικές λειτουργίες. Τα βαρέα μέταλλα σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις είναι ιδιαίτερα σημαντικά για τις δραστηριότητες πληθώρας ενζύμων 

σε αντίθεση με τα υψηλά επίπεδα όπου τα καθιστούν τοξικά. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αποτελεί το κάδμιο το οποίο ακόμη και όταν δεν εμπλέκεται σε καμία 

βιολογική διεργασία μπορεί να γίνει ιδιαίτερα τοξικό αφού συσσωρευτεί στο 

εσωτερικό των οργανισμών. Η τοξικότητα επομένως στον άνθρωπο μπορεί να 

εκφραστεί ως νευροφυσιολογικές διαταραχές, γενετικές αλλοιώσεις κυττάρων-

μεταλλάξεις, επιδράσεις στην ορμονική και ενζυμική δραστηριότητα, σε βασικές 

λειτουργίες του οργανισμού και στην αναπαραγωγή. Δυνητικά μπορεί να προκληθεί 

τερατογένεση και καρκίνος. Η κατανάλωση τροφής θαλάσσιας προέλευσης 

επιβαρυμένης με βαρέα μέταλλα τοποθετεί την ανθρώπινη υγεία σε κίνδυνο (Kabata-

Pendias & Pendias, 1992). Τη χρονική στιγμή που οι μηχανισμοί προστασίας 

απενεργοποιούνται από την παρουσία μετάλλων, εμφανίζονται τοξικές επιδράσεις 

στον οργανισμό (Mason, 1991; Carter, 1991; Beedy, 1991). Η επίδραση αυτή μπορεί 

να εκδηλωθεί με οξέα ή χρόνια συμπτώματα. Ως οξεία τοξικότητα με μη αντιστρεπτή 

βλάβη, αναφέρεται η υψηλή δόση με ξαφνικά συμπτώματα. Η μακροχρόνια έκθεση σε 

χαμηλές συγκεντρώσεις οδηγεί σε χρόνια δηλητηρίαση η οποία μπορεί να ανακάμψει 

σε περίπτωση διακοπής έκθεσης του οργανισμού (Van Loon, 1985). Η μητρική έκθεση 

σε βαρέα μέταλλα και μεταλλοειδή οδηγεί σε προγεννητικούς και περιγεννητικούς 

τραυματισμούς στον αναπτυσσόμενο εγκέφαλο του εμβρύου, γενετικές ανωμαλίες και 

υποσιτισμό κατά τη διάρκεια της εμβρυικής ζωής (ΠΟΥ, 2018), δηλαδή σε γενικότερη 

διαταραχή της φυσιολογικής ανάπτυξης του. 

.  
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Πίνακας (8): Τοξικότητα βαρέων μετάλλων. 

 
ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΟ/ 

ΧΡΗΣΙΜΟ 

ΠΙΘΑΝΗ 

ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΥΤΑ ΖΩΑ ΦΥΤΑ ΖΩΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Ag ΟΧΙ ΟΧΙ Χ ΝΑΙ  

As ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
ΦΥΤΟΤΟΞΙΚΟ, ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ 

ΚΑΡΚΙΝΟΓΕΝΝΗΣΗΣ 

B  ΟΧΙ ΝΑΙ Χ ΦΥΤΟΤΟΞΙΚΟ 

Ba ΟΧΙ ΠΙΘΑΝΟ Χ X  

Be ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΚΑΡΚΙΝΟΓΟΝΟ 

Cd ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
ΕΙΣΕΡΧΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΤΡΟΦΙΚΗ ΑΛΥΣΙΔΑ, 

ΚΑΡΚΙΝΟΓΟΝΟ 

Co ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΗ ΤΟΞΙΚΟ, ΣΕ ΜΕΓΑΛΕΣ 

ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ ΚΑΡΚΙΝΙΓΟΝΟ 

Cr ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ X 
ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΙΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ, ΠΟΛΥ ΤΟΞΙΚΟ, 

ΚΑΡΚΙΝΟΓΟΝΟ 

Cu ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ X ΕΥΚΟΛΗ ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΣΤΑ ΦΥΤΑ 

F ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ X ΜΕΓΑΛΗ ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΣΕ ΦΥΤΑ ΚΑΙ ΖΩΑ 

Hg ΟΧΙ ΟΧΙ Χ ΝΑΙ 

ΕΙΣΕΡΧΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΤΡΟΦΙΚΗ ΑΛΥΣΙΔΑ, 

ΣΥΣΣΩΡΕΥΕΤΑΙ ΣΤΟΥΣ ΥΔΡΟΒΙΟΥΣ 

ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 

Mn ΝΑΙ ΝΑΙ <5pH Χ ΤΟΞΙΚΟ ΣΕ ΟΞΙΝΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ 

Ni ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
ΜΕΓΑΛΗ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΑ ΦΥΤΑ, ΣΧΕΤΙΚΑ 

ΜΗ ΤΟΞΙΚΟ, ΚΑΡΚΙΝΙΓΟΝΟ 

Pb ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΑΕΡΙΑ ΔΙΑΣΠΟΡΑ, ΔΗΛΗΤΗΡΙΩΔΕΣ 

Sb ΟΧΙ ΟΧΙ Χ ΝΑΙ ΑΔΙΑΛΥΤΟ, ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΗ ΤΟΞΙΚΟ 

Sn ΟΧΙ ΝΑΙ Χ ΝΑΙ 
ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΗ ΤΟΞΙΚΟ, ΜΙΚΡΗ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 

ΑΠΟ ΦΥΤΑ 

Ti ΟΧΙ ΠΙΘΑΝΟ Χ Χ ΑΔΙΑΛΥΤΟ, ΠΙΘΑΝΗ ΚΑΡΚΙΝΟΓΕΝΝΗΣΗ 

Zn NAI NAI X X 

ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΗ ΤΟΞΙΚΟ, ΕΥΚΟΛΑ ΣΕ ΕΔΑΦΙΚΟ 

ΣΥΜΠΛΕΓΜΑ, ΛΕΙΠΕΙ ΑΠΟ ΔΙΑΤΡΟΦΗ ΣΕ 

ΚΑΠΟΙΟΥΣ ΑΝΘΡΩΠΟΥΣ 

 

Πηγή: Allaway (1968); Hewitt & Smith 1974; Loehr et al., 1979; Zingaro 1979; Wood &Goldberg 1977; 

Luckey & Venugopal 1977; Underwood 1975; 1977; Van Hook & Shults 1976; Miller & Neathery 1977. 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 

 

4. Περιπτώσεις μετάλλων και μεταλλοειδών 

Η ουσιαστική γνώση της τοξικής επίδρασης των βαρέων μετάλλων στα οικοσυστήματα 

οδήγησε σε συνεχείς επισημάνσεις Παγκόσμιων Φορέων και Οργανισμών για την 

ενσωμάτωση νομοθετικών πλαισίων σχετικά με τη διάθεση αποβλήτων στο 

περιβάλλον. Το 1976, η Ευρωπαϊκή Ένωση επισήμανε την επικινδυνότητα των βαρέων 

μετάλλων για το θαλάσσιο αποδέκτη δημιουργώντας λίστες με τις πιο επικίνδυνες 

ουσίες, οι λεγόμενες «Μαύρη Λίστα» και «Γκρίζα Λίστα». Από πλευράς μετάλλων η 

«Μαύρη Λίστα» περιλάμβανε τον υδράργυρο, το κάδμιο, τον κασσίτερο και τις 

ενώσεις τους, ενώ η δεύτερη, μεταξύ άλλων, τον ψευδάργυρο, το χαλκό, το μόλυβδο, 

το αρσενικό και τον άργυρο (Kirk, & Lester, 1984). 

 

4.1 Μόλυβδος 

 

Εικόνα (17): Μορφή Μολύβδου. 

Πηγή: https://www.chemistryworld.com/podcasts/lead/3005833.article 

4.1.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Ο μόλυβδος είναι ένα μαλακό ασημί-γκρί μέταλλο και το πιο κοινό εκ των βαρέων 

μετάλλων. Φυσικά, συναντάται σε μικρές ποσότητες στο φλοιό της Γης και 

χαρακτηρίζεται από χαμηλό σημείο τήξης σε σχέση με το πόσιμο νερό καθώς και με 

μεγάλη αντίσταση στη διάβρωση. Σε υψηλότερες συγκεντρώσεις εμφανίζεται μέσω 

https://www.chemistryworld.com/podcasts/lead/3005833.article
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των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων όπως η καύση ορυκτών καυσίμων και εξορύξεων 

(Tchounwou, Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012). Είναι ένας ισχυρός ρύπος με 

επιβλαβείς επιπτώσεις στο ανθρώπινο είδος, στα ζώα και στα οικοσυστήματα στο 

σύνολο τους. Οι ενώσεις του είναι κατά κύριο λόγο αδιάλυτες στο νερό (Κοκκόρης, 

2014).  

Πίνακας (9): Ιδιότητες Μολύβδου. 

Στοιχείο Ατομικός 

Αριθμός 

Ατομική 

Μάζα 

g/mol 

Πυκνότητα 

g/cm3 

(20oC) 

Ισότοπα Σημείο 

Τήξης 

Pb-Μόλυβδος 82 207.2 8.90 13 327,46 oC 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη, Πηγή: Κοκκόρης, 2014. 

4.1.2 Πιθανές Πηγές έκθεσης 

Η χρήση του είναι ευρεία σε βιομηχανία, σε γεωργία και στην οικιακή καθημερινότητα. 

Πηγή απελευθέρωσης μολύβδου είναι τα αυτοκίνητα, τα χυτήρια, τα ορυχεία και οι 

βιομηχανίες χάλυβα και χαλκού. Εκτεταμένη χρήση των ενώσεων μολύβδου γίνεται σε 

εξαρτήματα υδραυλικών εγκαταστάσεων, σε συστήματα συγκόλλησης για διανομή 

νερού και σε παλαιότερες εγκαταστάσεις υγιεινής που διαθέτουν σωληνώσεις 

μολύβδου. Σύγχρονη χρήση γίνεται για την παραγωγή μπαταριών, μεταλλικών 

προϊόντων και συσκευών για προστασία των ακτινών Χ (CDC, 1991). Η διασπορά του 

μολύβδου στο ευρύτερο περιβάλλον πραγματοποιείται μέσω ατμοσφαιρικών 

εκπομπών, ειδικότερα μέσω των καυσαερίων που εκπέμπουν τα μηχανοκίνητα μέσα 

μεταφοράς. Η εισαγωγή του στην ατμόσφαιρα, πραγματοποιείται από φυσικές και 

βιομηχανικές πηγές, συμπεριλαμβανομένης της καύσης πετρελαίου και άνθρακα σε 

εργοστάσια, σε ηλεκτρικούς σταθμούς, βιομηχανικές μονάδες, την καύση βενζίνης, 

αποτέφρωση απορριμμάτων και μέσω διαδικασιών παραγωγής τσιμέντου. 

