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Πεξίιεςε 

 

   Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξνζπαζεί λα δηεξεπλήζεη ηελ επίδξαζε ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ Zn, Cu, Pb θαη Ni 

ζε έλα ειαθξψο φμηλν έδαθνο. ΢ρεδηάζηεθε έλα δηπαξαγνληηθφ πείξακα (ρξφλνο θαη 

γιπθφδε) κε ηέζζεξηο επαλαιήςεηο γηα θάζε κεηαρείξηζε θαη ε επίδξαζε ησλ δχν 

παξαγφλησλ ειέγρζεθε θαη αλαιχζεθε κε Tukey’s HSD test. Ζ γιπθφδε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ πεγή άλζξαθα γηα λα δηεξεπλήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο 

αλακελφκελεο αχμεζεο ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

κεηάιισλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο πεξηφδνπ. 500 mg kg
-1

 απφ Zn, Cu, Pb 

θαη Ni πξνζηέζεθαλ ζην έδαθνο κε ηε κνξθή ληηξηθψλ αιάησλ ζε πδαηηθφ δηάιπκα 

πνπ πεξηείρε είηε 4 g kg
-1

 γιπθφδεο (MG, κέηαιια-γιπθφδε) είηε θαζφινπ γιπθφδε 

(M, κέηαιια-κε γιπθφδε). Σα δείγκαηα επσάζηεθαλ γηα 3 ψξεο, 1 εκέξα, 3, 10 θαη 

60 εκέξεο ζηνπο 20 
ν
C ζε ζηαζεξή πγξαζία (πεξίπνπ ζην 50% ηεο εδαθηθήο 

πδαηντθαλνηεηάο ηνπο). ΢ην ηέινο ηεο θάζε πεξηφδνπ επψαζεο εθαξκφζζεθε ζηα 

δείγκαηα ε δηαδηθαζία ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ Tessier κε ηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πέληε θιαζκάησλ ζε αληαιιάμηκν, εθρπιίζηκν ζε 

φμηλεο ζπλζήθεο, αλαγψγηκν, νμεηδψζηκν θαη ππνιεηκκαηηθφ. Οη ηηκέο ηνπ 

αληαιιάμηκνπ θιάζκαηνο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (πνπ ζεσξείηαη σο κηα έλδεημε 

γηα ηελ πηζαλή δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ) παξνπζίαζαλ κηα ηάζε κείσζεο κε 

ην ρξφλν, ελψ ην αληίζεην παξαηεξήζεθε γηα ηα ππφινηπα θιάζκαηα. Μέρξη ηελ 

30
ε
 εκέξα ε παξνπζία γιπθφδεο είρε σο απνηέιεζκα ηηο ζεκαληηθά ρακειφηεξεο 

ηηκέο ηνπ αληαιιάμηκνπ θιάζκαηνο ησλ Zn, Cu, Pb θαη Ni πνπ ζεκαίλεη 

ρακειφηεξε δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ. Ζ γιπθφδε, σο εχθνια κεηαβνιηδφκελε 

πεγή άλζξαθα, πξνθάιεζε κηα απφηνκε αχμεζε ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

πνπ νδήγεζε ζηελ αθηλεηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ θαη ελδερνκέλσο ζηε βαζκηαία 

απνξξφθεζή ηνπο απφ ηνπο αλζξαθηθνχο κηθξνβηαθνχο κεηαβνιίηεο. Χζηφζν ζηηο 

60 εκέξεο ζηηο MG κεηαρεηξίζεηο (εθηφο απφ ηε πεξίπησζε ηνπ Pb), νη ηηκέο ησλ 

αληαιιάμηκσλ θιαζκάησλ απμήζεθαλ αξθεηά, πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ απφηνκε 

κείσζε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ κε απνηέιεζκα ηελ απνδέζκεπζε πνζνηήησλ 

θαη αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ ζην εδαθηθφ πεξηβάιινλ. 
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Abstract 

 

   The present postgraduate work was conducted to investigate the effect of time and a 

carbon source was investigated on zinc (Zn), copper (Cu), lead (Pb) and nickel (Ni) 

availability, in a slightly acid soil. A two factor experiment (time and glucose) was 

carried out with four replicates per treatment and the effect of both factors was 

monitored and analyzed (Tukeys HSD test). Glucose was used as the carbon source to 

examine the effect of the expected induction of microbial activity on the metal 

availability during the experimental period. 500 mg kg
-1

 of Zn, Cu, Pb and of Ni were 

added to soils as nitrate salts in a water solution containing either 4 g kg
-1

 glucose 

(MG, metals-glucose) or no glucose (M, metals-no glucose). The treated soil samples 

were incubated for 3 h, 1 day, 3, 10, 30 and 60 days at 20 
o
C at constant moisture 

(approx. 50% of the soil’s water holding capacity). At the end of each incubation 

period, destructive sampling was performed and the Tessier fractionation procedure 

was applied to the samples, aiming to determine five metal fractions defined as 

exchangeable, acid soluble, reducible, oxidizible and residual. Heavy metals 

exchangeable fraction values (regarded as a measure for potential metal availability) 

showed a decreasing tendency with time, while the opposite was observed for the 

other fractions. Up to day 30 the presence of glucose resulted in significantly lower 

exchangeable fraction values for the Zn, Cu, Pb and Ni, pointing to lower availability 

of the metals. Glucose, as an easily metabolized carbon source, induced a sharp rise of 

the microbial activity, leading to immobilization of metals and potentially to their 

gradual absorption on carbonaceous microbial metabolites. However, at 60 days the 

MG treatments exchangeable fraction values were increased considerably (apart from 

the case of Pb), suggesting a decline of the microbial population and a consequent 

mobilization and release of the metals in the soil environment. 
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Δηζαγσγή 

 

   Ζ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απφ βαξέα κέηαιια φπσο Cd, As, Hg, Cu, Zn, Pb 

Ni θαη άιια, είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηεο ζχγρξνλεο επνρήο. Σα βαξέα 

(δπλεηηθά) κέηαιια ζεσξνχληαη απφ ηνπο πιένλ επηθίλδπλνπο ξχπνπο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, επεηδή απηά θαη νη ελψζεηο ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηηο νξγαληθέο 

ηνμηθέο νπζίεο, δελ απνηθνδνκνχληαη, αιιά παξακέλνπλ ή ζπζζσξεχνληαη ζην 

πεξηβάιινλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (Λνπθίδνπ, 2003). Δπίζεο, εηζέξρνληαη 

κε απιφ ηξφπν ζε κηθξνχο ή κεγάινπο βηνγεσρεκηθνχο θχθινπο (Butter, 1998). 

   Ζ παξνπζία ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο, ζην λεξφ θαη ζηελ αηκφζθαηξα, 

απαζρνιεί φιν θαη πεξηζζφηεξν ηελ παγθφζκηα εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, αιιά θαη 

ηελ θνηλή γλψκε, θαζψο ε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο είλαη ξαγδαία θαη νη 

επηπηψζεηο ηεο απφζεζεο θαη δηαθίλεζεο ηνπο ζην πεξηβάιινλ είλαη φιν θαη πην 

έληνλεο. 

   Σα βαξέα κέηαιια είλαη θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο θαη 

πεξηιακβάλνπλ κηα κεγάιε νκάδα κεηαιιηθψλ θαη κεηαιινεηδψλ θαηηφλησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ βηνινγηθφ θαη βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ. Δπηπξφζζεηα, ηα βαξέα 

κέηαιια αλήθνπλ θαη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηρλνζηνηρείσλ, δειαδή, ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηα θπζηθά ζπζηήκαηα ζε κηθξέο ζρεηηθά ζπγθεληξψζεηο. 

΢εκεηψλεηαη, φηη αξθεηά απφ απηά, φπσο π.ρ. ν ραιθφο, ν ςεπδάξγπξνο, ην 

θνβάιηην ζεσξνχληαη απνιχησο απαξαίηεηα ζε κηθξέο πνζφηεηεο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ (Plette, 1996). 

   Σα βαξέα κέηαιια ζρεηίδνληαη κε πιήζνο αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ. H 

ρξήζε ηνπο ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία είλαη επξεία (βηνκεραλίεο παξαγσγήο 

ρξσκάησλ, θσηνγξαθηθψλ πιηθψλ, ειεθηξνληθνχ πιηθνχ, παξαζηηνθηφλσλ, 

ζπζζσξεπηψλ, ππξνκαρηθψλ, κεηαιινπξγεία θ.ά.). Δπίζεο, άιιεο ζεκαληηθέο 

πεγέο εθπνκπήο είλαη νη γεσξγηθέο εξγαζίεο φπσο ε ρξήζε ιηπαζκάησλ, 

παξαζηηνθηφλσλ θ.α. θαζψο θαη ιφγσ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ φπσο είλαη ε 

απνζάζξσζε ησλ κεηξηθψλ πεηξσκάησλ, φπνπ θαηά ηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ 

ηνπ εδάθνπο απειεπζεξψλνληαη κέηαιια ηα νπνία είηε παξακέλνπλ ζην έδαθνο, 

είηε κεηαθέξνληαη ζηα επηθαλεηαθά λεξά ή θαη ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. 

   H ζπλερήο ζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο, δεκηνπξγεί νμχηεξα 

πξνβιήκαηα ξχπαλζεο, ηδηαίηεξα ζηα αζηηθά θέληξα, φπνπ ε ελαπφζεζή ηνπο είλαη 
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ηδηαίηεξα απμεκέλε. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα βαξηά κέηαιια δελ 

βηναπνδνκνχληαη αιιά κφλν κεηαζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ 

ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Δηδηθφηεξα, φζνλ αθνξά ην έδαθνο ε παξακνλή ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζε απηφ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ φηη ζε άιια κέξε ηεο βηφζθαηξαο κε 

απνηέιεζκα ε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο λα κπνξεί λα ζεσξεζεί κφληκε. 

   Ζ γλψζε ηεο θαηαλνκήο ησλ κεηάιισλ κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπλαηφηεηαο ησλ εδαθψλ λα παξέρνπλ επαξθή 

πνζά κηθξνζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη λα ζπγθξαηνχλ 

ηηο ηνμηθέο πνζφηεηεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Ζ θαηαλνκή ησλ κεηάιισλ ζηα 

δηάθνξα εδαθηθά ζπζηαηηθά εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

εδαθψλ θαη εηδηθφηεξα απφ ην pH, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία θαη ζε 

αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3), ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ (ΗΑΚ), ηελ 

ππάξρνπζα θαηάζηαζε ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηε δνκή.  Δπνκέλσο, είλαη 

ζεκαληηθή ε γλψζε ησλ κνξθψλ ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ζην έδαθνο θαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηά πξνζξνθνχληαη ζηα εδαθηθά ζπζηαηηθά. 

   Ζ θιαζκάησζε (fractionation) ή δηαδηθαζία ησλ επηιεθηηθψλ δηαδνρηθψλ 

εθρπιίζεσλ (ΔΓΔ) (selective sequential extractions) απνηειεί κηα δηεζλψο 

απνδεθηή ηερληθή, ε νπνία βξίζθεη εθαξκνγή ζε έλα κεγάιν εχξνο γεσρεκηθψλ 

πιηθψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο θαηαλνκήο 

ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ (θπξίσο) ηρλνζηνηρείσλ ζηε ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο. 

   Ζ ρξήζε ησλ θιαζκαηψζεσλ ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην θάζε εθρπιηζηηθφ 

πνπ κεηέρεη ζηε δηαδηθαζία ζεσξείηαη φηη είλαη επηιεθηηθφ ζην λα εθρπιίδεη κηα 

νξηζκέλε κνξθή ή θαιχηεξα έλα "εηδηθφ" θιάζκα ηνπ ππφ εμέηαζε ζηνηρείνπ. Ζ 

πνζφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ζα εθρπιηζζεί εμαξηάηαη απφ νξηζκέλνπο παξάγνληεο 

φπσο: 

 Σν είδνο θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ εθρπιηζηηθνχ. Γεληθά ηα πην δξαζηηθά 

εθρπιηζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ηέινο ηεο θιαζκάησζεο, γηαηί 

ζεσξείηαη φηη κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία κνξθέο. 

 Σελ αθνινπζία ηεο εθρχιηζεο. Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ηα δηάθνξα εθρπιηζηηθά θαη νη κεηαηξνπέο πνπ πξνθαιεί ην θαζέλα ζηε 

ζηεξεά θάζε ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε γηα ηε 

"ιεηηνπξγηθφηεηα" ηεο θιαζκάησζεο θαη ηελ εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ. 
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 Σελ αλαινγία ζηεξεάο θαη πγξήο θάζεο. 

 

   Όινη νη παξαπάλσ παξάγνληεο θαζνξίδνπλ ιεηηνπξγηθά (operationally defined) 

ηε δηαδηθαζία θαη γη’ απηφ θάζε ζηάδην θιαζκάησζεο νπζηαζηηθά θαζνξίδεηαη απφ 

ηε κέζνδν εθρχιηζεο θαη φρη απφ ην εηδηθφ θιάζκα-ζηφρν πνπ απνκνλψλεηαη. 

   Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ, 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέζνδνη απιψλ θαη δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ. Μηα απφ ηηο 

πξψηεο κεζφδνπο δηαδνρηθήο εθρχιηζεο είλαη απηή πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Tessier et al. ην 1979, ε νπνία ππήξμε ε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε θαη άιισλ 

κεζφδσλ δηαδνρηθήο εθρχιηζεο. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απηήλ, ηα εθρπιηδφκελα 

ζηνηρεία δηαρσξίδνληαη ζηα εμήο θιάζκαηα: 1) «πδαηνδηαιπηφ + αληαιιάμηκν», 2) 

«εθρπιίζηκν ζε φμηλεο ζπλζήθεο», 3) «αλαγψγηκν», 4) «νμεηδψζηκν» θαη 5) 

«ππνιεηκκαηηθφ». Ζ αξρηθή κέζνδνο ησλ Tessier et al. ηξνπνπνηήζεθε απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηεο αθνξνχζαλ κεξηθψο ηα 

πξνηεηλφκελα αληηδξαζηήξηα θαη ηε ζεηξά εθρχιηζεο ησλ θιαζκάησλ.  

   ΢θνπφο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ρξφλνπ (επψαζε έσο 60 εκέξεο) θαη ηεο πξνζζήθεο γιπθφδεο (σο νξγαληθνχ 

ππνζηξψκαηνο) ζηε ζπκπεξηθνξά θαη δηαζεζηκφηεηα ησλ Zn, Cu, Pb θαη Ni ζε έλα 

ειαθξψο φμηλν έδαθνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ Zn,Cu, Pb θαη Ni ζε φμηλν έδαθνο 

Π.Μ.΢. Α.Φ.Π θαη Γ.Μ.                                                                                     ΢ειίδα  17 

Κεθάιαην 1. Ρύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο από βαξέα κέηαιια 

 

1.1 Γεληθά  

 

   Βαξέα κέηαιια είλαη έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηα κεγάιε νκάδα 

ηρλνζηνηρείσλ, πνπ είλαη ηφζν βηνκεραληθήο φζν θαη βηνινγηθήο ζεκαζίαο, θαη 

έρνπλ αηνκηθή ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 6 g/cm
3
. Άιιε νλνκαζία πνπ ηνπο έρεη 

δνζεί είλαη ηνμηθά κέηαιια, θαζψο είλαη ηνμηθά ζε φινπο ηνπο νξγαληζκνχο ζε 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο. Έλαο λεφηεξνο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη 

επξχηεξα είλαη δπλεηηθά ηνμηθά ζηνηρεία (Alloway, 1995). 

   Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππφγεηα χδαηα 

απμάλνληαη ζπλερψο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Οη πεγέο ξχπαλζεο ησλ πδάηηλσλ 

πφξσλ ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε ρεκηθή απνζάζξσζε 

ησλ πεηξσκάησλ θαη ησλ νξπθηψλ θαζψο θαη ε έθπιπζε ησλ εδαθψλ, φζν θαη κε 

ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ. Οη θπζηθέο δηεξγαζίεο επεξεάδνληαη θαη απφ 

βηνινγηθνχο παξάγνληεο. Οη αλζξσπνγελείο πεγέο εθπνκπήο κεηάιισλ είλαη 

θπξίσο νη κεηαιινπξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο, νη βηνκεραλίεο θαη ηα αζηηθά ιχκαηα. 

Σα θπξηφηεξα βαξέα κέηαιια πνπ ξππαίλνπλ κε ηελ παξνπζία ηνπο ηα χδαηα είλαη 

ηα αθφινπζα: Αs, Αu, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ζg, Μν, Ni, Ρb, Se θαη Εn (Brundin & 

Selinus, 1987). 

   Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα (90%) έρεη 

αλζξσπνγελή πξνέιεπζε θαη πξνέξρεηαη απφ ηηο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο ηεο 

βαξηάο βηνκεραλίαο, ηελ θαχζε ηνπ θάξβνπλνπ, ηηο εγθαηαζηάζεηο εμφξπμεο θαη 

επεμεξγαζίαο κεηαιιεπκάησλ θαη ηελ θίλεζε ησλ απηνθηλήησλ (Simoneti et al., 

2000). Δίλαη γεγνλφο φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα ε ξαγδαία ηερλνινγηθή θαη 

βηνκεραληθή αλάπηπμε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εληαηηθή εθκεηάιιεπζε ησλ πεγψλ 

πξψησλ πιψλ θαη ελέξγεηαο, νδήγεζαλ ζε κηα ζηαζεξή παγθφζκηα αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ αηκφζθαηξα. Έηζη, νξηζκέλα ζηνηρεία 

φπσο Au, Br, Cd, Ρb, Se, Sn, Te, εκθαλίδνπλ ζπγθεληξψζεηο ζηελ αηκφζθαηξα 

αθφκα θαη ρίιηεο θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο. Δθηφο απφ ηηο 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, ζεκαληηθά πνζά βαξέσλ κεηάιισλ πξνζηίζεληαη 

ζηελ αηκφζθαηξα απφ θπζηθέο πεγέο, θαη θπξίσο απφ ηελ εθαηζηεηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. 
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1.2 Έδαθνο 

 

   Σν έδαθνο είλαη έλα πνιχ εηδηθφ ζπζηαηηθφ ηεο βηφζθαηξαο, γηαηί δελ απνηειεί 

κφλν γεσρεκηθφ απνδέθηε γηα ηνπο δηάθνξνπο ξχπνπο, αιιά ζπκπεξηθέξεηαη θαη 

σο θπζηθφο ξπζκηζηήο πνπ ειέγρεη ηε κεηαθνξά ρεκηθψλ ζηνηρείσλ θαη νπζηψλ 

ζηελ αηκφζθαηξα, ηελ πδξφζθαηξα θαη ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Δμάιινπ 

ζεσξείηαη έλα δπλακηθφ ζχζηεκα ζηήξημεο ηεο δσήο (Life – Support system) κε 

ηελ παξαγσγή πξντφλησλ απαξαίηεησλ γηα ηελ δηαβίσζε δψσλ θαη αλζξψπσλ. 

   Σν έδαθνο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ζπγθξαηεί κηθξνζξεπηηθά ζηνηρεία θαη 

ηρλνζηνηρεία κέρξη κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα, πέξαλ ηεο νπνίαο ππάξρεη ν θίλδπλνο 

ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη εκθάληζεο ηνμηθφηεηαο ζε θπηά θαη δψα (Adriano, 1986). 

Σα πξναλαθεξφκελα ζηνηρεία απαληψληαη κε ηηο εμήο θχξηεο κνξθέο ζην έδαθνο: σο 

1) δηαιπκέλα ζην εδαθηθφ δηάιπκα, 2) αληαιιάμηκα θαη πξνζξνθεκέλα ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θνιινεηδψλ ζπζηαηηθψλ, 3) ζπλδεδεκέλα κε ηελ νξγαληθή νπζία, 4) 

ζπλδεδεκέλα κε ηα νμείδηα Fe-Mn θαη ηα αλζξαθηθά άιαηα θαη 5) ζπζηαηηθά ηεο 

δνκήο ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ (Shuman, 1991). Οη δχν πξψηεο 

κνξθέο είλαη επθίλεηεο θαη επνκέλσο νη δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά, ελψ νη ηξεηο 

ηειεπηαίεο είλαη αθηλεηνπνηεκέλεο κνξθέο, εθηφο απφ νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

(Adriano, 1986). 

   Σα βαξέα κέηαιια, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο πεγέο, κπνξεί λα 

θηάζνπλ ηειηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ε πεξαηηέξσ ζπκπεξηθνξά ηνπο 

εμαξηάηαη απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο. Ζ παξακνλή ησλ ξππαληψλ ζην έδαθνο 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απ’ φηη ζε άιια ζηνηρεία ηεο βηφζθαηξαο θαη ε ξχπαλζε 

ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί κφληκε. Απψιεηεο ησλ κεηάιισλ απφ ην έδαθνο 

ζεσξνχληαη ε έθπιπζε θαη ε πξφζιεςε ηνπο απφ ηα θπηά. Οη θπξηφηεξεο πεγέο 

αλζξσπνγελνχο ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ απφ βαξέα κέηαιια είλαη: 

 Σα νξπρεία θαη ηα ρπηήξηα κεηάιισλ. 

 Οη δηάθνξεο γεσξγηθέο εξγαζίεο, φπσο ιίπαλζε, ρξήζε ρεκηθψλ, θιπ. 

 Ζ ελεξγφο ιάζπε. 

 Ζ θαχζε θάξβνπλνπ θαη πγξψλ θαπζίκσλ. 

 Οη κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο, θαηά ηελ παξαγσγή, ρξήζε θαη δηάζεζε 

πξντφλησλ ηνπο. 



Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ Zn,Cu, Pb θαη Ni ζε φμηλν έδαθνο 

Π.Μ.΢. Α.Φ.Π θαη Γ.Μ.                                                                                     ΢ειίδα  19 

 Σα δηάθνξα ειεθηξνληθά: παξαγσγή, ρξήζε θαη δηάζεζε ηέηνησλ 

πξντφλησλ. 

 Οη ρεκηθέο βηνκεραλίεο. 

 Ζ δηάζεζε απνβιήησλ. 

 Οη ρψξνη ζθνπνβνιήο θαη ζηξαηησηηθήο εθπαίδεπζεο. 

 

   Σα βαξέα κέηαιια ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηα θνιινεηδή ηνπ 

εδάθνπο θη έηζη ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα (Sterckeman 

et al., 2000). Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο εμαξηάηαη θαηά 

θχξην ιφγν απφ ην είδνο ησλ νξπθηψλ, ην pH, ηηο νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ εδαθψλ ζε άξγηιν θαη νξγαληθή νπζία (Παλαγησηφπνπινο, 2008). 

΢εκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηε κεηαθίλεζε ησλ κεηάιισλ κέζα ζηελ 

εδαθνηνκή ζεσξείηαη ην pΖ θαη ζπλήζσο φζν απηφ κεηψλεηαη, ηφζν απμάλεη ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ. Σν θαηλφκελν απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη νη ελψζεηο ησλ κεηάιισλ γίλνληαη πην επδηάιπηεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο 

(McBride, 1994). Ζ νξγαληθή νπζία κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη ηζρπξά ηα ζηνηρεία 

απηά, επεηδή ζρεκαηίδεη ζηαζεξέο πδαηνδηαιπηέο είηε δπζδηάιπηεο ελψζεηο (ρειηθέο 

ελψζεηο), κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηάο ηνπο γηα ηα θπηά (Adriano, 

1986). Όηαλ επηθξαηνχλ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, νξηζκέλα κηθξνζξεπηηθά ζηνηρεία θαη 

ηρλνζηνηρεία (Cu, Zn, Cd, Pb) κπνξεί λα ζρεκαηίζνπλ δπζδηάιπηεο ελψζεηο, κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη δηαζεζηκφηεηάο ηνπο (Adriano, 1986). 

Δπίζεο, ζεκαληηθή είλαη θαη ε επίδξαζε ηεο ΗΑΚ, ηεο πνζφηεηαο ησλ αλζξαθηθψλ 

αιάησλ, ησλ νμεηδίσλ Fe, Mn θαη Al, ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Όζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ αξλεηηθνχ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ηνπ εδάθνπο ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο απηνχ λα δεζκεχεη κεηαιιηθά 

θαηηφληα (Navrot et al., 1978; Abd-Elfattah θαη Wada, 1981). 

 

1.3 Παξάκεηξνη πξνζξόθεζεο κεηάιισλ ζην έδαθνο 

 

   Οη παξάκεηξνη πξνζξφθεζεο ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο, ζχκθσλα κε ηνλ 

Alloway (1995), είλαη νη εμήο: 

1. Αληαιιαγή θαηηόλησλ: Οξηζκέλα ζηνηρεία ππάξρνπλ σο θαηηφληα θαη ε 

πξνζξφθεζε ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ησλ αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζηηο 
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επηθάλεηεο ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ. Έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

είλαη αλαζηξέςηκε, ειεγρφκελε απφ ηε δηάρπζε, ζηνηρεηνκεηξηθή θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη εθιεθηηθφηεηα ή πξνηίκεζε ζε ηφληα πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ζζέλνο, ηελ αηνκηθφηεηα θαη ην βαζκφ ελπδάησζεο. 

2. Δηδηθή πξνζξόθεζε: είλαη ε αληαιιαγή θαηηφλησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη 

αληφλησλ πξνο ζρεκαηηζκφ ελ κέξεη νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ κε δηθηπσηή δνκή. 

3. ΢πγθαζίδεζε: είλαη ε ηαπηφρξνλε θαζίδεζε ελφο ρεκηθνχ παξάγνληα απφ 

θνηλνχ κε άιια ζηνηρεία κε νπνηνδήπνηε κεραληζκφ θαη κε θάζε ηαρχηεηα. 

4. Αδηάιπηε θαζίδεζε: κε ηηο θαηάιιειεο θπζηθνρεκηθέο θαηαζηάζεηο θαη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαηάιιεισλ ηφλησλ, πνιιά κέηαιια ζρεκαηίδνπλ 

αδηάιπηα ηδήκαηα πνπ ειέγρνπλ ηε δηαιπηφηεηα ηνπο ζηα εδαθηθά δηαιχκαηα. 

5. Οξγαληθά ζύκπινθα: Δπηπξφζζεηα κε ηελ αλάκημε ζε αληηδξάζεηο 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ, ηα ρνπκηθά νμέα ηνπ εδάθνπο πξνζξνθνχλ επίζεο 

κέηαιια ζρεκαηίδνληαο ρειηθά ζχκπινθα. 

6. Δθιεθηηθόηεηα πξνζξόθεζεο γηα ηα δηάθνξα κέηαιια:  ηα δηάθνξα κέηαιια 

δηαθέξνπλ ζηελ έθηαζε πνπ απνξξνθψληαη κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο θαη νη 

πξνζξνθεηέο εκθαλίδνπλ δηαθνξέο ζηελ αθνινπζία επηινγήο ησλ κεηάιισλ. 