Επιπρόσθετα, απορρίπτεται σε χώρους υγειονομικής ταφής. Η κατανάλωση του 

συγκεκριμένου μετάλλου στη σημερινή εποχή συναντάται στην παραγωγή ηλεκτρικών 

συσσωρευτών, στην παραγωγή βενζίνης, πυρομαχικών, στις καλωδιώσεις και στις 

γενικότερες κατασκευές κτηρίων. Η διάλυση του μολύβδου από φυσικές πηγές το 

καθιστά ανιχνεύσιμο στο πόσιμο νερό, καθώς η πιθανότητα αυτή υπάρχει και σε παλιά 

οικιακά συστήματα υδραυλικών εγκαταστάσεων που περιέχουν μόλυβδο στις 

σωληνώσεις. Υπάρχουν ορισμένοι παράγοντες που καθορίζουν την ποσότητα του  
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μετάλλου αυτού στο νερό, όπως η οξύτητα (pH) του, καθώς και ο χρόνος παραμονής 

του στις σωληνώσεις. Η πρόσληψη του μολύβδου στους οργανισμούς 

πραγματοποιείται επίσης μέσω των τροφίμων λόγω της ύπαρξης του στο έδαφος, σε 

κτήρια με βαφή που περιείχε ποσότητες αυτού καθώς και μέσω της επαγγελματικής 

έκθεσης. Οι μεταλλευτικές δραστηριότητες οδηγούν στην ρύπανση των υδάτων ενώ οι 

εργασίες τήξης αποτελούν αναγνωρισμένο κίνδυνο. Παρόλο τους αυστηρούς 

κανονισμούς πολλών χωρών αναφορικά με την απελευθέρωση του μόλυβδου στο 

περιβάλλον εξακολουθεί να είναι μια από τις σοβαρότερες παγκόσμιες απειλές για την 

υγεία (United Nations, 1996, Brannvall et al., 1999, Κοκκόρης 2014). 

 

4.1.3 Επίδραση στον άνθρωπο 

Ο μόλυβδος εισέρχεται στον οργανισμό μέσω της εισπνοής μολυσμένων σωματιδίων 

σκόνης ή αερολυμάτων, της κατάποσης νερού και ρυπασμένων τροφών, της 

δερματικής επαφής και της μεταφοράς μέσω του πλακούντα. Η απορρόφηση του 

μολύβδου επηρεάζεται από παράγοντες όπως η ηλικία, η φυσιολογία, το φύλο, τη φυλή, 

και τα επίπεδα εισοδήματος (Pirkle, Brady, Gunter, Kramer, Paschal, Flegal & Matte, 

1994). Στον ανθρώπινο οργανισμό διανέμεται μέσω του αίματος σε όλο το σώμα και 

λόγω της συσσώρευσης οδηγεί σε χρόνια τοξικότητα (Zhang et al., 2015). Ο 

ανθρώπινος οργανισμός εμφανίζει μεγαλύτερα ποσοστά μολύβδου στο νεφρό, στο 

συκώτι (Jorgesten, 2000) και σε μαλακούς ιστούς όπως η καρδιά και ο εγκέφαλος. 

Μεγάλο ποσοστό συγκέντρωσης καταλαμβάνει ο σκελετός και μεγαλύτερη ευαισθησία 

σε δηλητηρίαση εμφανίζει το νευρικό σύστημα. Υψηλές συγκεντρώσεις 

καταγράφονται στα μαλλιά, τα οποία χρησιμοποιούνται ως βιοδείκτης για την 

ανθρώπινη έκθεση, ειδικότερα στα παιδιά (Chlopica et al. 1998, Κοκκόρης, 2014). Τα 

παιδιά ηλικίας έως έξι ετών είναι πληθυσμός με μεγάλη επικινδυνότητα δηλητηρίασης 

από μόλυβδο εμφανίζοντας σοβαρότερες επιπτώσεις στην υγεία τους σε σχέση με τους 

ενήλικες. Ως αποτέλεσμα αυτού, στην επίδραση του εν λόγω μετάλλου, σχετίζεται η 

ηλικία και οι δραστηριότητες στο έδαφος ή κοντά σε αυτό (Gorospe, Gerstenberger, 

2008; Keil, Berger-Richie, & McMillin, 2011). Κύρια έκθεση σε αυτά μέσω κατάποσης 

μολυσμένου εδάφους, σκόνης, μικρών στοιχείων με χρώμα, γλυκισμάτων και 

παιχνιδιών. Λόγω του μικρού μεγέθους σώματος των παιδιών, δέχονται μεγαλύτερη 

δόση ανά μονάδα βάρους έκθεσης μολύβδου. Έχουν παρατηρηθεί συμπτώματα που 

σχετίζονται με την δράση του μολύβδου στο ανθρώπινο σώμα, όπως πονοκέφαλος, 

ανεπάρκεια προσοχής, ευερεθιστότητα και απώλεια μνήμης. Λόγω της συστηματικής 
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τοξικότητας που εμφανίζει επηρεάζεται πλήθος οργάνων συμπεριλαμβανομένων των 

νεφρών, του ήπατος, του αιμοποιητικού, του ενδοκρινικού και του αναπαραγωγικού 

συστήματος (Davis & Svendsgaard, 1987; Zhang 2015). Η επαγγελματική έκθεση στον 

μόλυβδο με μεγάλη διάρκεια έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει τον κίνδυνο της νόσου του 

Parkinson (Gorell et al., 1999; Weisskopf et al., 2010). Η χρόνια έκθεση επίσης μπορεί 

να προκαλέσει απώλεια δοντιών και βλάβη των οδοντικών ιστών (Cenic-Milosevic et 

al., 2013; Zhang et al. 2013). Διάφορες επιστημονικές μελέτες σε ζώα επιβεβαιώνονται 

μέσω ανθρώπινων στοιχείων. Η απορρόφηση του εν λόγω μετάλλου από μια έγκυο 

μητέρα μεταφέρεται με ευκολία στο αναπτυσσόμενο έμβρυο. Προγεννητική έκθεση σε 

μόλυβδο οδηγεί σε πρόωρο τοκετό και μειωμένο βάρος γέννησης, ενώ έχουν σημειωθεί 

και νευρο-αναπτυξιακές ανωμαλίες στους απογόνους.  

Ο οργανικός μόλυβδος σε σχέση με τον ανόργανό είναι ακόμη πιο δηλητηριώδης. Τα 

πρώτα συμπτώματα είναι ψυχικά, με συμπτώματα όπως ενθουσιασμό, κατάθλιψη και 

αυξημένη ευαισθησία. Τα νεότερα παιδιά υποφέρουν από νοητική καθυστέρηση και 

ημιτελή εγκεφαλική βλάβη. Μια ιδιαίτερη ικανότητα η οποία χαρακτηρίζει τον 

μόλυβδο είναι η δυνατότητα αντικατάστασης του ασβεστίου στα οστά, επεξηγηματικά 

πρόκειται για την ικανότητα προσομοίωσης και αντικατάστασης του ασβεστίου στις 

θέσεις σύνδεσης των λειτουργικών πρωτεϊνών (Pounds 1984; Jasna & Gary 1988; 

Goldstein, 1993), διακοπή της μεταφοράς και αποθήκευσης ασβεστίου με έμμεση 

αλλαγή κυτταρικών λειτουργιών όπως παραγωγή ενέργειας και διαπερατότητα 

μεμβράνης πλάσματος (Pounds, 1984). Με τον τρόπο αυτό σχηματίζεται μια δεξαμενή 

με μακροχρόνια απελευθέρωση σε μεγάλα διαστήματα μετά την αρχική του 

απορρόφηση. Η οξεία δηλητηρίαση περιλαμβάνει εμφάνιση συμπτωμάτων όπως η 

νωθρότητα, οι πονοκέφαλοι, η απώλεια μνήμης ακόμη και ψευδαισθήσεις, ενώ η 

επίδραση της χρόνιας τοξικότητας περιλαμβάνει κόπωση, αυπνία, πόνους στις 

αρθρώσεις γαστρεντερικά συμπτώματα και ενδείξεις επηρεασμού τόσο στο κεντρικό 

όσο και το περιφερικό νευρικό σύστημα. 

 

Εικόνα (18): Απαιτήσεις Pb στους ανθρώπινους οργανισμούς. 

Πηγή: Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Kokkoris 2014. 
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Η επίδραση του μολύβδου διαφέρει σημαντικά μεταξύ ατόμων. Πολλοί παράγοντες 

διαμορφώνουν την επίδραση στο ανθρώπινο σώμα, όπως η ηλικία, το είδος της 

έκθεσης, το ποσό του μετάλλου. Η ταυτόχρονη παρουσία καταστάσεων της υγείας 

μπορεί να επηρεάσει τα συμπτώματα ή τις επιπτώσεις στην υγεία που εκτίθενται. Σε 

ενήλικες και παιδιά έχουν παρατηρηθεί επιδράσεις όπως αυξημένη αρτηριακή πίεση, 

χαμηλά επίπεδα αιμοσφαιρίνης, ασταθής νεφρική λειτουργία, νεφρική βλάβη με 

μακροχρόνιες επιδράσεις, εγκεφαλοπάθειες με επιδράσεις όπως μη εστιασμένη 

προσοχή, άλγος κεφαλής, μη συντονισμένο περπάτημα, υπνηλία επιληπτικές κρίσεις 

ακόμη και κώμα σε υψηλές συγκεντρώσεις επίδρασης. Σε γενικότερα πλαίσια τα παιδιά 

επηρεάζονται σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι οι ενήλικες με χαρακτηριστικά 

αποτελέσματα της επίδρασης του μολύβδου, τον μεγαλύτερο χρόνο αντίδρασης, 

χαμηλότερο συντονισμό χεριών-ματιών (Herbert et al., 1990; Zhang et al., 2015), 

υπερικινητικότητα και προβλήματα συμπεριφοράς (Oliver et al., 1972; Zhang et al., 

2015). Ανασκοπήσεις του Παγκόσμιου Συμβουλίου Έρευνας και Ιατρικής (ΝHMRC) 

καταλήγουν σε συσχέτιση μειωμένων ακαδημαϊκών επιτευγμάτων των παιδιών και 

μειωμένης νοημοσύνης (IQ- Intelligence Quotient), καθυστερημένης σεξουαλικής 

ωρίμανσης ή έναρξης εφηβείας και αυξημένη αρτηριακή πίεση. Τα προβλήματα υγείας 

που σχετίζονται με το μόλυβδο μπορεί να είναι μικρότερα και να εντείνονται σε 

συνδυασμό με άλλους παράγοντες όπως η κοινωνικοοικονομική κατάσταση, η 

εκπαίδευση, η διατροφή και η έκθεση σε άλλες ουσίες. 

 

4.2 Κάδμιο  

 

Εικόνα (19): Μορφή καδμίου. 

Πηγή: https://www.chemistryworld.com/podcasts/cadmium/3005719.article 

 

 

 

https://www.chemistryworld.com/podcasts/cadmium/3005719.article
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4.2.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Το κάδμιο με πυκνότητα 8,6 g/cm3 είναι ένα ευρέως διαδεδομένο βαρύ μέταλλο. Το 

κάδμιο είναι ένα αργυρόλευκο, λαμπερό και φθαρτό μέταλλο, μαλακό και εύθραυστο. 

Πηγές που το απελευθερώνουν στο περιβάλλον είναι τα εργοστάσια παραγωγής 

ενέργειας, οι οικιακές μονάδες θέρμανσης, οι χαλυβουργικές βιομηχανίες, οι φούρνοι 

αποτέφρωσης αποβλήτων, η καύση απορριμμάτων, οι αστικές μεταφορές, τα 

εργοστάσια παραγωγής τσιμέντου και παράγεται ως παραπροϊόν φωσφορικών 

λιπασμάτων (Τσιγαρίδας, 2014). Το κάδμιο ως μεταλλικός ρύπος εμφανίζει μια 

πολύπλοκη χημεία όπου η απορρόφηση, η καθίζηση και η διάλυση χαρακτηρίζονται 

από ένα σύνολο περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών όπως η θερμοκρασία, το οξυγόνο, 

το pH, το μέγεθος των κόκκων και τη σύνθεση των ιζημάτων (Fu, Allen, 1992; Warren,  

Haack, 2001; Dokmecia, Ongena, Dagdevirenb, 2009). Η διαλυτότητα του δια μέσου 

της γαστρεντερικής οδού επηρεάζεται από τη διαλυτότητα των ενώσεων καδμίου που 

έχουν προσληφθεί. H είσοδος του καδμίου στα υδάτινα οικοσυστήματα 

πραγματοποιείται είτε μέσω της άμεσης κατανάλωσης είτε μέσω των διατροφικών 

οδών, όπως η απορρόφηση μέσω των επιθηλίων (Dokmecia, Ongena, Dagdevirenb, 

2009). Πιθανές θέσεις απορρόφησης για τον άνθρωπο έχουν χαρακτηριστεί ο πεπτικός 

σωλήνας και το δέρμα. 

 

Πίνακας (10): Ιδιότητες Kαδμίου. 

Στοιχείο Ατομικός 

Αριθμός 

Ατομική 

Μάζα 

g/mol 

Πυκνότητα 

g/cm3 

(20oC) 

Ισότοπα Σημείο 

Τήξης 

Cd-Κάδμιο 48 112.4 8.60 19 321 oC 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη, Πηγή: Μαζαρακιώτη 2013. 

 

Το κάδμιο εμφανίζεται σε περιορισμένες συγκεντρώσεις τη φύση. Φυσικά το κάδμιο 

παρουσιάζεται λόγω ηφαιστειακών εκπομπών. Η κατάσταση προσκόλλησης καδμίου 

σε σωματίδια ιζημάτων επηρεάζει την επιβάρυνση των υδάτινων σωμάτων με μέταλλα. 

Είναι διαδεδομένο κατά την επεξεργασία των μεταλλευμάτων στην παραγωγή του 

ψευδαργύρου. Έρευνες δείχνουν ότι το κάδμιο συσσωρεύεται σε κάποιες πρωτεΐνες, η 

δέσμευση αυτού και ο τρόπος δράσης βρίσκονται ακόμη υπό μελέτη.  
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Οι κύριες μεταλλουργικές διαδικασίες κατά τις οποίες εμφανίζεται είναι οι: 

 Θερμική Επεξεργασία: της εμπλουτισμένης με κάδμιο σκόνης ψευδαργύρου 

 Ηλεκτροχημική Επεξεργασία: των ιζημάτων από την ηλεκτρολυτική παραγωγή 

 Επιμετάλλωση, μια διαδικασία με στόχο την προστασία των μετάλλων από την 

διάβρωση. 

Έρευνες σε μεγάλα πανεπιστήμια ανά τον κόσμο αναφέρουν αύξηση σε μαθησιακές 

δυσκολίες σε έκθεση καδμίου σε υψηλές συγκεντρώσεις (Ciesielski 2012). Η 

δηλητηρίαση από κάδμιο αποτελεί πλέον παγκόσμιο πρόβλημα υγείας με επίδραση σε 

διαφορετικά όργανα και σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να προκληθεί ακόμη και 

θάνατος. Η μακροχρόνια έκθεση μέσω του αέρα, του νερού, του εδάφους και της 

τροφής οδηγεί σε τοξικότητα και πιθανή εμφάνιση καρκίνου σε συστήματα του 

οργανισμού όπως σκελετικά, καρδιαγγειακά, κεντρικά, ουροποιητικά και 

αναπνευστικά (Spungen, 2019). Τα επίπεδα καδμίου μετρούνται σε δείγματα αίματος, 

ούρων, μαλλιών, νυχιών και σάλιου.  

 

4.2.2 Πιθανές Πηγές έκθεσης 

Η διαδεδομένη χρήση του στην βιομηχανία προκαλεί τη βιοσυσσώρευση αυτού στη 

βλάστηση και κατά συνέπεια στα ζώα και στον άνθρωπο. Η ρύπανση του χώματος με 

μέταλλα από εναλλακτικές ανθρωπογενείς πηγές όπως χυτήρια, σταθμούς παραγωγής 

ενέργειας και εφαρμογή ιλύος, λιπασμάτων και φυτοβελτιωτικών. Η διάδοση του είναι 

ευρέως διαδεδομένη και σε τοποθεσίες σημειακών πηγών και όλο και περισσότερο από 

διάχυτες εισόδους (Alloway, 1997; Madrid, Diaz-Barrientos, 2002). Το κάδμιο δεν 

θεωρείται απαραίτητο θρεπτικό συστατικό των ζωικών και των ανθρώπινων 

οργανισμών και παρουσιάζει μεγάλο ρυθμό έκπλυσης από βιομηχανικά απόβλητα. Το 

κάδμιο αποτελεί ένα πιο τους πιο επικίνδυνους ρύπους καθώς χαρακτηρίζεται από την 

μεγάλη ευκολία του στη μετακίνηση από το έδαφος σε φυτά με απορρόφηση μέσω των 

ριζών (Oliver, 1997; Ongen; Dokmeci, 2009). Το κάδμιο εντοπίζεται ακόμη και σε 

περιοχές χωρίς βιομηχανική δραστηριότητα ως αερομεταφερόμενος ρύπος, 

καθιστώντας τον ως ένα ρύπο με πολλαπλές δυνατότητες πρόσβασης στον άνθρωπο. 

Η απελευθέρωση καδμίου μέσω του άνθρακα και των ορυκτών καυσίμων εκθέτει τους 

εργαζομένους των μονάδων επεξεργασίας σε άμεση δηλητηρίαση. Η διαλυτότητα του 

καδμίου στο νερό επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την οξύτητα του μέσου, ενώ η 

αύξηση της οξύτητας μπορεί να προέλθει από τη διάλυση του δεσμευμένου ή 

ιζηματοποιημένου καδμίου. Τα επιφανειακά ύδατα συνήθως παρουσιάζουν 
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συγκεντρώσεις καδμίου λόγω επιβάρυνσης αυτών από απόβλητα βιομηχανίας, 

εγκαταστάσεις χρωστικών και μεταλλουργίας. 

 

4.2.3 Επίδραση στον άνθρωπο 

 Ο Διεθνής Οργανισμός έρευνας για τον καρκίνο έχει ταξινομήσει το κάδμιο στις 

ενώσεις με περιορισμένη ένδειξη καρκινογένεσης σε ζώα. Προκαλείται σοβαρή βλάβη 

αποδεδειγμένα σε ποικιλία οργάνων όπως ο πνεύμονας, το ήπαρ, τα νεφρά, τους όρχεις, 

τον εγκέφαλο και τον πλακούντα (Ongen, Dokmeci, 2009). Η στοματική έκθεση 

προκαλεί όπως έχει αναφερθεί νεφρική βλάβη και οστεοπόρωση και δυνητικό 

καρκίνου των νεφρών (Waalkes, Anver, Diwan, 1999). Η χρόνια δηλητηρίαση μπορεί 

να προκαλέσει ευθραυστότητα των οστών και παραμόρφωση του σκελετού. 

 

 

Εικόνα (20): Παραμόρφωση οστών λόγω επίδρασης καδμίου στο σώμα. 

Πηγή:Ayşe & Dökmeci, Ongen, 2009. 