7. Πξνζξόθεζε σο επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε: Απ’ ηελ πιεπξά ησλ 

πεξηνξηζκψλ ησλ παξαδνζηαθψλ πξνζεγγίζεσλ ηεο ηνληηθήο πξνζξφθεζεο ησλ 

κεηάιισλ, νη Sposito θαη Ρage (1985), φπσο αλαθέξεηαη ζηνλ Alloway (1995), 

πξφηεηλαλ κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε φπνπ νη αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο 

ζεσξνχληαη σο αληηδξάζεηο ζπκπινθνπνίεζεο κε ελεξγέο νκάδεο ζηηο ζηεξεέο 

επηθάλεηεο, δεκηνπξγψληαο επηθαλεηαθά είδε κεηάιισλ αλάινγα κε ηα θχξηα 

είδε πνπ ππάξρνπλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα. 

8. Βηνκεζπιίσζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ: Οξηζκέλα ζηνηρεία, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Hg, As, Se θαη Te, είλαη δπλαηφ λα πθίζηαληαη 

κεζπιίσζε απφ κηθξννξγαληζκνχο πξνο ζρεκαηηζκφ αζηαζψλ κνξίσλ, φπσο 

CH3Hg
+
, CH3Se θαη CH3As, θαη απηφ κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ θχξηα νδφ γηα 

απψιεηεο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα εδάθε (Alloway, 1995). 
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Κεθάιαην 2. Βαξέα κέηαιια 

 

2.1 Φεπδάξγπξνο (Εn) 

 

2.1.1 Ο ςεπδάξγπξνο ζην έδαθνο - ε ρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά  

 

   Ο ςεπδάξγπξνο είλαη ραιθφθηιν ζηνηρείν, θαζψο έρεη ηελ ηάζε λα απαληάηαη σο 

νξπθηφ ZnS ζε πεηξψκαηα, αιιά απνζαξζξψλεηαη ζην δηαιπηφ ηφλ Zn
2+

 ζην 

νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ ησλ εδαθψλ. Ζ +2 νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ ςεπδάξγπξνπ 

είλαη ε κνλαδηθή πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε εδάθε. ΢ε φμηλα, αεξφβηα εδάθε, ν 

ςεπδάξγπξνο έρεη κέζε θηλεηηθφηεηα θαη δεζκεχεηαη ζε αληαιιάμηκεο κνξθέο ζε 

αξγίινπο θαη ζηελ νξγαληθή χιε. ΢ε πςειφηεξα pH, εληνχηνηο, ε ρεκεηνξφθεζε ζε 

νμείδηα θαη αξγηινππξηηηθά θαζψο θαη ε ζπκπινθνπνίεζε κε ην ρνχκν κεηψλνπλ 

ζεκαληηθά ηε δηαιπηφηεηα ηνπ Zn
2+

 θαη έηζη ε θηλεηηθφηεηα ηνπ Zn ζε νπδέηεξα 

εδάθε είλαη πνιχ ρακειή. Δάλ ηα εδάθε είλαη ειαθξψο αιθαιηθά, αθφκε θαη αλ ε 

ελεξγφηεηα ηνπ ειεχζεξνπ Zn
2+

 είλαη εμαηξεηηθά ρακειή, ηα ζχκπινθα Zn- 

νξγαληθψλ κπνξεί λα γίλνπλ δηαιπηά θαη λα απμήζνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα. ΢ε ηζρπξά 

αιθαιηθά εδάθε, κπνξεί λα ζρεκαηίδνληαη αληφληα Zn-πδξνμπιίσλ απμάλνληαο ηε 

δηαιπηφηεηα. ΢ε εδάθε ξππαζκέλα κε πςειά επίπεδα Zn, ε θαζίδεζε ησλ νμεηδίσλ, 

πδξνμεηδίσλ θαη ησλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηνπ Zn κπνξεί λα πεξηνξίζνπλ ηελ 

θηλεηηθφηεηα ηνπ Zn
2+

 ζε pH κεγαιχηεξα ηνπ 6. Τπφ φμηλεο, νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, 

ην Zn
2+

 είλαη έλα απφ ηα πην δηαιπηά θαη επθίλεηα θαηηφληα κεηάιισλ. Γε δεκηνπξγεί 

ηζρπξά ζχκπινθα κε ηελ νξγαληθή χιε ζε ρακειά pH. Αζβεζηψδε θαη αιθαιηθά 

εδάθε παξνπζηάδνπλ ζπρλά έιιεηςε ζε Zn εμαηηίαο ηεο ρακειήο ηνπ θηλεηηθφηεηαο 

(McBride, 1994). 

   ΢ην έδαθνο ν ςεπδάξγπξνο εκθαλίδεηαη κε ηηο εμήο κνξθέο (Μήηζηνο, 2004): 

 Τδαηνδηαιπηέο κνξθέο Εn. Οη κνξθέο απηέο απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ 

ελψζεσλ ηνπ Εn πνπ βξίζθνληαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα.  

 Αληαιιάμηκεο κνξθέο Εn. Οη αληαιιάμηκεο κνξθέο ηνπ Εn ζπγθξαηνχληαη ζηε 

ζηεξεή θάζε ηνπ εδάθνπο.  

 ΢πκπινθνπνηεκέλεο κνξθέο Εn. Οη κνξθέο απηέο ηνπ Εn δεκηνπξγνχλ 

ζχκπινθεο ελψζεηο κε νξγαληθνχο ππνθαηάζηαηεο. ΢ηελ ίδηα θαηεγνξία 
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πεξηιακβάλνληαη νη ελψζεηο ηνπ κεηάιινπ πνπ είλαη πξνζξνθεκέλεο ζηελ 

νξγαληθή νπζία. 

 Μνξθέο Εn πνπ είλαη πξνζξνθεκέλεο-δεζκεπκέλεο απφ ηα νξπθηά ηεο 

αξγίινπ θαη απφ ηα αδηάιπηα κεηαιιηθά νμείδηα 

 Μνξθέο ηνπ Εn ζε κεηξηθά πεηξψκαηα. 

 

   Οη παξαπάλσ κνξθέο ηνπ Zn θαζψο θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην έδαθνο 

εμαξηψληαη απφ: 

 Σελ θαηαβχζηζε θαη ηε δηάιπζε. 

 Σελ ζπκπινθνπνίεζε θαη ηελ απειεπζέξσζε ηνπ κεηάιινπ θαηά ηελ 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία. 

 Σελ πξνζξφθεζε θαη εθξφθεζε. 

 

   Ο Zn βξίζθεηαη ζε ρεκηθή ηζνξξνπία κε ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο. Οη 

παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ απηή ηε ρεκηθή ηζνξξνπία είλαη: 

 Σα θπηά θαη ν ξπζκφο πξφζιεςεο ηνπ Zn απφ απηά. 

 Οη απψιεηεο ηνπ Zn θαηά ηελ έθπιπζε. 

 Ζ πξνζζήθε Zn ζην έδαθνο είηε απφ απμεκέλε γεσξγηθή δξαζηεξηφηεηα είηε 

απφ αέξηεο απνζέζεηο. 

 Ζ κεηαβνιή ηνπ % πνζνζηνχ ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο. 

 Ζ κεηαβνιή ηεο ηηκήο pH ηνπ εδάθνπο. 

 Ζ αλνξγαλνπνίεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ηνπ εδάθνπο. 

 

2.1.2 Πξνζξόθεζε ηνπ ςεπδαξγύξνπ ζην έδαθνο 

 

   Ζ πξνζξφθεζε ηνπ Εn ζην έδαθνο γίλεηαη κε δχν δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο. Ο 

έλαο κεραληζκφο αλαθέξεηαη ζε φμηλν πεξηβάιινλ πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο επηθάλεηεο 

ηνλαληαιιαγήο θαη ν άιινο ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ν νπνίνο ζεσξείηαη 

ρεκεηνξφθεζε. Ζ ρεκεηνξφθεζε εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ παξνπζία 

ζην εδαθηθφ δηάιπκα νξγαληθψλ ππνθαηάζηαησλ. 

   Οη εξεπλεηέο McBride θαη Blasiac (1979), ππνζηήξημαλ φηη ε ζπγθξάηεζε ηνπ 

πδξνμεηδίνπ ηνπ Εn απφ ηηο επηθάλεηεο ηεο αξγίινπ θαζνξίδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

απφ ηελ ηηκή ηνπ pΖ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξνζξφθεζε ηνπ ηφληνο Zn
+2

 είλαη δπλαηφ λα 
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ειαηησζεί ζε pΖ<7 απφ ηελ παξνπζία αληαγσληζηηθψλ θαηηφλησλ. Απηφ ζπληειεί ζε 

κεγάιε θηλεηηθφηεηα θαη έθπιπζε ηνπ Zn απφ ηα φμηλα ειαθξηάο ζχζηαζεο εδάθε. 

   ΢ε πςειφηεξεο ηηκέο pΖ θαη κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ 

ε δηαιπηφηεηα ηνπ Zn νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ νξγαλνςεπδαξγπξηθψλ ελψζεσλ. 

   Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη νη δηεξγαζίεο ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο 

ηνληναληαιιαγήο επεξεάδνπλ ηελ παξνπζία ηνπ ςεπδάξγπξνπ ζηα εδάθε. Ο 

ςεπδάξγπξνο πξνζξνθάηαη κέζσ απιψλ αιιειεπηδξάζεσλ Columb κε ηηο ζέζεηο 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ. Δπνκέλσο, νη θπξηφηεξνη πξνζξνθεηέο ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζηα 

εδάθε είλαη ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ην 

νξγαληθφ θιάζκα θαη ηα αξγηιηθά νξπθηά. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζηα 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ καγγαλίνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ, θαζψο θαη ζην δηνμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην pH. Απηφ νθείιεηαη ζηελ πδξφιπζε ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ θαη ζηελ ακθνηεξηθή θχζε ησλ νξπθηψλ νμεηδίσλ θαη πδξνμεηδίσλ 

(EPRI,1984). 

   Οη εξεπλεηέο Zyrin et al. (1976), ππνζηεξίδνπλ φηη ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηνπ Zn 

ζπγθξαηείηαη απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ (ζε πνζνζηφ 14-38%), απφ 

ηα νξπθηά ηεο αξγίινπ (24-63%), ελψ νη πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο αλέξρνληαη απφ 1 

κέρξη 20%, ηα δε ζχκπινθα κε ηηο νξγαληθέο ελψζεηο ζε πνζνζηφ 1,5 κέρξη 2,3% ηεο 

ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηνπ Εn ζην έδαθνο. 

   ΢ε ζπγθξίζηκεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πξνζξφθεζεο ζε νμείδηα ηνπ ζίδεξνπ θαη 

ηνπ καγγαλίνπ, ε θνξπθή ηεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ πέθηεη ζε 

πςειφηεξν pH ζε ζρέζε κε ην ραιθφ ή ην κφιπβδν, ππνδειψλνληαο φηη ν 

ςεπδάξγπξνο πξνζξνθάηαη ιηγφηεξν ηζρπξά. Αληηζέησο, ν ςεπδάξγπξνο 

πξνζξνθάηαη πεξηζζφηεξν ηζρπξά απφ ην θάδκην, ην θνβάιηην θαη ην ληθέιην ζε 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ. Ζ εμάξηεζε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ απφ ην pH ειαηηψλεηαη ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ή φηαλ ν 

πξνζξνθεηήο είλαη ηα αξγηιηθά νξπθηά (EPRI,1984). 

   Ζ παξνπζία αληαγσληζηηθψλ θαηηνληθψλ ππνθαηαζηαηψλ, κπνξεί ππφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο λα κεηψζεη ηελ πξνζξφθεζε ή ηελ ηνληναληαιιαγή ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ ζηα εδάθε. Σα Ca
2+

 θαη Mg
2+

 ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο (>10
-3

Μ), 

αληαγσλίδνληαη ηνλ ςεπδάξγπξν γηα ηηο ζέζεηο ηνληναληαιιαγήο ζηα εδάθε θαη ζηα 

αξγηιηθά νξπθηά. ΢ε κηθξφηεξεο, φκσο, ζπγθεληξψζεηο (<10
-4

Μ) δελ επεξεάδνπλ ηε 

δηεξγαζία ηεο ηνληναληαιιαγήο. Ο ςεπδάξγπξνο, ν ραιθφο, ην θάδκην θαη ν κφιπβδνο 

ζε ζπγθξίζηκεο ζπγθεληξψζεηο (<10
-6

Μ) δελ αληαγσλίδνληαη γηα ηηο ζέζεηο 
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πξνζξφθεζεο ζηα άκνξθα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ππνδειψλνληαο φηη ιακβάλεη ρψξα 

επηιεθηηθή πξνζξφθεζε γηα ην θάζε κέηαιιν (EPRI,1984). 