 

Σύμφωνα με μελέτες που έχουν διενεργηθεί η απορρόφηση του καδμίου από το 

αναπνευστικό σύστημα είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική μέσω του καπνού. Απόρροια 

αυτού, είναι η περιεκτικότητα καδμίου σε αίμα καπνιστών να είναι υψηλότερη από των 

μη καπνιστών. Στον ανθρώπινο οργανισμό το κάδμιο τείνει να συσσωρεύεται στο 

συκώτι και στα νεφρά, ενώ η απορρόφηση του από το γαστρεντερικό σύστημα είναι 

μικρή. Η εισαγωγή του εν λόγω μετάλλου στο στόμα εμφανίζει υψηλή τοξικότητα και 

μπορεί να επιφέρει θανατηφόρο δηλητηρίαση. Σε πειραματικό στάδιο έχει αποδεχθεί 

ότι το κάδμιο έχει καρκινογόνο δράση σε συνδετικούς ιστούς, στους πνεύμονες και το 
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συκώτι. Σύμφωνα με τους Jean και Rigan (2006) ανάμεσα στα μέταλλα που έχουν 

ανιχνευθεί σε παιδικές τροφές είναι οι αναπτυξιακές νευροτοξίνες, οι οποίες βλάπτουν 

τον αναπτυσσόμενο εγκέφαλο και το νευρικό σύστημα ενός μωρού προγεννητικά και 

μετά την γέννηση (Jean & Rigan 2006). Επιπτώσεις που περιλαμβάνονται είναι η 

μόνιμη απώλεια πνευματικής ικανότητας και προβλήματα όπως υπερκινητικότητα και 

έλλειψη προσοχής (ADHD, 2019). Οι κλινικές συνέπειες σχετίζονται με την οδό 

πρόσληψης και τον χρόνο έκθεσης. Ως τοξικό μέταλλο διακρίνεται η δράση του σε 

οξεία και χρόνια τοξικότητα. Κατά την πρώτη πρόσληψη μέσω του πεπτικού 

συστήματος προκαλείται ναυτία, διάρροια και εξάντληση, συμπτώματα τα οποία 

υποχωρούν εντός μίας ημέρας ενώ στην περίπτωση εισπνοής ικανής ποσότητας 

καδμίου μπορεί να προκληθεί και θανατηφόρος πνευμονίτιδα. Στην περίπτωση της 

χρόνια τοξικότητας η έκθεση στο εν λόγω μέταλλο γίνεται σε χαμηλότερες 

συγκεντρώσεις με αποτέλεσμα χρόνιων κλινικών χαρακτηριστικών όπως ανοσμία, 

δύσπνοια, βήχα, νεφρικές βλάβες, ηπατικές βλάβες, υψηλό κίνδυνο καρκίνου 

πνεύμονα και προστάτη. Η έκθεση του ανθρώπου σε κάδμιο και η εν δυνάμει 

δηλητηρίαση αυξάνεται συνεχώς τις τελευταίες δεκαετίες. Η ύπαρξη του στα 

περισσότερα τρόφιμα ανάλογα με τις διατροφικές συνήθειες ποικίλλει σημαντικά. Μια 

πιθανή διαρροή λυματολάσπης σε γεωργικό έδαφος μπορεί να προκαλέσει τη 

μεταφορά ενώσεων καδμίου προσροφημένων από φυτά τα οποία μπορεί να 

διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στην τροφική αλυσίδα (Caspian, 2017). 

Υπαρκτά παραδείγματα του προηγούμενου αιώνα σε συσχετισμό με την έκθεση του 

ανθρώπου σε κάδμιο αποτελούν οι ζημιές που προκλήθηκαν στο αναπνευστικό 

σύστημα των εργαζομένων ήδη από τη δεκαετία του 1930. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αποτελεί η νόσος «Itai-Itai» κατά την οποία άτομα μέσης ηλικίας και 

ηλικιωμένοι εμφάνισαν σοβαρά κατάγματα σε οστά με ελάχιστη δύναμη και σοβαρούς 

πόνους. Η στενή αναπτυξιακή σχέση μεταξύ της νόσου, των συγκεντρώσεων καδμίου 

των ορυζώνων των πληγέντων περιοχών και της νεφρικής δυσλειτουργίας οδήγησαν 

στο συμπέρασμα ότι ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των συγκεντρώσεων καδμίου 

στο ρύζι και των ατόμων με νεφρικές βλάβες είναι υψηλός σε περιοχές ρυπασμένες με 

το εν λόγω μέταλλο (Suwazono, Watanabe, Nogawa, Nogawa, 2011). Οι Ιαπωνικές 

υγειονομικές αρχές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η εμφάνιση της εν λόγω ασθένειας 

ήταν αποτέλεσμα της ανάπτυξης και μαλάκωσης των οστών με ταυτόχρονη νεφρική 

δυσλειτουργία από χρόνια δηλητηρίαση καδμίου σε συνδυασμό με παράγοντες όπως η 
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εγκυμοσύνη, η γαλουχία, οι ορμονικές διαταραχές, η γήρανση και η έλλειψη ασβεστίου 

(Ministry of Health & Welfare. 1972). 

 

4.3 Υδράργυρος 

 

Εικόνα (21): Μορφή Υδραργύρου. 

Πηγή: https://www.chemistryworld.com/podcasts/mercury/3005860.article 

 

4.3.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Ο υδράργυρος είναι ένα πυκνό, ασημί μέταλλο που λιώνει στους -38,9οC. Είναι 

διαθέσιμος στο φλοιό της γης, σε πυριγενείς, μεταμορφικές και ιζηματογενείς πέτρες. 

Απελευθερώνεται στο περιβάλλον κυρίως ως αποτέλεσμα της ανθρώπινης 

δραστηριότητας, μέσω της καύσης άνθρακα, της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, των 

συστημάτων θέρμανσης κατοικιών, αποτέφρωσης αποβλήτων και ως αποτέλεσμα 

εξόρυξης. Συμπυκνώνεται μέσω της οικολογικής τροφικής αλυσίδας και απορροφάται 

από τον ανθρώπινο οργανισμό (Hong, Kim & Lee, 2012). Ο υδράργυρος είναι 

διαθέσιμος με τη μορφή μετάλλου, οργανικού και ανόργανου. Στην στοιχειακή του 

μορφή παρουσιάζεται ως υγρό μέταλλο. Η τοξικότητα του υδραργύρου ποικίλει 

ανάλογα με τη χημική μορφή του, την δόση, την διαδρομή εισροής, την ποσότητα 

έκθεσης και την ατομική ευαισθησία. Το μεγαλύτερο ποσοστό υδραργύρου εισέρχεται 

στους ανθρώπινους οργανισμούς μέσω της κατανάλωσης ψαριών και οστρακοειδών. 

Ο μεταλλικός υδράργυρος εισάγεται μέσω του αέρα λόγω εξόρυξης και καύσης, μέσω 

διάβρωσης φυσικών αποθηκών, βιομηχανικών αποβλήτων και απορροής χώρων 

υγειονομικής ταφής με οδό το νερό και το έδαφος. 

 

 

 

 

https://www.chemistryworld.com/podcasts/mercury/3005860.article
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Πίνακας (11): Ιδιότητες Υδραργύρου. 

Στοιχείο Ατομικός 

Αριθμός 

Ατομική 

Μάζα 

g/mol 

Πυκνότητα 

g/cm3 

(20oC) 

Ισότοπα Σημείο 

Τήξης 

Hg-

Υδράργυρος 

80 200.6 13,53 7 -38,87oC 

 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη, Πηγή: Berlin, Zalups & Fowler, 2015. 

 

4.3.2 Πιθανές Πηγές έκθεσης 

Η έκθεση μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω του αέρα, της τροφής, και της πόσης. Ως 

ατμοσφαιρικός ρύπος είναι συνδεδεμένος με την εισπνοή και έχει άμεση σύνδεση με 

τη δραστηριότητα της βιομηχανίας. Πρωταρχική πηγή ρύπανσης υδραργύρου αποτελεί 

η ανθρώπινη δραστηριότητα με δραστικές συνέπειες στην υγεία. Η έκθεση του 

ανθρώπου μέσω της εισπνοής ατμών κατά τη διάρκεια βιομηχανικών διεργασιών έχει 

ορισθεί ως ακόμη μια οδός εισόδου στους οργανισμούς (Guzzi & La Porta, 2008; 

WHO, 2010). Το γλυκό νερό θεωρείται κύριος υπεύθυνος για την προσβολή του 

ανθρώπου μέσω της κατάποσης (Guzzi et al., 2008). Ο υδράργυρος και οι ενώσεις του 

χρησιμοποιούνται σε οδοντιατρικά παρασκευάσματα, θερμόμετρα, φθορίζοντες και 

υπεριώδεις λαμπτήρες, καθώς και σε φαρμακευτικά προϊόντα και ως μυκητοκτόνα σε 

χρώματα.  

 

4.3.3 Επίδραση στον άνθρωπο 

Ανάλογα της μορφής του υδραργύρου η έκθεση χαρακτηρίζεται ως οξεία είτε χρόνια, 

αποτέλεσμα αυτών μια σειρά συμπτωμάτων. Η συσσώρευση του κατά κύριο λόγο 

παρουσιάζεται στον εγκέφαλο στα νεφρά και στο ήπαρ. 

Ιδιαίτερη απειλή αποτελεί για την ανάπτυξη των εμβρύων και κατά τη διάρκεια των 

πρώτων ετών της ζωής των παιδιών (WHO, 2010). Διανέμεται σε διάφορους ιστούς 

και όργανα διαμέσου των αιμοφόρων αγγείων (Kim, Kim, Park, Kang, Lee, Nam et al., 

2006), διαπερνώντας εύκολα τον αιματοεγκαφαλικό φραγμό και τον πλακούντα, 

συσσωρεύοντας έτσι μεγαλύτερες ποσότητες στους εμβρυικούς ιστούς και στον 

εγκέφαλο των εμβρύων σε σχέση με τις μητέρες (Agency for Toxic Substances & 

Disease Registry, 2012). Λόγω της μεγάλης ευαισθησίας των βρεφών η επίδραση του 

υδραργύρου μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την διανοητική υστέρηση, την παράλυση 
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και τους σπασμούς. Ένα από τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγματα επιδράσεις του 

μεθυλικού υδραργύρου είναι η επιδημία δηλητηρίασης στον κόλπο Minamata της 

Ιαπωνίας. Οι ασθενείς εμφάνιζαν οξεία και υποξεία δηλητηρίαση, και παρουσίαζαν 

κοινά συμπτώματα όπως συστολή του οπτικού πεδίου, αισθητηριακές και ακουστικές 

διαταραχές, αυπνία, αρθραλγία, ανορεξία, μούδιασμα καθώς και εκδήλωση τρόμου. Ως 

παθολογικά ευρήματα με κοινά χαρακτηριστικά σε πλήθος ασθενών περιγράφονται 

επιπλοκές στο νευρικό σύστημα, ιδιαίτερα στον εγκεφαλικό φλοιό. Τα παιδιά που 

γεννήθηκαν παρουσίαζαν εγκεφαλική παράλυση. Μερικά ακόμη χαρακτηριστικά της 

δηλητηρίασης υδραργύρου αποτελούν η διανοητική καθυστέρηση, οι διαταραχές στην 

ανάπτυξη, η παραγκεφαλική αταξία, η υπερκινησία και η εκτεταμένη εγκεφαλική 

βλάβη. Άλλες επιδράσεις που έχουν συνδεθεί με τον υδράργυρο είναι η νοητική 

καθυστέρηση, η εγκεφαλική παράλυση, η κώφωση, η τύφλωση με ειδική επιρρέπεια 

στα παιδιά (Harada, 1995; Järup, 2003; Hachiya, 2006; Guzzi & La Porta, 2008). Μια 

μεγάλη ομάδα πληθυσμού που εκτίθεται σε επαγγελματικό επίπεδο είναι το προσωπικό 

οδοντιατρικής περίθαλψης λόγω της συγκέντρωσης υδραργύρου σε σφραγίσματα και 

επιφάνειες αμαλγάματος. Η νόσος που σχετίζεται με την απελευθέρωση υδραργύρου 

μέσω της μάσησης είναι υπό διερεύνηση χωρίς επιστημονικά στοιχεία να 

αποδεικνύουν τον ισχυρισμό της από μερικούς επιστήμονες (Jarup, 2003). Η 

μακροχρόνια έκθεση στο μέταλλο αυτό μπορεί να εκτιμηθεί και μέσω της ανίχνευσης 

του στα μαλλιά. Ο υδράργυρος δρα ακόμη ως αλλεργιογόνος και βλαπτικός προς τους 

πνεύμονες. Ένας αξιόπιστος δείκτης έκθεσης είναι το εύρημα του μεθυλίου στα ερυθρά 

αιμοσφαίρια, όμως ιδιαίτερα ανησυχητικό χαρακτηρίζεται το γεγονός ότι τα 

αποτελέσματα της επίδρασης του υδραργύρου δεν είναι άμεσα εμφανή. Σε οξείες 

μαζικές δόσεις ο υδράργυρος σε οποιαδήποτε χημική μορφή, θα μετουσιώσει τις 

πρωτεΐνες, θα απενεργοποιήσει τα ένζυμα και θα προκαλέσει σοβαρή διαταραχή των 

ιστών. Οι σημαντικότερες αντιδράσεις στη δηλητηρίαση από υδράργυρο είναι 

νευρολογικές και νεφρικές διαταραχές. Η οξεία θανατηφόρος τοξική δόση με 

κατάποση θα προκαλέσει καρδιαγγειακή κατάρρευση, οξεία νεφρική ανεπάρκεια και 

σοβαρή γαστρεντερική βλάβη. Ως νευρολογικά συμπτώματα αναφέρονται σιελόρροια, 

εφίδρωση και πνευματική αστάθεια ενώ η έκθεση σε μεταλλικό υδράργυρο 

περιλαμβάνουν εμετό, διάρροια, ναυτία, εξανθήματα, αυξημένη αρτηριακή πίεση και 

καρδιακό ρυθμό (Sager, Matheson, 1988). 
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4.4 Αρσενικό 

 

Εικόνα (22): Μορφή Αρσενικού. 

Πηγή: https://www.chemistryworld.com/podcasts/arsenic/3005697.article 

4.4.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Το αρσενικό είναι ένα μεταλλοειδές το οποίο διατίθενται στο περιβάλλον 

λειτουργώντας ως παγκόσμιος παράγοντας κινδύνου για την υγεία. Συμπυκνώνεται στο 

φλοιό της Γης και εκπλένεται σταδιακά στο πόσιμο νερό (Vahter, 2008). Δεν 

χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερη γεύση και μυρωδιά κάτι που το καθιστά ιδιαίτερα 

δύσκολο στην ανίχνευση (Casarett & Doull, 1990). Η έκθεση του ανθρώπου στο 

αρσενικό γίνεται μέσω του ατμοσφαιρικού αέρα, του νερού και της τροφής ενώ είναι 

συνέπεια φυσικών και ανθρωπογενών πηγών. Οι οργανικές μορφές του είναι συνήθως 

λιγότερο επιβλαβείς από τις ανόργανες. Το νερό περιέχει κατά κύριο λόγο ανόργανες 

μορφές ενώ τα τρόφιμα περιέχουν οργανικές και ανόργανες μορφές αρσενικού. Το 

συγκεκριμένο ιχνοστοιχείο έχει κατηγορηθεί για επιπλοκές σε πλήθος συστημάτων του 

ανθρώπινου οργανισμού όπως το νευρικό, το αναπνευστικό το καρδιαγγειακό, το 

αιμοποιητικό, το ανοσοποιητικό, το ενδοκρινικό, το νεφρικό, το ηπατικό και το 

αναπαραγωγικό. Η κατανομή του αρσενικού στο σώμα είναι αρκετά σταθερή αλλά 

διανέμεται ευρέως σε όργανα όπως στο δέρμα, στους πνεύμονες, στο ήπαρ και στα 

νεφρά (Hong et al., 2014). Ως αρσενίκωση αναφέρονται οι ιατρικές επιπλοκές που 

οφείλονται σε μακροχρόνια έκθεση σε αρσενικό σε χαμηλές δόσεις (McCarty et al., 

2011; Mohammed Abdul, Jayasinghe,, Jayasumana & Silva, 2015). Η αβεβαιότητα 

κατά την εκτίμηση της σχέσης έκθεσης και απόκρισης είναι σημαντικές καθώς η σχέση 

έκθεσης σε αρσενικό και περαιτέρω επιπτώσεις στην υγεία χαρακτηρίζονται από 

ασάφεια (Γαλανάκη, 2019).  

Το αρσενικό και οι ενώσεις του έχουν ταξινομηθεί ως καρκινογόνα από τον Διεθνή 

Οργανισμό Ερευνών για τον Καρκίνο (IARC). Λόγω της φυσικής του αφθονίας και της 

https://www.chemistryworld.com/podcasts/arsenic/3005697.article
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διαδεδομένης βιομηχανικής του χρήσης οι άνθρωποι έρχονται αντιμέτωποι μέσω της 

εισπνοής, της διατροφής του νερού και του καπνίσματος (Kim et al., 2015; Γαλανάκη 

2019). Μεγάλες συγκεντρώσεις και η φυσική έκθεση του ανθρώπου εντείνεται λόγω 

της χρήσης ρυπασμένου υπόγειου ύδατος (Peralta-Videa et al., 2009; Γαλανάκη 2019). 

Η τοξικότητα του αρσενικού εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την κατάσταση σθένους, 

διαλυτότητας, ρυθμό απορρόφησης και απομάκρυνσης. Περιλαμβάνονται τρείς κύριες 

ομάδες αρσενικού, η αέρια μορφή, ανόργανες και οργανικές μορφές, Κύρια οδό 

έκθεσης οι επιστήμονες χαρακτηρίζουν την κατάποση τροφίμων περιεκτικότητας με 

αρσενικό και ρυπασμένο νερό. Έχει παρατηρηθεί γρήγορη απομάκρυνση από το αίμα, 

και σε ακόμη και φυσιολογικά επίπεδα, η συγκέντρωση είναι εμφανής στα ούρα. Η 

έκθεση σε ανόργανο αρσενικό, το οποίο χαρακτηρίζεται ως ιδιαίτερα τοξικό μπορεί να 

προκαλέσει σημαντικές στατιστικά αλλοιώσεις λόγω των ενδοκυτταρικών 

τροποποιήσεων σε ένα ανθρώπινο οργανισμό (Chernova et al., 2012; Kim et al., 2015; 

Γαλανάκη, 2019).  

Πίνακας (12): Ιδιότητες Αρσενικού. 

Στοιχείο Ατομικός 

Αριθμός 

Ατομική 

Μάζα 

g/mol 

Πυκνότητα 

g/cm3 

(20oC) 

Σημείο 

Τήξης 

As-Αρσενικό 33 74,92 5,70 817oC 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη. 

 

4.4.2 Πιθανές Πηγές έκθεσης 

Περιέχεται κατά κύριο λόγο σε πετρώματα θειούχου ορυκτού χαλκού, μόλυβδου και 

ψευδαργύρου και συνοδεύει τα μέταλλα αυτά στις διαδικασίες εξόρυξης (Κουιμτζής, 

1998). Ως φυσική πηγή ορίζεται η ηφαιστειογενής δράση ενώ ως κυριότερες 

ανθρωπογενείς πηγές θεωρούνται η καύση κάρβουνου και πετρελαίου, η χρήση 

λιπασμάτων και παρασιτοκτόνων. Εξαιτίας των ιδιοτήτων του, χρησιμοποιείται ως 

κράμα για παραγωγή σφαιρών, μπαταριών και περικαλυμμάτων καλωδίων. Σε χημική 

μορφή είναι ευρεία η χρήση του στη γεωργία, στα ξηραντικά αλλά και στα 

απολυμαντικά προϊόντα. Η επαγγελματική έκθεση οδηγεί σε πιθανή εμφάνιση 

καρκίνου του πνεύμονα λόγω εισπνοής. Δεν έχουν χαρακτηρισθεί άλλοι κοινοί 

παράγοντες λόγω έκθεσης μεταξύ των επαγγελματικών ομάδων που εκτίθενται σε 
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αρσενικό, όπως οι εργάτες μεταλλουργείου, οι ανθρακωρύχοι και οι χρήστες-

παραγωγοί φυτοφαρμάκων, παρόλη την έκθεση και σε άλλες χημικές ουσίες που να 

μπορούν να εξηγήσουν τέτοιου είδους συμπτώματα (Γαλανάκη, 2019). Ως 

μεταλλοειδές με ευρεία διάδοση στο περιβάλλον το αρσενικό βρίσκεται σε ανόργανη 

μορφή σε υψηλότερη συγκέντρωση στα φυσικά υπόγεια ύδατα κοντά στη γεωθερμική 

δραστηριότητα (ATSDR, 2010; Berger-Richie, McMillin, 2011). Σε πόσιμο νερό 

πηγαδιού είναι συχνή η εμφάνιση συγκεντρώσεων (Rossman, Rom, Markowitz, 2007). 