 

2.2 Υαιθόο (Cu) 

 

2.2.1 Ο ραιθόο ζην έδαθνο - ε ρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά  

 

   Ο ραιθφο ζε εδαθηθά ζηεξεά θαη δηαιχκαηα απαληάηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά σο ην 

δηζζελέο θαηηφλ Cu
2+

. Παξφια απηά, ε αλαγσγή ηνπ Cu
2+

 ζε Cu
+

 θαη Cu
0

 είλαη πηζαλή 

ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. Ο ραιθφο είλαη ραιθφθηιν ζηνηρείν, εμαηηίαο ηεο ηάζεο 

ηνπ λα ζπλδέεηαη κε ζνπιθίδηα ζηα αδηάιπηα ζηεξεά, Cu2S θαη CuS. ΢ε αλαγσγηθά 

εδάθε, επνκέλσο, ν ραιθφο έρεη πνιχ ρακειή θηλεηηθφηεηα. Σα πεξηζζφηεξα 

θνιινεηδή πιηθά ησλ εδαθψλ (νμείδηα ηνπ Mn, Al θαη Fe, ππξηηηθέο άξγηινη θαη 

ρνχκνο) πξνζξνθνχλ ηνλ Cu
2+

 ηζρπξά θαη απμαλφκελα, φζν απμάλεη ην pH (McBride, 

1994). Σν CuOH
+
 πεξηζζφηεξν απφ ηνλ Cu

2+
 απνηειεί ην πξνηηκψκελν 

πξνζξνθφκελν είδνο γηα πνιινχο πξνζξνθεηέο (EPRI,1984). Γηα εδάθε κε πςειή 

ζπζζψξεπζε Cu, είλαη πηζαλή ε θαζίδεζε ζε pH κεγαιχηεξα ηνπ 6. Ο Cu
2+

 πνπ έρεη 

ζπκπινθνπνηεζεί νξγαληθά δεζκεχεηαη πην ηζρπξά απφ νπνηνδήπνηε άιιν κέηαιιν 

κεηάπησζεο. Ζ αζηάζεηα απηψλ ησλ ζπκπιφθσλ είλαη πνιχ ρακειή, πεξηνξίδνληαο ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα. Ο ραιθφο ζεσξείηαη ζηνηρείν ρακειήο θηλεηηθφηεηαο ζε νπδέηεξα 

εδάθε. ΢πζζσξεχεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ. ΢ηα πεξηζζφηεξα 

αιθαιηθά εδάθε, ελψ ε δηαιπηφηεηα ηνπ ειεχζεξνπ Cu
2+

 είλαη εμαηξεηηθά ρακειή, 

ζρεκαηίδνληαη δηαιπηά ζχκπινθα ηνπ Cu
2+

 (κε πδξνμχιηα, αλζξαθηθά θαη ηελ 

νξγαληθή χιε) θαη απμάλνπλ ηε ζπλνιηθή δηαιπηφηεηα ηνπ ραιθνχ. Δπνκέλσο, ε 

θηλεηηθφηεηα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή ζε πςειέο ηηκέο ηνπ pH. Σν κεγαιχηεξν 

ηκήκα ηνπ νιηθνχ δηαιπηνχ ραιθνχ ζε επηθαλεηαθά εδάθε ζε έλα αξθεηά κεγάιν 

εχξνο ηνπ pH (θαη ηδηαίηεξα ζε πςειέο ηηκέο) είλαη ζηε κνξθή ζπκπιφθσλ Cu
2+

- 

νξγαληθψλ. 

   Ο ραιθφο βξίζθεηαη ζην έδαθνο κε ηηο παξαθάησ κνξθέο: 

 Τδαηνδηαιπηά ηφληα ηνπ κεηάιινπ, θαζψο θαη αλφξγαλα θαη νξγαληθά 

ζχκπινθά ηνπ ζην εδαθηθφ δηάιπκα. 

 Αληαιιάμηκνο ραιθφο. 

 ΢ηαζεξά νξγαληθά ζχκπινθα κε ηελ νξγαληθή νπζία. 
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 Πξνζξνθεκέλνο ραιθφο ζηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, 

καγγαλίνπ θαη αξγηιίνπ. 

 Πξνζξνθεκέλνο ραιθφο ζηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα ηεο αξγίινπ ή ησλ 

ρνπκηθψλ νμέσλ. 

 Υαιθφο πνπ είλαη δεζκεπκέλνο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ησλ νξπθηψλ ηνπ 

εδάθνπο. 

 

2.2.2 Πξνζξόθεζε ηνπ ραιθνύ ζην έδαθνο 

 

   Ο ραιθφο πξνζξνθάηαη ηζρπξά ζηα εδάθε κέζσ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

κεραληζκψλ: (α) ζπκπινθνπνίεζε κε ηελ νξγαληθή χιε, (β) εηδηθή πξνζξφθεζε 

θαη (γ) ηνληναληαιιαγή. 

   Έλαο αξηζκφο εξεπλεηψλ πξνηείλνπλ φηη ζε επηθαλεηαθά εδάθε, ε εδαθηθή 

νξγαληθή χιε απνηειεί ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ πνπ ειέγρεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ 

ραιθνχ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν Hg θαη ν Cu θαίλεηαη λα ζρεηίδνληαη 

πεξηζζφηεξν κε ηελ εδαθηθή νξγαληθή χιε απφ φια ηα ππφινηπα θαηηφληα ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ (Kerndorff θαη Schnitzer 1980). ΢ε ρακειέο πδαηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ θαη ζε εδάθε κε ρακειφ νξγαληθφ πεξηερφκελν, ε 

πξνζξφθεζε ζηα εδαθηθά νμείδηα ησλ Fe, Al θαη Mn κπνξεί λα απνηειεί ηνλ 

θπξίαξρν κεραληζκφ παξακνλήο (EPRI, 1984). Ζ ηνληναληαιιαγή απνηειεί έλαλ 

ζεκαληηθφ κεραληζκφ πξνζξφθεζεο ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ, φηαλ 

έρεη μεπεξαζηεί ε δπλαηφηεηα ζπκπινθνπνίεζεο θαη πξνζξφθεζεο απφ ηα 

εδαθηθά έλπδξα νμείδηα θαη ηελ νξγαληθή χιε. 

   Σν ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ παξνπζηάδνπλ νη επηθάλεηεο ησλ εδαθψλ ειέγρεηαη 

απφ ηελ ηηκή ηνπ pΖ (Papadopoulos θαη Rowell, 1988). Δπνκέλσο ε πξνζξφθεζε 

ηνπ ραιθνχ απφ ηελ ζηεξεή θάζε ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη νη κνξθέο ηνπ ραιθνχ 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα εδάθε θαζνξίδνληαη απφ ηελ ηηκή  ηνπ pH ηνπ εδάθνπο. 

   Σν εδαθηθφ pH έρεη κηα πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ 

ραιθνχ, θαζψο επεξεάδεη ηελ δηαιπηφηεηα ηφζν ησλ θαηηνληηθψλ φζν θαη ησλ 

αληνληθψλ κνξθψλ, ηελ πδξφιπζε θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ επηθαλεηαθνχ θνξηίνπ 

ζηα ακθνηεξηθά έλπδξα νμείδηα ηνπ εδάθνπο. Ζ εμάξηεζε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ 

ραιθνχ απφ ην pH πνηθίιεη αλάινγα κε ηνπο πξνζξνθεηέο. Ο Murray (1975) 

κειέηεζε ηελ δέζκεπζε ηνπ ραιθνχ ζηα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ θαη θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε πξνζξφθεζε ελφο ηφληνο Cu
2+

 νδεγεί ζηελ απειεπζέξσζε 1,2 
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ηφλησλ Ζ
+
. Οη Schindler et al., (1976) βξήθαλ φηη ν αξηζκφο ησλ πξσηνλίσλ πνπ 

απειεπζεξψλεηαη αλά πξνζξνθψκελν Cu
2+

, απμάλεη απφ 1 ζε 2 κε ηελ αχμεζε ηνπ 

pH (Ponizovsky et al., 1999). 

   Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ απφ ηελ νξγαληθή χιε δείρλεη λα εμαξηάηαη ιηγφηεξν 

απφ ην pH. Αληίζεηα, ε πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

επηδεηθλχεη κηα ζαθή "θνξπθή" πξνζξφθεζεο φπνπ ε πξνζξφθεζε απμάλεη απφ 

επίπεδα ζρεδφλ 0% ζε 100% ζε δπν κνλάδεο ηνπ pH. Ζ θνξπθή ηεο πξνζξφθεζεο 

εμαξηάηαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ή ησλ 

νμεηδίσλ), αιιά εκθαλίδεηαη αλάκεζα ζην pH 3 θαη 6. Ζ εμάξηεζε ηεο πξνζξφθεζεο 

ηνπ Cu απφ ην pH απνδίδεηαη ζηελ πξνζξφθεζε ησλ ζπκπιφθσλ κε ηα πδξνμχιηα 

(π.ρ., CuOH
+
), ηα νπνία δεζκεχνληαη πην ηζρπξά ζηελ επηθάλεηα απφ ηα ειεχζεξα 

έλπδξα ηφληα ηνπ Cu
2+

. 

   Ο ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ κεηαμχ ηνπ ραιθνχ θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο ηνπ 

εδάθνπο είλαη ε ζπνπδαηφηεξε δηεξγαζία πνπ ζπκβαίλεη ζην έδαθνο. Μεγάινο 

αξηζκφο νξγαληθψλ ελψζεσλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δεκηνπξγνχλ ηφζν 

επδηάιπηα, φζν θαη αδηάιπηα ζχκπινθα, θπξίσο κε ηα ηφληα δηζζελνχο ραιθνχ. 

Δπνκέλσο, ε δηαιπηφηεηα ηνπ ραιθνχ ζην έδαθνο θαζνξίδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο (Randle θαη Harymann, 1995). 

   Ζ παξνπζία ζρεηηθά πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ (10
-3

-10
-2

 Μ) άιισλ δηζζελψλ 

θαηηφλησλ, φπσο ηνπ αζβεζηίνπ, κεηψλεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ (10
-5

-10
-4

 

Μ) απφ ην έδαθνο, ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηα αξγηιηθά νξπθηά. Ζ 

πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ ζε άκνξθα νμππδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ παξνπζία ίζσλ ζπγθεληξψζεσλ Pb, Zn θαη Cd, ππνλνψληαο φηη ηα 

κέηαιια δεζκεχνληαη ην θαζέλα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζηελ εηδηθή επηθάλεηα 

(Benjamin θαη Leckie, 1982). 

   Όζνλ αθνξά ην βαζκφ ζπγθξάηεζεο ηνπ ραιθνχ απφ ηα δηάθνξα εδαθηθά 

ζπζηαηηθά, έρεη βξεζεί ε αθφινπζε ζεηξά πξνζξφθεζεο: Οξγαληθή νπζία > 

Ομείδηα Mn, Fe > αξγηιηθά νξπθηά. Καηά γεληθφ θαλφλα ε δέζκεπζε ηνπ ραιθνχ 

ζην έδαθνο είλαη ηφζν κεγαιχηεξε, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο ζ’ απηφ. Ο ραιθφο αληηδξά κε ηηο θαηλνιηθέο θαη θαξβνμπιηθέο 

νκάδεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο ηνπ εδάθνπο θαη παξακέλεη εθεί ζε αληαιιάμηκε 

κνξθή (McBride, 1981). 
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2.3 Μόιπβδνο (Ρb) 

 

2.3.1 Ο κόιπβδνο ζην έδαθνο - ε ρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά  

 

   Σν έδαθνο απνηειεί ζεκαληηθφ απνδέθηε ηνπ κνιχβδνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο 

αλζξσπνγελείο πεγέο. Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ επηζεκάλεη φηη ε εηζπλνή ζθφλεο έρεη 

κεγαιχηεξε ζεκαζία απφ ηελ είζνδν ηνπ ζηνηρείνπ  ζηελ  ηξνθηθή αιπζίδα κέζσ ησλ 

θπηψλ. Έρεη απνδεηρζεί φηη ην έδαθνο θαη ε ζθφλε είλαη ζεκαληηθέο πεγέο κνιχβδνπ, 

εηδηθά γηα ηα παηδηά, θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζην αίκα έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ζην έδαθνο (Alloway, 1995). 

   Τπάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο εξγαζηψλ πνπ αλαθέξνπλ φηη ηα εδάθε θαη ηα 

θπηά πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε δξφκνπο κεγάιεο θπθινθνξίαο πεξηέρνπλ αζπλήζηζηα 

πςειά πνζά κνιχβδνπ (Chronopoulos et al, 1997; Garcia & Millan, 1998; Zupancic, 

1999). Απ’ φιεο απηέο ηηο εξγαζίεο πξνθχπηεη φηη ππάξρεη κηα δψλε 5-15 m, πεξίπνπ, 

θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ησλ πεξηζζφηεξσλ δξφκσλ, φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

κνιχβδνπ ππεξβαίλνπλ ηα ηνπηθά θπζηνινγηθά επίπεδα. Δίλαη γλσζηφ φηη νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ κνιχβδνπ ζηα επηθαλεηαθά εδάθε αζηηθψλ πεξηνρψλ εμαξηψληαη 

απφ ηηο ρξήζεηο γεο. ΢ηηο κε βηνκεραληθέο πφιεηο, νη πνιπζχρλαζηνη δξφκνη θαη ηα 

παιηά θηίξηα, πνπ έρνπλ βαθηεί κε ρξψκαηα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε κφιπβδν, 

απμάλνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο ζηα εδάθε (πεξίπνπ 1000 mg kg
-1

) (Kelly et al., 1996). 

Σν ίδην αλαθέξεηαη θαη ζε κηα άιιε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πεξηνρή 

Danag-Hoian ηνπ Βηεηλάκ, φπνπ παξαηεξήζεθαλ πνιχ πςειά επίπεδα κνιχβδνπ ζηα 

αγξνηηθά εδάθε (Thuy et al., 2000). 

   Ο κφιπβδνο παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα ζπγθεληξψλεηαη ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα 

ηνπ εδάθνπο, ζρεκαηίδνληαο ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηα νξγαληθά θνιινεηδή (Li & 

Shuman, 1996). Σν γεγνλφο φηη ν κφιπβδνο ζπζζσξεχεηαη ζην επηθαλεηαθφ ζηξψκα 

ησλ εδαθψλ ζπλδέεηαη κε ηελ χπαξμε νξγαληθήο νπζίαο ε νπνία θαη δεζκεχεη ην 

κέηαιιν δεκηνπξγψληαο ζχκπινθεο ελψζεηο θαη ηφληα (Friedland et al. 1984; Pinheiro 

et al., 1994). Με βάζε ηηο αλσηέξσ εξγαζίεο θαίλεηαη πσο ν κφιπβδνο 

αθηλεηνπνηείηαη, νπφηε θαη δελ είλαη δπλαηφ λα κεηαθεξζεί ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα 

ηε εδαθηθήο θαηαηνκήο κε έθπιπζε. Αλάινγα ήηαλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ 

εξεπλεηψλ Tyler et al. (1989), φπσο αλαθέξεηαη ζηνλ Alloway (1995), δίλνληαο ηελ 

παξαθάησ ζεηξά ειεθηξαξλεηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ Ρb > Cu > Εn > Cd, 
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ππνζηεξίδνπλ πσο ν κφιπβδνο ζρεκαηίδεη ηα πην ζηαζεξά ζχκπινθα θαη γη’ απηφ 

θαίλεηαη λα κε κεηαθηλείηαη κέζα ζην εδαθηθφ πξνθίι.  

   Σν ειεχζεξν ηφλ Pb
2+

 εκπιέθεηαη ζε πνιιέο ρεκηθέο δηεξγαζίεο, φπσο πξνζξφθεζε 

ζε αξγίινπο, νξγαληθή χιε θαη νμείδηα ηνπ Fe/Mn, θαζψο θαη κε ηελ θαζίδεζε 

αδηάιπησλ ελψζεσλ. 

   Οη Santillan - Medrano θαη Jurikak (1975), ππνζηήξημαλ φηη ζε κε αιθαιηθά εδάθε 

ε δηαιπηφηεηα ηνπ κνιχβδνπ ξπζκίδεηαη απφ ηηο ελψζεηο Pb(OH)2, Pb3(PO4)2, 

Pb5(PO4)2OH, ελψ ζε αιθαιηθά εδάθε απφ ην ζρεκαηηζκφ ηεο έλσζεο PbCO3. 

   Οη εξεπλεηέο Khan θαη Frankland (1984), πξνζδηφξηζαλ ζε ξππαζκέλα εδάθε ηηο 

ελψζεηο PbCl2 θαη PbO. Δπηπιένλ ππνζηήξημαλ φηη κέζα ζε κία ψξα νη ελψζεηο ηνπ 

κφιπβδνπ πνπ είλαη πδαηνδηαιπηέο κεηαηξέπνληαη ζε κνξθέο ιηγφηεξν δηαιπηέο 

(εθρπιίζηκεο κε δηάιπκα EDTA). 

   Οη ζεκαληηθφηεξνη εδαθηθνί παξάγνληεο νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ή 

ηε ζπγθξάηεζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ηε ζηεξεή θάζε ηνπ εδάθνπο, είλαη ε ηηκή ηνπ pH 

θαη ε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ (I.A.K). Ζ επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο 

ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ κνιχβδνπ είλαη ζεκαληηθφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ θαηαβχζηζε ηνπ 

σο αλζξαθηθφ άιαο ή ηελ πξνζξφθεζή ηνπ απφ ηα έλπδξα νμείδηα (Ainsworth et al., 

1994). Οη Farraj θαη Pickering (1977), κειέηεζαλ ηνπο πηζαλνχο κεραληζκνχο 

πξνζξφθεζεο ηνπ κνιχβδνπ απφ ην κνληκνξηιινλίηε κε δηαδηθαζίεο ηνλαληαιιαγήο, 

ελψ απφ ηνλ θανιηλίηε θαη ηνλ ηιιίηε ν κφιπβδνο πξνζξνθάηαη αληαγσληζηηθά. 

   Οη Abd – Elfattah θαη Wada (1981), ππνζηήξημαλ φηη παξαηεξείηαη εθιεθηηθή 

πξνζξφθεζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ζε ζρέζε κε ην ρνχκν, ηνλ 

θανιηλίηε θαη ην κνληνκνξηιινλίηε.  

   Άιιεο εδαθηθέο ηδηφηεηεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη ζεηηθά κε ηε δέζκεπζε ηνπ 

κνιχβδνπ είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν (King, 1988) θαη ν βαζκφο θνξεζκνχ κε 

βάζεηο (Alloway, 1995). 

   Ο Gargia – Miragaya (1984), θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ζε εδάθε ηα νπνία 

βξίζθνληαλ δίπια ζε δξφκνπο ην 0,7%, ηνπ πνζνζηνχ ηνπ κνιχβδνπ ήηαλ ζε 

αληαιιάμηκε κνξθή, ελψ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ, ήηαλ δεζκεπκέλν απφ ηελ 

νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο. Μηθξφ κφλν πνζνζηφ ηνπ κνιχβδνπ βξέζεθε λα είλαη 

δεζκεπκέλν, ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. 

   Οη εξεπλεηέο Hildebrand θαη Blum (1975), αλέθεξαλ φηη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε ηνπ κνιχβδνπ ζην έδαθνο παίδνπλ ηα ρνπκηθά θαη θνπιβηθά νμέα θαη 

ηδηαίηεξα νη ελψζεηο κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ κνιχβδνπ ζην 
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εδαθηθφ δηάιπκα είλαη ηδηαίηεξα ρακειέο κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη πνιιά 

αλαιπηηθά πξνβιήκαηα θαηά ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ. 

   ΢ε εξγαζία ησλ Riga-Karandinos et al. (2006) πνπ αθνξνχζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζε εδάθε πιεζίνλ εζληθψλ νδψλ θαη αζηηθψλ δξφκσλ ηεο 

Αζήλαο, βξήθαλ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb δελ παξνπζίαζε ζεκαληηθή κείσζε 

παξφιν ηελ κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε Pb ηεο βελδίλεο (απφ 0,40 g/l ζε 0,15 g/l ην 

1989) θαη ηελ πξννδεπηηθή εηζαγσγή ηεο ακφιπβδεο βελδίλεο γηα ηα θαηαιπηηθά 

νρήκαηα ζηελ Διιάδα. Απηή ε πςειή ζπζζψξεπζε ηνπ Pb ζηελ επηθάλεηα ησλ 

εδαθψλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε κεγάινπο δξφκνπο νθείιεηαη ζηνλ απμαλφκελν 

αξηζκφ απηνθηλήησλ πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ Αζήλα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 

15 εηψλ θαη ζην γεγνλφο φηη έλα πςειφ πνζνζηφ (∼40%) ηεο θπθινθνξίαο ησλ 

απηνθηλήησλ ρξεζηκνπνηεί παιαηά ηχπνπ βελδίλε (Super). Δπίζεο ε πεξηνξηζκέλε 

δηάβξσζε ηεο επηθάλεηαο ησλ εδαθψλ απφ ηνλ αέξα ή ην λεξφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

δέζκεπζε ηνπ Pb απφ ηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ηνπ ζε κεγαιχηεξα βάζε (Kita et al., 2004). 

Δπηπιένλ εδάθε κε pH κεηξίσο αιθαιηθφ έσο νπδέηεξν θαη κε πνιχ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ εκθαλίδνπλ ρακειή θηλεηηθφηεηα θαη 

βηνδηαζεζηκφηεηα κεηάιισλ (Martin and Coughtrey, 1982; Yassoglou et al., 1987; 

Cameron et al., 1997). 

   Ζ εξεπλήηξηα Al. Kabata (1972) πξνζδηφξηζε ζπγθέληξσζε κνιχβδνπ ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα ίζε κε 10
-7

 Μ. Oi Bradford et al. (1975), πξνζδηφξηζαλ ζπγθέληξσζε 

κνιχβδνπ 10
-9

 ζε 68 εδαθηθά δείγκαηα ζηελ Καιηθφξληα ησλ Ζ.Π.Α. 10
-9

 Μ. 

   Ζ ζπζζψξεπζε ηνπ κνιχβδνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθψλ έρεη κεγάιε νηθνινγηθή 

ζεκαζία, γηαηί ν κφιπβδνο επεξεάδεη ηε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα ζηα εδάθε. Ο 

Tyler, (1975); νη Hughes et al. (1980) θαη ν Woytowicz, (1980), απέδεημαλ φηη 

απμεκέλα επίπεδα κνιχβδνπ ζην έδαθνο είλαη δπλαηφ λα πεξηνξίζνπλ ηελ ελδπκαηηθή 

δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε απνηέιεζκα ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, λα 

ζπζζσξεχεηαη νξγαληθή νπζία ε νπνία δελ απνηθνδνκείηαη. 

   Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο κε κφιπβδν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κε αληηζηξεπηή 

δηαδηθαζία θαη απηφ επεηδή ε ζπζζψξεπζε ηνπ ζηνηρείνπ ζπλερίδεηαη αθφκα θη αλ νη 

εηζξνέο είλαη ρακειέο (Zupancic, 1999). Δπίζεο, ιφγσ ηεο ρακειήο δηαιπηφηεηαο ηνπ 

έρεη κεγάιν ρξφλν παξακνλήο ζην έδαθνο (ρξφλνο εκηδσήο 740 - 5900 ρξφληα) 

(Kabata – Ρendias θαη Pendias, 1992). 
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2.4 Νηθέιην (Ni) 

 

2.4.1 Σν ληθέιην ζην έδαθνο - ε ρεκηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά  

 

   Ζ +2 νμεηδσηηθή θαηάζηαζε είλαη ε κνλαδηθή ζηαζεξή κνξθή ηνπ ληθειίνπ ζε 

εδαθηθά πεξηβάιινληα (McBride, 1994). Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ni ζην έδαθνο κπνξεί 

λα ειέγρνληαη είηε απφ δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο/εθξφθεζεο, είηε απφ δηεξγαζίεο 

θαζίδεζεο/δηαιπηνπνίεζεο. ΢χκθσλα κε ηνπο Ma θαη Lindsay (1995), ε 

πξνζξφθεζε/εθξφθεζε κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή ζε κε ξππαζκέλα εδάθε κε 

ρακειφ pH, ελψ νη δηεξγαζίεο θαζίδεζεο/δηαιπηνπνίεζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

εδάθε κε πςειφ pH θαη/ή πςειά επίπεδα Ni. Ζ πξνζξφθεζε ηνπ Ni επεξεάδεηαη απφ 

έλαλ αξηζκφ εδαθηθψλ παξαγφλησλ, φπσο ην pH, ε ζχζηαζε, ην πεξηερφκελν CaCO3, 

ε νξγαληθή χιε θ.α. Οη πην ζεκαληηθνί πξνζξνθεηέο ζηα εδάθε είλαη ε νξγαληθή χιε, 

νη επηζηξψζεηο ππξηηηθψλ, ηα πδξνμείδηα ησλ Si, Al, Fe θαη Mn θαη ηα αλζξαθηθά 

ηφληα. Σα πην ηζρπξά πξνζξνθψκελα είδε είλαη ηα θαηηνληθά είδε Ni
+2

 θαη NiOH
+
 

(Zehetner & Wenzel, 1999). Χο ην κηθξφηεξν απφ ηα δηζζελή κεηαιιηθά θαηηφληα 

κεηαπηψζεσο, ην Ni
2+

 εθαξκφδεη εχθνια ζε νθηαεδξηθέο ζέζεηο, 

ζπγθαηαθξεκληδφκελν εχθνια κε νμείδηα ηνπ Mn θαη Fe ζηα εδάθε. Ζ ρεκεηνξφθεζε 

επλνείηαη ζε pH > 6,ελψ ζε κηθξφηεξα pH θπξηαξρεί ε Ni
2+

 κνξθή. Τςειφ πνζνζηφ 

νξγαληθήο χιεο ζε εδάθε πινχζηα ζε Ni κπνξεί λα δηαιπηνπνηεί ην Ni
2+

, σο νξγαληθά 

ζχκπινθα (Kabata-Pendias, 2001). Σν Ni
2+

 είλαη ζρεδφλ ηφζν ειεθηξναξλεηηθφ φζν 

θαη ν Cu
2+

. Σν γεγνλφο απηφ, θαζψο θαη ε ειεθηξνληαθή ηνπ δνκή επλννχλ ην 

ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κε ηελ νξγαληθή χιε, ζπγθξηλφκελεο ζηαζεξφηεηαο κε 

εθείλεο ηνπ Cu
2+

 (McBride, 1994). Καηηφληα, φπσο ηα Ca
2+

 θαη Mg
2+

, έρεη αλαθεξζεί 

φηη κεηψλνπλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ληθειίνπ, εμαηηίαο ηνπ αληαγσληζκνχ γηα ηηο ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο. Αληφληα, φπσο ηα SO4
2-

, κεηψλνπλ ηελ πξνζξφθεζε κέζσ ηεο κείσζεο 

ηεο ελεξγφηεηαο ηνπ Ni
2+

 σο απνηέιεζκα ηεο ζπκπινθνπνίεζεο (EPRI, 1984). 