Πιθανή εμφάνιση αρσενικού μπορεί να παρατηρηθεί σε θαλασσινά, 

συμπεριλαμβανομένων των δίθυρων (δηλαδή μαλάκια, στρείδια, χτένια και μύδια), 

των καρκινοειδών (καβούρια και αστακοί) και μερικών ψαριών τα οποία τρέφονται 

μέσω του βυθού (ATSDR, 2010; Keil, Berger-Richie, McMillin, 2011). Ακόμη και 

σήμερα πιθανή βιομηχανική έκθεση σε αρσενικό ενδέχεται να προκύψει από την 

παραγωγή ημιαγωγών, και τη χρήση ενός παραγώγου του εν λόγω μετάλλου σε 

συντηρητικό ξύλου. Το αρσενικό έχει μακροχρόνιο ιστορικό χρήσης σε φάρμακα, 

περιλαμβανομένων παραδοσιακών σκευασμάτων από την Ασία και θεραπειών 

φυσικοπαθητικής (Sarnan, 1986; Chan 1994; Keil, Berger-Richie, McMillin, 2011) 

καθώς και σε θεραπείας δερματικών παθήσεων όπως έκζεμα και ψωρίαση. Η χρήση 

μίας ένωσης αρσενικού ήταν ευρεία για την θεραπεία της σύφιλης πριν την ανακάλυψη 

και εφαρμογή αντιβιοτικών (Rossman, Rom, Markowitz, 2007; Keil, Berger-Richie. 

McMillin, 2011). 

4.4.3 Επίδραση στον άνθρωπο 

 Οι κρίσιμοι οδοί εισόδου του αρσενικού στο ανθρώπινο σώμα είναι μέσω της 

κατάποσης, της εισπνοής και της απορρόφησης του δέρματος. Η τοξικότητα των 

ενώσεων του αρσενικού εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, και κατά κύριο λόγο 

από την: 

 Διαλυτότητα 

 Ύπαρξη Ο2  στο μόριο της ένωσης 

Η έκθεση μέσω της εισπνοής και η εν τέλει απορρόφηση εξαρτάται κατά κύριο λόγο 

από το μοριακό μέγεθος και τη διαλυτότητα των σωματιδίων (Γαλανάκη, 2019). Τα 

χαμηλά έως μέτρια επίπεδα έκθεσης μέσω του πόσιμου νερού έχουν επιδράσεις όπως 

δερματικές βλάβες, κυκλοφορικές διαταραχές, νευρολογικές επιπλοκές, ηπατική και 

νεφρική δυσλειτουργία με θνησιμότητα λόγω χρόνιας ασθένειας (Chen et al., 2009, 

Abdul, Jayasinghe, Jayasumana, & De Silva, 2015). Η έκθεση σε αρσενικό διακρίνεται 

σε οξεία και χρόνια με ποικίλα κλινικά συμπτώματα. Στην περίπτωση της οξείας 
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τοξικότητας οι επιπτώσεις εκδηλώνονται με ταχύτερο ρυθμό και προκαλούνται 

οργανικές βλάβες ακόμη και θάνατος ενώ στην περίπτωση της χρόνιας έκθεσης 

αναπτύσσονται παραμορφώσεις των άκρων με πιθανή ανάπτυξη κακοηθών όγκων. Ως 

βιοδείκτες έκθεσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα μαλλιά, τα νύχια, το αίμα ενώ ως 

καλύτερο μέσο εκτίμησης πρόσφατης δόσης τα ούρα. Η κατάποση του μπορεί να 

οδηγήσει ακόμη σε ογκογένεση σε διάφορα μέρη του σώματος όπως δέρμα, ουροδόχο 

κύστη, νεφρά, πνεύμονες, ήπαρ σε συνδυασμό με άλλες κυκλοφορικές και 

νευρολογικές επιπλοκές (Mabdal et al., 2001, Abdul, Jayasinghe, Jayasumana, & De 

Silva, 2015). Οι δερματικές αλλοιώσεις που σχετίζονται με την έκθεση στο αρσενικό 

είναι η μελάνωση, η χρώση και η κεράτωση (Rahman et al., 2009) και ενδέχεται να 

αναπτυχθούν χρόνια μετά την έκθεση. 

 

Εικόνα (23): Κεράτωση δέρματος. 

Πηγή: Cöl, Cöl, Soran, Sayli, & Oztürk, 1999. 

 

Μια κλινική εκδήλωση που σχετίζεται με χρόνια έκθεση στο αρσενικό είναι η 

αλωπεκία (Amster et al., 2007). Ως όργανο στόχος του αρσενικού ορίζεται ο εγκέφαλος 

κατά τον οποίο το αρσενικό έχει την δυνατότητα να διανέμεται σε όλα τα μέρη του. 

Κατά την έκθεση στο τοξικό αυτό μέταλλο έχουν σημειωθεί κλινικά συμπτώματα τα 

οποία περιλαμβάνουν εξασθένηση μνήμης, μειωμένες δεξιότητες μάθησης και 

γνωστική δυσλειτουργία (Vahidnia et al., 2007). Μια ακόμη νόσος που σχετίζεται με 

μακροχρόνια έκθεση σε χαμηλά επίπεδα είναι η νόσος του Alzheimer. Από 

επαγγελματικής έκθεσης σκοπιά, η εισπνοή καπνού και σκόνης κατά την εξόρυξη 

προκαλεί επιπλοκές όπως βήχα, λαρυγγίτιδα, βρογχίτιδα και ρινίτιδα (Saha et al., 

1999). Ένα ακόμη περιστατικό που σχετίζεται με έκθεση σε ανόργανο αρσενικό είναι 

ένας τύπος περιφερειακής αγγειακής νόσου που καταλήγει σε ασθένεια «μαύρου 

ποδιού» με κλινικά συμπτώματα σοβαρής αρτηριοσκλήρωσης με προοδευτικές 

αρτηριακές αποφράξεις και επακόλουθη γάγγραινα των κάτω άκρων (Tseng, 2002; 
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Tseng et al., 2005). Λόγω της ευδιαλυτότητας του αρσενικού η απορρόφηση του 

γίνεται με ευκολία μέσω του γαστρεντερικού σωλήνα με ενδεχόμενη εμφάνιση 

υπέρτασης, διαβήτη, καρδιαγγειακές παθήσεις και επίδραση στην αναπαραγωγική 

λειτουργία (Japur, 2003).  

 

Εικόνα (24): Πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου στον άνθρωπο σε σχέση με τη συγκέντρωση του 

αρσενικού στο πόσιμο νερό. 

Πηγή: Δουλγέρης 2007, Μάτζαρη 2013. 

 

4.5 Χαλκός 

 

Εικόνα (24): Μορφή Χαλκού 

Πηγή: https://www.chemistryworld.com/podcasts/copper/3005744.article 

 

 

 

 

https://www.chemistryworld.com/podcasts/copper/3005744.article
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4.5.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Ο χαλκός εμφανίζεται στο φλοιό της Γης με κύρια κατανομή σε πυριγενή πετρώματα, 

σε αργιλώδη ιζήματα ενώ δεν υπάρχουν ενδείξεις για εμφάνιση του σε πετρώματα 

άνθρακα. Η συμπεριφορά του χαλκού, η βιοδιαθεσιμότητα και τοξικότητα του 

επηρεάζεται από τους χημικούς του τύπους χωρίς να αποτελούν συνάρτηση της ολικής 

του συγκέντρωσης (Allen, 1993; Κόκκορης 2014). Η συγκέντρωση του στα 

επιφανειακά και υπόγεια ύδατα είναι ιδιαίτερα σημαντική για τον έλεγχο των 

βιοχημικών διαδικασιών και βιοδιαθεσιμότητας του (Hodson et al., 1979; Κόκκορης 

2014). Όπως έχει αναφερθεί από επιστήμονες στο φυσικό νερό η διαλυτότητα των 

αλάτων του χαλκού μειώνεται υπό συνθήκες αναγωγής, οι οποίες ελέγχονται από 

παράγοντες όπως το pΗ, το νερό, τη θερμοκρασία, τη σκληρότητα και την πυκνότητα 

των αιωρούμενων υλικών (Luoma 1983; Eisler 1998). Ο χαλκός που περιέχεται στα 

ιζήματα του πυθμένα είτε σχετίζεται με την ύλη των ορυκτών ή δεσμεύεται με την 

οργανική ύλη (Kennish 1998; Κοκκόρης, 2014). 

Πίνακας (13): Ιδιότητες Χαλκού. 

Στοιχείο Ατομικός 

Αριθμός 

Ατομική 

Μάζα 

g/mol 

Πυκνότητα 

g/cm3 

(20oC) 

Ισότοπα Σημείο 

Τήξης 

Cu-Χαλκός 29 63,54 8,96 +1, +2 1083oC 

 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη. 

4.5.2 Πιθανές Πηγές έκθεσης 

Λόγω των ιδιοτήτων του χρησιμοποιείται για παραγωγή αγωγών, καλωδίων και 

ράβδων, στη βιομηχανία αυτοκινήτων και στον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό. Ευρεία 

είναι η χρήση του στην κατασκευή νομισμάτων, στην οικία, στην τέχνη και στα 

πυρομαχικά. Στην γεωργία χρησιμοποιείται ως συστατικό λιπασμάτων και ως 

πρόσθετο ζωοτροφών. Στην σημερινή εποχή γίνεται προσπάθεια αντικατάστασης του 

με εναλλακτικές μορφές. Στις ανθρωπογενείς πηγές διοχέτευσης χαλκού 

περιλαμβάνονται η τήξη σιδηρούχων και μη σιδηρούχων ορυκτών, η παραγωγή 

ηλεκτρισμού και θέρμανσης μέσω καύσης πετρελαίου, οι τσιμεντοβιομηχανίες, τα 

χυτήρια, η εφαρμογή λιπασμάτων και η διοχέτευση λυματολάσπης μέσω της 
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βιομηχανικής παραγωγής. Ως φυσικές πηγές αναφέρονται τα πετρώματα, τα ηφαίστεια, 

οι θερμές πηγές και η εναέρια σκόνη των χερσαίων συστημάτων. 