   Ο κέζνο φξνο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ληθειίνπ ζην εδάθε, είλαη γχξσ ζηα 20 mg  

kg
-1

, νη ηηκέο φκσο, παξνπζηάδνπλ δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ εδαθψλ. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ληθειίνπ ζ’ έλα έδαθνο εμαξηάηαη πνιχ απφ ηε θχζε ηνπ 

κεηξηθνχ πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, εδάθε πάλσ ζε ζεξπεληηλίηε, κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

10 - 7000 mg kg
-1

 Ni (Brookes, 1987). 
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   Έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε ρακειέο ηηκέο pΖ, ην ληθέιην γίλεηαη πην δηαιπηφ θαη φηη ηα 

ζνπιθίδηα ηνπ είλαη νη ελψζεηο πνπ ειέγρνπλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα. Σν ληθέιην - ζηδεξίηεο (NiFe2Ο4) είλαη ε πηζαλή ζηεξεή κνξθή ηνπ ληθειίνπ 

κε ηελ νπνία ην ζηνηρείν απηφ εκθαλίδεηαη ζην έδαθνο. 

   Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ ηζνξξνπία ηνπ ληθειίνπ κεηαμχ 

ηεο ζηεξεήο θαη ηεο πγξήο θάζεο, θαίλεηαη πσο είλαη ην pΖ, ελψ παξάγνληεο, φπσο ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν θαη ηα πνζά ησλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ θαη καγγαλίνπ ζην 

έδαθνο, είλαη δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο. Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ ληθειίνπ ζηα εδάθε 

απμάλεηαη, φζν ην pΖ θαη ε ΗΑΚ κεηψλνληαη. Δπίζεο, αμηνζεκείσηε αχμεζε ηνπ 

δηαιπηνχ ληθειίνπ έρεη θαηαγξαθεί ζε φμηλα εδάθε (pΖ < 6) πνπ έρνπλ δερηεί ελεξγφ 

ιάζπε. Ηζρπξά φμηλα εδάθε απφ ηε Φηλιαλδία, φπσο θαη εδάθε, ξππαζκέλα κε 

ληθέιην, απφ ηελ πεξηνρή Sudbury ηνπ Καλαδά, ηα νπνία επεξεάδνληαλ απφ 

βηνκεραληθέο εθπνκπέο ζνπιθηδίσλ, έδεημαλ απμεκέλα πνζά εθρεηιίζηκνπ ληθειίνπ, 

ζαλ απνηέιεζκα ηνπ ρακεινχ pΖ ησλ εδαθψλ θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο (Alloway, 

1995). Οη Beckett et al. (1983), ζχκθσλα κε ηνλ Alloway (1995), αλαθέξνπλ φηη ε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ ληθειίνπ είλαη κεγάιε ζε εδάθε κε επεμεξγαζκέλε ιάζπε 

απνβιήησλ, ζπγθξηηηθά κε εδάθε ηα νπνία δελ έρνπλ δερζεί ελεξγφ ιάζπε. 

 

2.4.2 Πξνζξόθεζε ηνπ ληθειίνπ ζην έδαθνο  

 

   Σν ληθέιην πξνζξνθάηαη απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ. Ζ ηζρχο 

ηεο πξνζξφθεζεο είλαη κηθξφηεξε απφ ησλ Pb, Cu θαη Zn, αιιά είλαη κεγαιχηεξε 

απφ απηή ηνπ Cd. Ζ πξνζξφθεζε ζηα εδάθε, φπσο θαη ζηα ππφινηπα θαηηνληθά 

κέηαιια, πηζαλφλ ειέγρεηαη απφ ηελ πδξφιπζε, ηελ εηδηθή πξνζξφθεζε θαη ηελ 

ηνληναληαιιαγή. Δπνκέλσο, ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ, θαη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ ηα αξγηιηθά νξπθηά, απνηεινχλ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

πξνζξνθεηέο. Ζ νξγαληθή χιε, θαίλεηαη λα κελ απνηειεί ζεκαληηθφ πξνζξνθεηή ζηα 

εδάθε. 

   Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ληθειίνπ εμαξηάηαη απφ ην pH. Απνπζία ηζρπξψλ 

ππνθαηαζηαηψλ ζπκπινθνπνίεζεο, ε θνξπθή ηεο πξνζξφθεζεο θπκαίλεηαη απφ 5,5 

έσο 8,5 εμαξηψκελε απφ ηνλ πξνζξνθεηή θαη ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ 

πξνζξφθεζε ηνπ ληθειίνπ απειεπζεξψλεη πεξίπνπ 1 κε 1,5 moles H
+
 γηα θάζε mole 

Ni πνπ πξνζξνθάηαη απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ, ελψ 

απειεπζεξψλνληαη έσο θαη 2,3 πξσηφληα γηα θάζε είδνο Ni πνπ πξνζξνθάηαη απφ 
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νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ. Απηά ηα δεδνκέλα θαηαδεηθλχνπλ φηη ελψ ην Ni
2+

 παξακέλεη ην 

θπξίαξρν δηαιπηφ είδνο ηνπ ληθειίνπ γηα pH κηθξφηεξν ηνπ 8. 

   Αληαγσληζηηθά θαηηφληα θαη ππνθαηαζηάηεο ζπκπινθνπνίεζεο κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ληθειίνπ απφ εδάθε. Απμεκέλε ηνληηθή 

ηζρχο κε NaCl, NaClO4, NaNO3, CaCl2, Ca(ClO4)2 ή Ca(ΝO3)2 κεηψλεη ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ ληθειίνπ απφ ηηο αξγίινπο. Ζ αληαγσληζηηθφηεηα ησλ θαηηφλησλ γηα 

ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο θαζψο θαη ε κεηνχκελε ελεξγφηεηα ηνπ Ni
2+

 απνηεινχλ δπν 

πηζαλέο εμεγήζεηο γηα απηφ ην θαηλφκελν. Μεγαιχηεξε κείσζε ζηελ πξνζξφθεζε 

παξαηεξείηαη φηαλ θπξηαξρεί ην Ca
2+

, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη απνηειεί ηνλ πην 

ζεκαληηθφ αληαγσληζηή ηνπ ληθειίνπ. Οκνηφηεηεο ζηε θαηλφκελε ρεκεία 

πξνζξφθεζεο δείρλεη φηη ν Zn θαη ην Cd κπνξεί λα απνηεινχλ πηζαλνχο αληαγσληζηέο 

ηνπ ληθειίνπ γηα ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο ζε νξηζκέλα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ 

αξγηιίνπ. 

   Κάπνηεο κειέηεο δείρλνπλ φηη ε θηλεηηθή ηεο εθξφθεζεο ηνπ ληθειίνπ απφ νπδέηεξα 

θαη βαζηθά εδάθε κπνξεί λα είλαη αξγή. Απηή ε κεξηθψο κε αληηζηξεπηή 

πξνζξφθεζε κπνξεί λα θαηαδεηθλχεη ην ζρεκαηηζκφ κηαο αδηάιπηεο ζηεξεάο θάζεο 

ηνπ ληθειίνπ, ε νπνία κεηψλεη πεξαηηέξσ ηε κεηαθνξά ηνπ ληθειίνπ ζηα 

ππνεπηθαλεηαθά πεξηβάιινληα (EPRI, 1984). 
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Κεθάιαην 3. Γηαζεζηκόηεηα ησλ βαξέσλ κέηαιισλ ζην έδαθνο 
 

3.1 Γεληθά 

 

   Οη νιηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο σο ζεκαληηθφο δείθηεο ηνπ βαζκνχ ξχπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο απφ αλζξσπνγελείο πεγέο (Erel et al., 1997; Thuy et al.,2000; Mellor, 

2001, Massas et al., 2010). Έρεη απνδεηρζεί φκσο, φηη νη ηηκέο απηέο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο αμηνπηζηίαο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

πνπ είλαη άκεζα δηαζέζηκν γηα ηα θπηά (Ullrich et al., 1999). Πνιιέο έξεπλεο έρνπλ 

δείμεη φηη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε απμεκέλε πξφζιεςε ηνπο απφ ηα θπηά. Παξφια απηά, δελ έρνπλ 

παξαηεξεζεί ηζρπξέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηάιισλ ζην 

έδαθνο κε ηηο αληίζηνηρεο ζηα θπηά, αθνχ παξάγνληεο, φπσο ε βηνδηαζεζηκφηεηα, ην 

είδνο ή αθφκα θαη ε πνηθηιία ησλ θπηηθψλ εηδψλ, ε θαηαλνκή ησλ κεηάιισλ κέζα 

ζηα θπηηθά είδε θαη άιινη, θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην 

ζχζηεκα έδαθνο- θπηφ (Voutsa et al., 1996). 

   Με ηνλ φξν βηνινγηθά ελεξγό ή βηνδηαζέζηκν θιάζκα (bioavailable fraction), 

πεξηγξάθνληαη ηα πνζά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαιπηή, 

αληαιιάμηκε θαη νξγαληθή (ρειηθή) κνξθή θαη κπνξνχλ εχθνια λα πξνζιεθζνχλ απφ 

ηα θπηά (Maiz et al., 2000). Γεληθά, ζεσξείηαη αξθεηά πνιχπινθν λα θαζνξηζηνχλ νη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε θχζε ηνπ δηαζέζηκνπ θιάζκαηνο, φπσο θαη λα 

εθηηκεζεί πνζνηηθά απηφ ην θιάζκα, εμαηηίαο φισλ εθείλσλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ, πνπ ζπκβαίλνπλ ζ' έλα πεξίπινθν θπζηθφ ζχζηεκα, φπσο ην έδαθνο. 

   Ζ επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ είλαη αξθεηά 

γλσζηή θαη θαζνξίδεηαη, φρη κφλν απφ ηελ πνζφηεηα, αιιά θαη απφ ην είδνο ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο, ε νπνία κπνξεί λα αληηδξά κε ηα κέηαιια ζρεκαηίδνληαο 

ζχκπινθα θαη ρειηθέο ελψζεηο δηαθνξεηηθήο ζηαζεξφηεηαο (Leita et al., 1999). 

   Δπίζεο, θαζνξηζηηθφο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ν ξφινο ηνπ pΖ ζηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ. Τςειέο ηηκέο pΖ απμάλνπλ ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο 

ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα δεζκεχεη ηα κέηαιια ζε πην ζηαζεξέο κνξθέο. 

Αληίζεηα, φζν κεηψλεηαη ην pΖ, απμάλεηαη ε θηλεηηθφηεηα θαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

κεηάιισλ (Adriano, 1986). 
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3.2 Μέζνδνη εθηίκεζεο ηεο δηαζεζηκόηεηαο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο 

 

   Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα έδαθνο, κπνξεί λα εθηηκεζεί κε δχν 

ηξφπνπο: 

1) Με ηε ρξήζε εθρπιηζηηθψλ, ηα νπνία ζεσξείηαη φηη εθρπιίδνπλ κφλν ηηο κνξθέο, 

νη νπνίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά. Σα εθρπιηζηηθά απηά, κπνξεί λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε 4 δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο (Martens & Lindsay, 1990): 

I. Αλφξγαλα νμέα, 

II. Οπδέηεξα άιαηα, 

III. Αλαγσγηθνί παξάγνληεο θαη 

IV. Παξάγνληεο ρειηθνπνίεζεο. 

   ΢ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθεη θαη ην DTPA
(1)

, ην νπνίν αξρηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ ζην 

έδαθνο. Σνλ ηειεπηαίν θαηξφ, ρξεζηκνπνηείηαη ζε επξεία θιίκαθα γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ δηαζέζηκνπ θιάζκαηνο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ζε εδάθε πνπ παξνπζηάδνπλ 

πςειφ θνξηίν ξχπαλζεο (Maiz et al., 2000; Gasparatos et al., 2001; Massas et al., 

2010). 

2) Με ηε ρξήζε δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ κε αληηδξαζηήξηα απμαλφκελεο ηζρχνο, πνπ 

εθρπιίδνπλ δηαθνξεηηθέο κνξθέο βαξέσλ κεηάιισλ (Wilke et al., 1998). 

   Αλ θαη νη δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο δίλνπλ πνιχ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά 

ηε γεσρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπο ζηα δηάθνξα 

εδαθηθά ζπζηαηηθά (αλζξαθηθφ αζβέζηην, νξγαληθή νπζία, νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, 

πξσηνγελή νξπθηά), εκθαλίδνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα (Verner et al., 1996), φπσο: 

 Σν θάζε θιάζκα θαζνξίδεηαη "ιεηηνπξγηθά", πεξηζζφηεξν κε εκπεηξηθφ ηξφπν, 

παξά σο απνηέιεζκα ηεο επηιεθηηθφηεηαο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ. 

 Σελ επαλαπξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ηνπ απφ άιιν ζπζηαηηθφ ηνπ εδάθνπο. 

 

   Οη Singh et al. (1998), αλαθέξνπλ φηη ελψ νη δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο κπνξεί λα 

δψζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ρεκηθέο κνξθέο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα 

εδάθε, ε εθρχιηζε κε DTPA ζεσξείηαη σο πην απνηειεζκαηηθή γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ησλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ γηα ηα θπηά. 

 

                                                             
(1) DTPA: Dienthylene – Triamine – Pentaacetic Acid – Γηαηζχιελν – Σξηάκηλν – Πεληααθεηηθφ Ομχ. 
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3.3 Μέζνδνη δηαδνρηθήο εθρύιηζεο ή θιαζκάησζεο  

 

   Ζ δηαδηθαζία δηαδνρηθήο εθρχιηζεο ή θιαζκάησζεο είλαη νπζηαζηηθά ε δηαδηθαζία 

εθείλε ηνπ δηαδνρηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηεο πνζφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ ή 

θάζεσλ, κε ηηο νπνίεο έλα ζηνηρείν εκθαλίδεηαη ζην εδαθηθφ δείγκα. Ζ δηαδηθαζία 

απηή είλαη ζεκαληηθήο ζπνπδαηφηεηαο ζηελ πεξηβαιινληηθή έξεπλα, δεδνκέλνπ φηη 

παξέρεη ηηο θξίζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ (θηλεηηθφηεηα, βηνινγηθή δηαζεζηκφηεηα, ηνμηθφηεηα) (Gasparatos et al., 

2005).  

   Γηάθνξεο εκπεηξηθέο δηαδηθαζίεο θιαζκάησζεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη έρνπλ 

εθαξκνζζεί. Ζ θιαζκάησζε απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ ρεκηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ, θάζε έλα απφ ηα νπνία είλαη πην δξαζηηθφ ή δηαθνξεηηθήο θχζεσο 

απφ ηα πξνεγνχκελα.  

   Οη δηάθνξεο θπζηθνρεκηθέο κνξθέο ησλ κεηάιισλ πεξηιακβάλνπλ:  

 ηηο αληαιιάμηκεο κνξθέο (κε ηε κνξθή θαηηφληνο) ζην εδαθηθφ δηάιπκα ή ηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζπκπιφθσλ ηνπ εδάθνπο. 

 ηηο πξνζξνθεκέλεο κνξθέο ζην εζσηεξηθφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο, φπνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζχκπινθα κεηαμχ ησλ θαηηφλησλ θαη ησλ ελεξγψλ νκάδσλ ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ.  

 ηηο θνξηηζκέλεο ζέζεηο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ 

νξπθηψλ.  

 

   ΢ηηο δηαθνξεηηθέο δηαδνρηθέο δηαδηθαζίεο εθρχιηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη πνηθίια 

αληηδξαζηήξηα. Ζ κεηαβιεηφηεηα ζηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο: ηελ 

απνζήθεπζε δεηγκάησλ, ηηο ζεξκνθξαζίεο μήξαλζεο δεηγκάησλ, ηνλ αξηζκφ ζηαδίσλ 

ζρεηηθά κε ηελ θιαζκάησζε, ηε ζπγθέληξσζε θαη ηελ αιιεινπρία ησλ κέζσλ 

εθρχιηζεο, ηε δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο, ηνλ έιεγρν pH θ.η.ι. θάλεη ζπρλά δχζθνιε ηε 

ζχγθξηζε θαη αληηπαξαβνιή ησλ εξεπλεηηθψλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

κεζφδσλ θιαζκάησζεο.  

   Πνιιέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη δηαδνρηθήο εθρχιηζεο έρνπλ εθαξκνζζεί ζην 

παξειζφλ. Δληνχηνηο νξηζκέλεο δηαδηθαζίεο έρνπλ ηχρεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, είλαη 

επξχηεξα γλσζηέο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν απφ ηνπο δηάθνξνπο εξεπλεηέο. 

Έηζη ε κέζνδνο Tessier πνπ αλαπηχρζεθε απ’ ηνπο Tessier et al. (1979) είλαη ε πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο. 
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   Σν 1987, The Commission of the European Communities Bureau of Reference 

(BCR), έζεζε ζε εθαξκνγή έλα πξφγξακκα κε ζθνπφ λα ηππνπνηήζεη κηα δηαδνρηθή 

κεζνδνινγία θιαζκάησζεο θαη λα δεκηνπξγήζεη έλα επηθπξσκέλν πξσηφθνιιν 

αλαθνξάο. Ζ ηππνπνίεζε απηή δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη είλαη ν κνλαδηθφο 

ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί ζχγθξηζε θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ 

δηαδηθαζηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε εθαξκνγή πξσηνθφιισλ κε κεγάιε αθξίβεηα λα 

είλαη νπζηαζηηθή. 

   Γεκηνπξγήζεθε, έηζη, έλα ζρέδην κε 3 βήκαηα αλαθνξάο. Σν ζρέδην απηφ 

βαζίζηεθε ζηα ζρέδηα ησλ Tessier et al (1979) θαη ησλ Salomons θαη Förstner (1984) 

θαη πηζηνπνηήζεθε γηα ηα επηιεγκέλα κέηαιια: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb θαη Zn. Ζ 

δηαδνρηθή δηαδηθαζία θιαζκάησζεο ζε 3 ζηάδηα (BCR) ηππνπνηήζεθε απ’ ηνπο 

Quevauviller et al. (1994). 

   Αμίδεη, επίζεο, λ’ αλαθεξζεί ε δηαδηθαζία Salbu et al. (1998) πνπ είλαη κηα 

ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε Tessier et al. (1979). Απηή, πεξηιακβάλεη έμη ζηάδηα, έλα 

δειαδή πεξηζζφηεξν απφ ηε κέζνδν Tessier. Πξέπεη, σζηφζν, λα ηνληζζεί φηη κπνξεί 

ηα ζχλζεηα ζρέδηα λα δίλνπλ κηα αλαιπηηθφηεξε θαη ιεπηνκεξέζηεξε εηθφλα θαη 

αλάιπζε ησλ ρεκηθψλ κνξθψλ ησλ ζηνηρείσλ ζηα εδαθηθά ζπζηαηηθά θαη λα 

θαίλνληαη εθ πξψηεο φςεσο θαιχηεξα, εληνχηνηο είλαη δηαδηθαζίεο πην πνιχπινθεο 

θαη παξνπζηάδνπλ κεησκέλε αθξίβεηα, σο απνηέιεζκα ηεο ζπζζψξεπζεο ησλ ιαζψλ. 

 

3.4 Μέζνδνο Tessier 

 

   Μηα απφ ηηο επξέσο εθαξκνδφκελεο δηαδηθαζίεο δηαδνρηθήο εθρχιηζεο είλαη 

απηή πνπ πξνηάζεθε απ’ ηνπο Tessier et al. (1979). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

δηαδνρηθήο εθρχιηζεο πεξηιακβάλεη πέληε κέξε, ρσξίδεη δειαδή ηα πνζά ησλ 

ζηνηρείσλ ζε πέληε ιεηηνπξγηθά θαζνξηζκέλα γεσρεκηθά κέξε πνπ 

πεξηιακβάλνπλ: 

 ην αληαιιάμηκν κέξνο 

 ην εθρπιίζηκν ζε φμηλεο ζπλζήθεο ή/θαη κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα 

αλζξαθηθά άιαηα 

 ην αλαγψγηκν κέξνο ή/θαη πξνζξνθεκέλν ζηα νμείδηα ζηδήξνπ - καγγαλίνπ 

 ην νμεηδψζηκν κέξνο ή/θαη πξνζξνθεκέλν ζηελ νξγαληθή νπζία 

 ην ππνιεηκκαηηθφ. 
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   Παξά ηε γεληθή παξαδνρή θαη απνδνρή απηήο ηεο κεζφδνπ ππάξρνπλ αθφκα 

πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ κέζσλ εθρχιηζεο, ηελ 

αλαθαηαλνκή ησλ ηρλνζηνηρείσλ κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

εθρπιίζεσλ θαη γεληθφηεξα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Αθφκα, πάλησο θαη 

κε απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο, πνιιέο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο έρνπλ ιεθζεί απφ 

κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία δηαδνρηθήο εθρχιηζεο. 

 

α. Αληαιιάμηκεο κνξθέο 

   Ζ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ πεξηιακβάλεη ηηο αζζελψο 

πξνζξνθεκέλεο κνξθέο ησλ κεηάιισλ, ηδηαίηεξα εθείλεο πνπ δηαηεξνχληαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ κε ζρεηηθά αζζελείο ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο. Σα ρξεζηκνπνηνχκελα γη’ απηφ ην ιφγν αληηδξαζηήξηα είλαη 

ειεθηξνιχηεο ζε δηάιπκα χδαηνο, φπσο ηα άιαηα ησλ ηζρπξψλ νμέσλ θαη ησλ 

βάζεσλ ή άιαηα ησλ αζζελψλ νμέσλ θαη ησλ βάζεσλ ζε pH=7. 

   Σν επηθξαηέζηεξν αληηδξαζηήξην είλαη ην MgCl2 (1 M), ην νπνίν ζηεξίδεηαη ζηε 

κάιινλ ηζρπξή δπλαηφηεηα αληαιιαγήο ησλ ηφλησλ Mg
2+

, κε ηα πξνζξνθεκέλα 

θαηηφληα ζηε θνιινεηδή θάζε ηνπ εδάθνπο. Σν αληηδξαζηήξην απηφ δελ εθρπιίδεη 

κνξθέο ζπλδεδεκέλεο κε ηελ νξγαληθή νπζία, ηα ππξηηηθά άιαηα ή ηα ζνπιθίδηα 

κεηάιισλ. Κάπνηα κηθξή δηάιπζε ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ (2-3%) ε νπνία 

παξαηεξείηαη, κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ εμαγσγήο. 

Δληνχηνηο έρεη βξεζεί λα ππεξεθηηκά ηα αληαιιάμηκν κέξνο ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο θαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαδκίνπ. Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί 

κηα ζεκαληηθή κείσζε ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο, κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ αληηδξαζηεξίνπ. 

 

β. Δθρπιίζηκν ζε όμηλεο ζπλζήθεο ή/θαη κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα αλζξαθηθά 

άιαηα 

   Απηφ ην ζηάδην είλαη επαίζζεην ζηηο αιιαγέο ηνπ pH θαη ε απειεπζέξσζε 

κεηάιισλ επηηπγράλεηαη ζε pH=5. Ρπζκηζηηθφ δηάιπκα νμηθνχ νμένο κε νμηθφ 

λάηξην είλαη ην αληηδξαζηήξην πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην νπνίν 

πξνζαξκφδεηαη θαιά γηα λα δηαιπηνπνηήζεη ηα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ. 

   Δληνχηνηο ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ δνινκίηε, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ 

είλαη ζπλνιηθή. Δπηπιένλ ε κείσζε ηνπ pH απφ 7 (πνπ ήηαλ ζηελ πξνεγνχκελν 

ζηάδην) ζε 5 έρεη σο απνηέιεζκα λα απειεπζεξσζεί θαη έλα πνζνζηφ ησλ 
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κεηάιισλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηα νμείδηα Fe-Mn θαη ηελ νξγαληθή νπζία. 

Δπίζεο, κεγάια πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο Mn βξίζθνληαη ζπρλά ζηα 

εθρπιίζκαηα ηνπ ξπζκηζηηθνχ απηνχ δηαιχκαηνο. 

   ΢χκθσλα κε ηνπο Xiao-Quan θαη Bin (1993) θαζψο θαη ηνπο Arunachalam et al. 

(1996) ην Mn πνπ εμήρζε κε απηφ ην αληηδξαζηήξην ζα κπνξνχζε λα πξνέιζεη απφ 

ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ, δεδνκέλνπ φηη ην 

Mn
2+

 κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ην Mg
2+

 θαζψο θαη ην Ca
2+

 ζηα νξπθηά ησλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ. Δπηπιένλ κηα κεξηθή δηαιπηνπνίεζε FeS κπνξεί επίζεο λα 

ιάβεη ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ βήκαηνο. ΢ε θάζε πεξίπησζε, γηα λα είλαη 

απνδεθηνί νη φξνη πνπ θαζνξίδνληαη ζην ζρέδην Tessier, πξέπεη ε ζπγθέληξσζε 

ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ ζε αλζξαθηθά άιαηα λα είλαη ρακειή, θαζψο κηα 

ειιηπήο δηαιπηνπνίεζε απηήο ηεο θάζεο παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε 

δεηγκάησλ κε πςειφ πνζνζηφ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ (CaCO3 16%). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζπλερίζζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ επνκέλνπ βήκαηνο ηνπ ζρεδίνπ, γεγνλφο πνπ νδήγεζε ζε κηα 

ππεξεθηίκεζε ηνπ ηξίηνπ (αλαγψγηκνπ) κέξνπο. 

   ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε απνδνηηθφηεηα ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ αλζξαθηθψλ 

αιάησλ εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο ζρεηηθέο κε ην δείγκα φπσο: ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ηελ αξρηθή πνζφηεηα θαη ηε θχζε ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ. 

   Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί έλα πςειφ πνζνζηφ δηαιπηνπνίεζεο (πάλσ απφ 

90%) ν Gommy (1997) πξφηεηλε κηα ειάρηζηε αλαινγία ζηεξεάο/πγξήο θάζεο 

(1:25) ζε ζπλάξηεζε πάληα κε ηελ αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ 

κειεηάηαη. Οη Ma and Uren (1995) πξφηεηλαλ ηε ρξεζηκνπνίεζε νμηθνχ λαηξίνπ 

ζε ζπγθέληξσζε 0,5 mol/l ζε pH 4,74. Σέινο ν Pickering (1986) πξνηείλεη ηε 

ζπρλή ξχζκηζε ηνπ pH θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθρχιηζεο θαη ηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ ηεο αληίδξαζεο. 

 

γ. Αλαγώγηκν κέξνο ή/θαη κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe, Mn θαη Al 

   Με ηνλ έιεγρν ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο (Δh) θαη ηνπ pH ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί ε δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ Fe-Mn πνπ 

ζπγθξαηνχλ ηα κέηαιια. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε έλα, 

δχν ή ηξία βήκαηα δηαρσξίδνληαο ηα άκνξθα ή θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ Fe θαη 

Mn. Σα πην δξαζηηθά αληηδξαζηήξηα γηα ηε δηαδηθαζία απηή θαη ηα πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηάιισλ ηα νπνία είλαη 
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πξνζξνθεκέλα ζηα νμείδηα Fe-Mn πεξηιακβάλνπλ έλαλ αλαγσγηθφ παξάγνληα 

θαζψο θαη έλα ρειηθφ παξάγνληα, ν νπνίνο ζπκπινθνπνηεί ηα ηφληα Fe θαη Mn 

φηαλ απηά βξίζθνληαη ζε δηαιπηή κνξθή. 