4.5.3 Επίδραση στον άνθρωπο 

Ο χαλκός είναι απαραίτητο μέταλλο στην ανθρώπινη υγεία λόγω της ιδιότητας του ως 

συστατικό αρκετών πρωτεϊνών απαραίτητων για την ζωή και ταυτόχρονα μπορεί να 

είναι τοξικό ανάλογα με τις ποσότητες κατανάλωσης του. Έχει άμεση συσχέτιση με 

την υγεία των οστών, την ανοσολογική λειτουργία, την αυξημένη συχνότητα 

λοιμώξεων και τον καρδιαγγειακό κίνδυνο (Araya, Olivares & Pizarro,  2007). Πρώιμες 

ανεπιθύμητες ενέργειες δεν έχουν τεκμηριωθεί και έχει αποσαφηνιστεί η σημασία των 

μικροθρεπτικών συστατικών, συμπεριλαμβανομένων των ορυκτών όπως ο χαλκός. Η 

έλλειψη του εν λόγω μετάλλου έχει συσχετιστεί με δυσπλασία των οστών κατά την 

ανάπτυξη (Manoli & LaMont, 1982), ως παράγοντας οστεοπόρωσης (Conlan, Korula 

& Tallentire, 1990), με αλλοιωμένη απόκριση ανοσοποιητικού και αυξημένη 

συχνότητα λοιμώξεων (Bohman et al., 2002). Λόγω έλλειψης στοιχείων δεν έχουν 

προσδιοριστεί οι επιπτώσεις λόγω περίσσειας χαλκού και οι δείκτες για έγκαιρη 

ανίχνευση ανεπιθύμητων ενεργειών. Παρομοίως, τα στοιχεία τα οποία αφορούν παιδιά 

είναι λιγοστά. Ως αποτέλεσμα οξείας επίδρασης βραχυπρόθεσμης έκθεσης χαλκού 

είναι οι γαστρεντερικές εκδηλώσεις. Ο χαλκός που εισέρχεται στο στομάχι 

δεσμευμένος σε διατροφικά συστατικά δεν έχει πολλές πιθανότητες αλληλεπίδρασης 

με το βλεννογόνο, παρά μόνο στην περίπτωση του ιοντικού χαλκού ο οποίος 

προέρχεται κυρίως από υγρά. Αναφορές οξείας τοξικότητας λόγω χαλκού 

αντιπροσωπεύουν αυτοκτονικές προσπάθειες είτε κατανάλωση ποτών που διανέμονται 

μέσω σωληνώσεων ή συσκευασιών με περιεκτικότητα σε χαλκό. Τα συμπτώματα που 

προκαλούνται περιλαμβάνουν οξεία ναυτία, εμετό, διάρροια και σοβαρές επιπτώσεις 

σε πολλαπλά όργανα (Wang & Borison, 1951; Araya, Olivares, Pizzaro, 2007). Η 

πιθανότητα έκθεσης σε χαμηλές συγκεντρώσεις χαλκού, όπως αυτές που περιέχονται 

σε λίτρα νερού με παραλλαγές στο pH του νερού, του οξυγόνου και των οξειδωτικών 

παραγόντων μπορεί να προκαλέσουν οξείες ανεπιθύμητες ενέργειες (Koletzko & Uauy, 

2003). Ως αποτέλεσμα περίσσειας χαλκού οι μελέτες δείχνουν ότι συνδέεται με 

πάσχοντα άτομα από γενετική ασθένεια Wilson τα οποία συσσωρεύουν μεγάλες 

ποσότητες χαλκού στο ήπαρ, ενώ υπάρχει ανησυχία για το φαινόμενο αυτοχορήγησης 

συμπληρωμάτων χαλκού μέσω βιταμινών. 
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4.6 Χρώμιο 

 

Εικόνα (25): Μορφή Χρωμίου. 

Πηγή: https://www.chemistryworld.com/podcasts/chromium/3005738.article 

 

4.6.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Το χρώμιο χαρακτηρίζεται από μεταλλική λάμψη, αντίσταση στη διάβρωση και 

μεγάλη σκληρότητα (Suzuki et al., 2018). Ως μέταλλο έχει κρυσταλλική δομή, ενώ 

τα άτομα του σχηματίζουν κύβους (Ferev et al., 2005). Χαρακτηρίζεται ως 

δυσδιάλυτο στο νερό, δεν βρίσκεται ελεύθερο στη φύση αλλά εξάγεται από τα 

ορυκτά του. Οι ιδιότητες του μετάλλου αυτού εξαρτώνται από τη μοριακή δομή 

του ατόμου και τον αριθμό οξείδωσης του (Barnhart, 1997). Στο περιβάλλον 

απαντάται, κυρίως σε μορφή χημικών ενώσεων με άλλα στοιχεία. Η μορφή του 

αλλάζει ανάλογα με το περιβάλλον και τις συνθήκες που επικρατούν.  

Τρεις σταθερές καταστάσεις του χρωμίου είναι το  

 Cr (0): το χρώμιο στην καθαρή μεταλλική μορφή του 

 Cr (III): το τρισθενές χρώμιο το οποίο απαντάται συνήθως στις χρωμιούχες 

ενώσεις 

 Cr (VI): το εξασθενές χρώμιο το οποίο βρίσκεται κυρίως στις χρωμικές και 

διχρωμικές ενώσεις 

Το δισθενές χρώμιο Cr (II) βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση μόνο στο νερό. 

Σχηματίζει ενώσεις με το θείο, το οξυγόνο και το χλώριο και βρίσκεται σε μεγάλη 

αφθονία στο υγρό περιβάλλον (Shelef et al., 1968). Οι υπόλοιπες οξειδωτικές 

καταστάσεις σχηματίζουν χημικές ενώσεις με άλλα στοιχεία σπανιότερα και 

χαρακτηρίζονται από μεγάλη αστάθεια (Zhou et al., 2017). 

https://www.chemistryworld.com/podcasts/chromium/3005738.article
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Πίνακας (14): Ιδιότητες Χρωμίου. 

Στοιχείο Ατομικός 

Αριθμός 

Ατομική 

Μάζα 

g/mol 

Πυκνότητα 

g/cm3 

(20oC) 

Cr-Χρώμιο 24 51,996 7,1 

 

Επεξεργασία: Ντουλγκέρη. 

 

4.6.2 Πιθανές Πηγές έκθεσης 

Αρχικά χρησιμοποιήθηκε κυρίως ως χρωστική ουσία λόγω της ιδιότητας του να 

αλλάζει χρώμα ανάλογα με την προσθήκη διαφορετικών χημικών στοιχείων (Verger et 

al., 2018). Με βάση τον κύκλο του χρωμίου, οι πηγές του είναι είτε φυσικές και 

αφορούν πετρώματα και ορυκτά, είτε ανθρωπογενείς και σχετίζονται με την 

μεταλλουργία, την χημική βιομηχανία, τα πυρίμαχα υλικά, την καύση των 

γαιανθράκων και ορυκτελαίων καθώς και τις γεωργικές δραστηριότητες (Εικόνα 26). 

Το Cr (III) ως βασικό διατροφικό ιχνοστοιχείο ενεργοποιεί την ινσουλίνη και 

συμβάλλει στον μεταβολισμό της γλυκόζης, των πρωτεϊνών και των λιπών. Η έκθεση 

στον άνθρωπο πραγματοποιείται μέσω της τροφής, του νερού και του ρυπασμένου 

αέρα των βιομηχανικών εγκαταστάσεων. Η εμπορική του χρήση ξεκίνησε αργότερα με 

την προσθήκη του σε κράματα. Μέχρι και την σημερινή εποχή η βιομηχανική χρήση 

του παραμένει ίδια, σε συνδυασμό με την επιχρωμίωση αντικειμένων (Maibam et al., 

2017). Θέματα υγείας του αναπνευστικού συστήματος αντιμετωπίζουν κατά κύριο 

λόγο οι εργαζόμενοι των βιομηχανιών που χρησιμοποιούν ενώσεις χρωμίου. Σε 

γενικότερα πλαίσια η έκθεση σχετίζεται με αέριες εκπομπές εργοστασίων, κάπνισμα, 

αποτέφρωση, ρυπασμένους χώρους υγειονομικής ταφής και το επιφανειακό 

εμπλουτισμένο έδαφος με χρώμιο. Οι βιομηχανίες χρωμίου σχετίζονται με παραγωγή 

τσιμέντου, φωτοαντιγραφικών, χρωστικών, κεραμικών, υλικών δερματοστιξίας, 

συντήρηση ξύλου και πληθώρα άλλων μέσων της καθημερινότητας. 
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Εικόνα (26): Κύκλος χρωμίου στο περιβάλλον. 

Πηγή: Τόγιας, 2017. 

 

4.6.3 Επίδραση στον άνθρωπο 

Ως ρυπαντές το χρώμιο και οι οξειδωτικές του καταστάσεις χαρακτηρίζονται ως 

επικίνδυνοι. Το εξασθενές χρώμιο αποτελεί κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία και 

το περιβάλλον σε αντίθεση με το τρισθενές χρώμιο το οποίο δεν αποτελεί κίνδυνο 

για τον ανθρώπινο οργανισμό (Desai et al., 2009). Το μεταλλικό χρώμιο 

χαρακτηρίζεται από αδράνεια και για αυτό δεν έχει αναφερθεί καμία επίπτωση στον 

άνθρωπο. Αντίθετα, το εξασθενές χρώμιο προκαλεί σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία 

του ανθρώπου. Σύμφωνα με μελέτες το εξασθενές χρώμιο είναι καρκινογόνο, 

προκαλεί μεταλλάξεις, αναπαραγωγικά προβλήματα, βλάβες γενετικού υλικού και 

παραμορφώσεις στα έμβρυα. Η εισαγωγή επιβαρυμμένων σωματιδίων με υψηλές 

συγκεντρώσεις εξασθενούς χρωμίου προκαλεί αιμορραγία, έλκος, κνησμό, 

καταστροφή στο ρινικό διάφραγμα έως και καρκίνο του πνεύμονα. Μέσω της 
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κατάποσης προκαλείται καταστροφή των νεφρών, στομαχικό έλκος, 

γαστρεντερικός ερεθισμός ακόμη και θάνατος (Thomaidis et al., 2007). Αναφέρεται 

ότι ακόμη και η δερματική έκθεση προκαλεί αλλεργικές αντιδράσεις και δερματικά 

έλκη (Μιχαηλίδης, 2015). 

Μελέτες της Διεθνούς Υπηρεσίας Έρευνας του Καρκίνου αναφέρουν ότι το Cr (VI) 

το οποίο προσλαμβάνεται μέσω του νερού μετατρέπεται σε τρισθενές εξαιτίας του 

όξινου περιβάλλοντος με αποτέλεσμα να μην απορροφάτε εξ’ ολοκλήρου από τον 

οργανισμό, καθότι το τρισθενές χρώμιο δεν μπορεί να διαπεράσει την κυτταρική 

μεμβράνη (Σκαράκης, 2012). Η ικανότητα αυτής της μετατροπής μεταξύ των 

καταστάσεων του χρωμίου, [από Cr (VI) σε Cr (III)], συμβάλλει στην προστασία 

των οργανισμών από την κατανάλωση τροφών, τα οποία προέρχονται από 

ρυπασμένα εδάφη. Η εισπνοή ενώσεων χρωμίου λειτουργεί ερεθιστικά για το 

αναπνευστικό σύστημα (Τόγιας, 2017). Η εισπνοή σκόνης με συγκεντρώσεις 

χρωμίου προκαλούν εκδήλωση άσθματος, χρόνιας βρογχίτιδας, φαρυγγίτιδα, 

ρινίτιδα και καταστροφή του ρινικού βλεννογόνου. Σε υψηλά ποσοστά 

συγκέντρωσης παρατηρείται φλεγμονώδης αντίδραση του ανοσοποιητικού 

συστήματος με εκδήλωση αλλεργικής δερματίτιδας και συμπτώματα όπως 

ξηρότητα, οίδημα, βλατίδες και κύστες. 

 

 

Εικόνα (27):Βλάβες δέρματος. 

Πηγή: http://elearning.venizeleio.gr 

 

Επιδημιολογικές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν έδειξαν ότι όσο μεγαλύτερο το 

διάστημα επαγγελματικής έκθεσης σε βιομηχανίες που σχετίζονται με το χρώμιο 

τόσο μεγαλύτερες και οι πιθανότητες εμφάνισης καρκίνου των πνευμόνων. Πέραν 

της κατάταξης του εξασθενούς χρωμίου ως καρκινογόνο, υπάρχουν σημαντικές 

επιδράσεις που σχετίζονται με το νεφρικό σύστημα και τις ηπατικές λειτουργίες 

του ανθρώπινου οργανισμού. Το χρώμιο έχει κατηγορηθεί και για αιματολογικές 

επιδράσεις, μετά από κατάποση μεγάλης ποσότητας μετάλλου, καθώς και για 

καρδιαγγειακή κατάρρευση. Πληθώρα πειραμάτων που διενεργήθηκαν σε ζώα 

http://elearning.venizeleio.gr/
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κατέληξαν στην παρουσίαση προβλημάτων όπως, απώλεια βάρους, μειωμένο 

αριθμό ζωντανών εμβρύων, βάρος εμβρύων, αναπτυξιακά προβλήματα καθώς και 

τερατογενέσεις. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Συμπεράσματα 

 

Σημαντικά σημεία παρατίθενται περιληπτικά παρακάτω: 

 Είναι επιτακτική η ανάγκη επικέντρωσης στην αύξηση της ευαισθησίας και της 

ευαισθητοποίησης του κοινού σχετικά με το περιβάλλον με σκοπό την επίτευξη 

της βιώσιμης ανάπτυξης. 

 Απαιτείται ισορροπία μεταξύ των περιβαλλοντικών στόχων και της 

ολοκληρωμένης προσέγγισης ποιότητας και ποσότητας. 

  Η αλόγιστη χρήση λιπάσματος με σκοπό την μέγιστη απόδοση συμβάλλει στην 

υποβάθμιση του περιβάλλοντος. 

 Επιτακτική ανάγκη η εκπαίδευση ορθής χρήσης και πρακτικής με σκοπό την 

μείωση απόρριψης αποβλήτων και μηχανημάτων. 

 Απαραίτητος κρίνεται ο καθορισμός των απαιτήσεων σε ιχνοστοιχεία και η 

ανοχή των οργανισμών σε αυτά. Καθώς και η γενικότερη αξιολόγηση του 

μεγέθους του εμπλουτισμού των μετάλλων στο περιβάλλον. 

 Είναι σημαντική η αξιολόγηση, περεταίρω έρευνα και μελέτη της πιθανής 

βιομεγέθυνσης και της βιοτοξικότητας των μετάλλων. 

 Ως αποτέλεσμα των μελετών είναι βασική προϋπόθεση για την μείωση 

επιβάρυνσης του περιβάλλοντος η παγκόσμια συμμόρφωση με αυστηρούς 

κανονισμούς σχετικά με υγρές εκλύσεις και αέριες εκροές στο περιβάλλον.  

 Η προληπτική λήψη μέτρων θα μπορούσε να δράσει με σκοπό τη μείωση της 

συχνότητας συγγενών ανωμαλιών, όπως αφαίρεση παραγόντων κινδύνου ή 

ενίσχυση παραγόντων προστασίας. Για παράδειγμα μια ουσιαστική παρέμβαση 

θα αφορούσε την περιβαλλοντική έκθεση σε βλαπτικές ουσίες, όπως είναι τα 

βαρέα μέταλλα κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης. 

 Συμπερασματικά καταλήγουμε στο γεγονός ότι η ανάπτυξη ελέγχου, η 

αποθήκευση, η αποτοξίνωση και η απόρριψη οφείλεται στην εξάρτηση που έχει 
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αναπτυχθεί λόγω διατροφικών αναγκών τουλάχιστον από τα βαρέα μέταλλα, 

καθότι η ζωή έχει εξελιχθεί παρουσία αυτών. 

 Στην σημερινή εποχή γίνονται προσπάθειες αντικατάστασης των τοξικών 

ενώσεων από εναλλακτικά λιγότερο τοξικές. Εξαιτίας όμως των βιομηχανικών 

απαιτήσεων σε οικονομικότερες και ανθεκτικότερες ουσίες, οι αρμόδιοι φορείς 

θα πρέπει να βρίσκονται σε συνεχή επαγρύπνηση με σκοπό την μελέτη των 

βλαπτικών ουσιών, των επιπτώσεων αυτών στο περιβάλλον και τελικά την 

ενημέρωση των πολιτών.  

 Η ανοχή των μικροοργανισμών και οι αντιδράσεις τους σε ρυπασμένα 

περιβάλλοντα είναι θέμα το οποίο χρειάζεται έρευνα. 

 Η πρόταση προγραμμάτων δημόσιας εκπαίδευσης και ευαισθητοποίησης των 

εκτεθειμένων πληθυσμών με σκοπό τον προσδιορισμό των επιπέδων ρύπανσης. 

 Κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή εναλλακτικών τεχνολογιών που δεν 

χρησιμοποιούν ηλεκτρόδια υδραργύρου με τελικό αποτέλεσμα τον καλύτερο 

χειρισμό στον τομέα παραγωγής χλωρίου 

 Δημιουργία αποτελεσματικών και ισχυρών φορέων με μέσα τακτικής 

παρακολούθησης και προστασίας του περιβάλλοντος καθώς και μηχανισμούς 

επαγρύπνησης και ευαισθητοποίησης του κοινού. 

 Ανάπτυξη στρατηγικών και τεχνολογιών για την ανίχνευση και θεραπεία 

περιβαλλόντων επιβαρυμμένα με βαρέα μέταλλα, με τελικό αποτέλεσμα τη 

μείωση ή και τη διακοπή χρήσης αυτών. 

 Ετήσιος έλεγχος εκροών και ποσότητας υλικών που εκρέουν από τα ύδατα, με 

εφαρμογή σε οικιακά και βιομηχανικά απόβλητα. 

 Θέσπιση τεχνολογιών απομάκρυνσης θρεπτικών συστατικών και αυστηρότερα 

μέτρα ελέγχου στην βιομηχανία και τη γεωργία. 

 

Η βιομηχανική δραστηριότητα, οι γεωργικές πρακτικές, η εκμετάλλευση των πρώτων 

υλών και της ενέργειας είναι φαινόμενα που χαρακτηρίζουν τις σύγχρονές κοινωνίες. 

Η ανάγκη για ανάπτυξη και διευκόλυνση της καθημερινότητας οδηγεί σε επιβάρυνση 

του περιβάλλοντος με συχνά επιπτώσεις μη αναστρέψιμες. Τα οικοσυστήματα και οι 

οργανισμοί που διαβιούν στον πλανήτη Γη επηρεάζονται από αυτές τις διαταραχές. Τα 

βαρέα μέταλλα σε μεγάλες συγκεντρώσεις απειλούν την ανθρώπινη υγεία και 

επηρεάζουν την ομοιόσταση των οργανισμών. Ορισμένα εξ αυτών, σε μικρές 

ποσότητες, εμφανίζονται φυσικά ενώ η ανθρώπινη παρουσία και δραστηριότητα 
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αυξάνει υπέρμετρα την εναπόθεση αυτών στο περιβάλλον, υποβαθμίζοντας την 

ποιότητα του αέρα, του εδάφους, των υδάτων, δηλαδή του συνόλου των 

οικοσυστημάτων. Τα βαρέα μέταλλα που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία 

επηρεάζουν βαθύτατα τον ανθρώπινο οργανισμό, την φυσιολογία του και προκαλούν 

αναλόγως της τοξικότητας και του χρόνου δράσης τους από ήπια έως και πολύ σοβαρά 

προβλήματα. Η εισαγωγή τους στον ανθρώπινο οργανισμό διαθέτει πληθώρα οδών και 

οι διαταραχές που προκαλούνται αφορούν το σύνολο των συστημάτων και οργάνων 

του. 

 Η αποφυγή έκθεσης των οργανισμών σε τέτοιου είδους μέταλλα είναι πρακτικά 

αναπόφευκτή, όμως η ορθή πρακτική, η ενημέρωση, η συνεχής μελέτη, η συλλογική 

προσπάθεια και μετάδοση γνώσεων σχετικά με την έκθεση, την προστασία και την 

ορθή χρήση θα επιτελέσει σημαντικά στον έλεγχο ενός τόσο σημαντικού και καίριου 

θέματος, όσο τα βαρέα μέταλλα και οι δυνητικοί κίνδυνοι για την υγεία. 
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