   Γηάιπκα πδξνμπιακίλεο (NH2OH) ζε ληηξηθφ ή νμηθφ νμχ είλαη ην ζπλεζέζηεξν 

ρξεζηκνπνηνχκελν αληηδξαζηήξην. Ζ πδξνμπιακίλε απνηειεί αλαγσγηθφ 

παξάγνληα (Eν = -1,87 V) θαη ε δπλαηφηεηά ηεο λα δηαιπηνπνηεί ηα δηάθνξα 

κεηαιιηθά νμείδηα εμαξηάηαη απφ ην pH, απφ ηε ζπγθέληξσζε, ην ρξφλν εθρχιηζεο 

θαη ηε ζεξκνθξαζία. 

   Ο Chao (1972) έδεημε φηη ε ζπγθέληξσζε θαη ν ρξφλνο δελ επεξεάδνπλ πνιχ ηε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ Mn, ε νπνία είλαη κάιινλ γξήγνξε, ελψ ε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ Fe εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνπο παξάγνληεο απηνχο θαη 

κάιηζηα επλνείηαη απφ κηα αχμεζε ηε ζπγθέληξσζεο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ θαη ηνπ 

ρξφλνπ αληίδξαζεο. Δπίζεο ε κείσζε ηνπ pH (κε ην ληηξηθφ νμχ π.ρ.) επλνεί ηε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe. 

   Απφ δηάθνξεο κειέηεο βξέζεθε φηη ζπγθέληξσζε 0,1 mol/l πδξνμπιακίλεο ζε 

0,01 mol/l ληηξηθνχ νμένο (pH=2) κπνξεί λα δηαιπηνπνηήζεη ηα νμείδηα Mn ζε 30 

ιεπηά, ειαρηζηνπνηψληαο ηελ εθρχιηζε νμεηδίσλ Fe ζε πνζνζηφ <5%. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθρπιηζζνχλ ηα δηάθνξα κέηαιια πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηα 

νμείδηα ηνπ Fe ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκή πδξνμπιακίλε, ζε pH=2 θαη ρξφλν 

εθρχιηζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 30 ιεπηψλ θαη 6 σξψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη πξνηηκφηεξν ην νμηθφ ή ην πδξνρισξηθφ νμχ λ’ αληηθαηαζηήζνπλ ην ληηξηθφ 

νμχ. Οη Chao θαη Zhou (1983), δηαιπηνπνίεζαλ φια ηα άκνξθα νμείδηα ζηδήξνπ, 

ειαρηζηνπνηψληαο ηελ εθρχιηζε ησλ θξπζηαιιηθψλ κνξθψλ (<1%) κε ηε ρξήζε 

0,25 mol/l πδξνμπιακίλεο ζε 0,25 mol/l HCl. Οη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο, πάλησο, 

πξνηηκνχλ ηε ρξήζε πδξνμπιακίλεο καδί κε νμηθφ νμχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη 

ηηκέο είλαη πςειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ ιακβάλνληαη κε ζπλδπαζκφ 

πδξνμπιακίλεο θαη ληηξηθνχ νμένο. 

   Ζ ηαπηφρξνλε εθρχιηζε ησλ νμεηδίσλ Fe-Mn κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε 

0,02 mol/l ή 0,04 mol/l πδξνμπιακίλεο καδί κε νμηθφ νμχ (25% v/v), ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία (96-100°C). Οη Tessier et al. (1979) απέδεημαλ φηη ε δηαιπηνπνίεζε 

ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζα ζε 6 ψξεο. Δληνχηνηο, θάηη ηέηνην 

ζεσξήζεθε αλεπαξθέο ζηελ πεξίπησζε δεηγκάησλ κε πςειή ζπγθέληξσζε ζε 

νμείδηα Fe. 
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   Δπίζεο, ε ζπλνιηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ Mn, ησλ άκνξθσλ νμεηδίσλ Fe 

θαη ελφο κέξνπο ησλ θξπζηαιιηθψλ νμεηδίσλ Fe, επηηεχρζεθε ζηελ πεξίπησζε 10 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε ηε κείσζε ηνπ pH ζην 1,7, ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηεο πδξνμπιακίλεο (0,25 mol/l) θαη ην δηπιαζηαζκφ ηεο αλαινγίαο ηεο ζηεξεάο 

πξνο ηελ πγξή θάζε. 

 

δ. Ομεηδώζηκν κέξνο ή/θαη κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία 

   Σα ηρλνζηνηρεία κπνξνχλ λα δεζκεπζνχλ ζε δηάθνξεο κνξθέο νξγαληθήο νπζίαο. 

΢ηα εδαθηθά δείγκαηα ην νξγαληθφ κέξνο πεξηιακβάλεη θπξίσο ηηο ζχλζεηεο 

πνιπκεξείο ελψζεηο, γλσζηέο σο ρνπκηθέο ελψζεηο θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ άιια 

πξντφληα φπσο νη πδαηάλζξαθεο, νη πξσηεΐλεο, ηα πεπηίδηα, ηα ακηλνμέα, ηα ιίπε 

θαη νη ξεηίλεο. 

   Σν νξγαληθφ πιηθφ πξέπεη λα νμεηδσζεί ψζηε λα επέιζεη απειεπζέξσζε ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ κεηάιισλ. Έηζη, ηα νμεηδσηηθά αληηδξαζηήξηα φπσο ην Ζ2Ο2 (Eo 

= 1,77 V) ή ην NaClO (Eo = 0,90 V) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηηο κειέηεο, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ην κέξνο ησλ κεηάιισλ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ νξγαληθή 

νπζία. 

   Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (H2O2), ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά ζε αξαηά 

δηαιχκαηα ληηξηθνχ νμένο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θιάζκαηνο ησλ κεηάιισλ 

πνπ είλαη πξνζξνθεκέλν ζηελ νξγαληθή νπζία. Ζ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο επηηαρχλεηαη κε ζέξκαλζε γηα αξθεηέο ψξεο. Έλα ζεκαληηθφ 

ηκήκα ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζξνθψληαη ζηελ νξγαληθή νπζία απειεπζεξψλεηαη 

ράξε ζην H2O2 θαη ηελ πξνζζήθε ηνπ ζε δηάιπκα HNO3. 

   Παξά ην γεγνλφο φηη ε νμείδσζε κε H2O2 είλαη πιένλ πνιχ ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε, έρνπλ ππάξμεη πνιπάξηζκεο θξηηηθέο ζρεηηθά κ’ απηή. Οη 

θξηηηθέο απηέο αθνξνχλ ζην θαηά πφζν ην H2O2 κπνξεί λα νμεηδψζεη ηελ νξγαληθή 

νπζία ζην ζχλνιφ ηεο. 

   Έλα ζεκαληηθφ ππνπξντφλ νμείδσζεο θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζηξνθήο ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο είλαη ην νμαιηθφ νμχ, ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα δηαιχζεη ηα 

νμείδηα Fe θαη λα πξνθαιέζεη θαζίδεζε απηψλ. Δληνχηνηο ν Gommy (1997) έδεημε 

φηη ην H2O2 κπνξεί λα δηαιπηνπνηήζεη νινθιεξσηηθά ηα νμείδηα απηά θαη πσο ε 

δεπηεξνγελήο αληίδξαζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαιπηνπνίεζε απηή, δελ ηξνπνπνηεί 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 
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   Οη Couturas et al. (2000) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο νμείδσζεο, πνπ πξνθαιεί 

ην H2O2 κε HNO3, ζηελ νξγαληθή νπζία θαη ηελ απειεπζέξσζε ησλ κεηάιισλ απφ 

απηήλ. Έδεημαλ, ινηπφλ, φηη ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ιήθζεθε κέζα ζε ρξφλν 180 

ιεπηψλ κε ηε ζπγθέληξσζε H2O2 λα είλαη ζηα 2 mol/l θαη φηη ε θαηαζηξνθή ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο δελ επεξεάζζεθε ζεκαληηθά απφ κηα αχμεζε ζην pH. 

   Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ έρεη επίζεο αλαγσγηθέο ηθαλφηεηεο, έηζη είλαη 

ηθαλφ λα πξνθαιέζεη αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ Mn ζε pH < 5. Γηα λα απνθεπρζεί ε 

αλαγσγή απηή, ε ρξήζε H2O2 γίλεηαη κεηά ην βήκα εθρχιηζεο ησλ κεηάιισλ απφ 

ηα νμείδηα Fe-Mn, ζην ζρέδην ηεο δηαδνρηθήο εθρχιηζεο. Μεξηθνί εξεπλεηέο 

πξνηηκνχλ ηελ εθαξκνγή ηνπ H2O2 κεηά απφ ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

Mn θαη πξηλ απφ απηή ησλ νμεηδίσλ Fe, θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε ην H2O2 έρεη 

ηε δπλαηφηεηα ηεο νιηθήο δηαιπηνπνίεζεο θαη εθρχιηζεο ησλ κεηάιισλ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε ηα νμείδηα Fe, ηαπηφρξνλα κε ηελ εθρχιηζε ησλ νξγαληθά 

ζπλδεδεκέλσλ κεηάιισλ. 

 

ε. Τπνιεηκκαηηθέο κνξθέο 

   Σν ππνιεηκκαηηθφ κέξνο ηε δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο πεξηιακβάλεη ηα κέηαιια 

ηα νπνία βξίζθνληαη ηζρπξά δεζκεπκέλα ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ησλ νξπθηψλ. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε θαηαζηξνθή ηνπ πιέγκαηνο θαη ε εθρχιηζε ησλ κεηάιισλ 

επηηπγράλεηαη κε ηζρπξά νμέα φπσο: HF, HClO4, HCl θαη HNO3. Σν πνζφ ησλ 

κεηάιισλ πνπ ζπγθξαηείηαη ζ’ απηφ ην κέξνο, ππνινγίδεηαη απφ κεξηθνχο 

εξεπλεηέο σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ θαη 

ηνπ πνζνχ ησλ κεηάιισλ πνπ έρνπλ εμαρζεί ζηα ηέζζεξα πξνεγνχκελα βήκαηα. 

Χζηφζν ε δηαδηθαζία απηή δελ επηηξέπεη ηνλ ηθαλνπνηεηηθφ πνηνηηθφ έιεγρν. 

 

3.4.1 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία θιαζκάησζεο 

 

 Δξγαζηεξηαθνί παξάγνληεο 

   Ζ δηαδνρηθή θιαζκάησζε ησλ κεηάιισλ είλαη κηα δηαδηθαζία αξθεηά δχζθνιε, πνπ 

απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο, γηα λα νδεγήζεη ζε αζθαιή 

απνηειέζκαηα. Οη κηθξέο ιεηηνπξγηθέο παξαιιαγέο πνπ αθνξνχλ ηελ εξγαζηεξηαθή 

δηαδηθαζία, είλαη πνιχ ζεκαληηθέο θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλα 

ζπκπεξάζκαηα. Σν πεηξακαηηθφ ζθέινο, επνκέλσο, ηεο δηαδνρηθήο δηαδηθαζίαο 

εθρχιηζεο ησλ κεηάιισλ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. 
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   Πξφζθαηα, έρεη ππάξμεη ελδηαθέξνλ γηα ηνπο παξάγνληεο εθείλνπο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ πνηφηεηα ησλ κεζφδσλ απηψλ. Οη Sahuquillo et al. (1999), πξαγκαηνπνίεζαλ κηα 

ζπζηεκαηηθή κειέηε ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζεσξνχζαλ σο πηζαλέο πεγέο 

αβεβαηφηεηαο ζηε ρξήζε ηνπ ζρεδίνπ Tessier. Οη παξάγνληεο πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ: 

ηα φξηα ηνπ pH θαηά ηε δηαδηθαζία θιαζκάησζεο, ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο 

εθρχιηζεο, ε ζπγθέληξσζε θαη ην είδνο ησλ κέζσλ εθρχιηζεο θαζψο θαη ν ηχπνο ηνπ 

νμένο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH. Ζ ρξήζε ελαιιαθηηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ εμεηάζζεθε επίζεο. Ζ κειέηε σζηφζν εζηηάζζεθε ζην 3ν βήκα ηεο 

δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο (αλαγψγηκν κέξνο) δεδνκέλνπ, φηη θαη πξνεγνχκελεο 

εξγαζίεο είραλ δείμεη φηη απηφ ην βήκα ήηαλ ηδηαίηεξα θαζνξηζηηθφ. Απφ ηε κειέηε 

θαη ηηο εμεηαδφκελεο κεηαβιεηέο απνδείρζεθε φηη ην pH ηνπ κέζνπ εθρχιηζεο ήηαλ 

ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο. ΢ην ηξίην βήκα επνκέλσο, κε ηε ρξήζε 0,1 mol/l πδξνμπιακίλεο 

ζε HNO3, εθαξκφζζεθαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ pH, ζηα φξηα 1,0 - 3,0. Σν Cd, Ni 

θαη ν Zn βξέζεθαλ λα είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηα ζηηο κεηαβνιέο ηνπ pH ζε αληίζεζε 

κε ην Cr, Cu θαη ην Pb, ηα νπνία παξνπζίαζαλ δξακαηηθή κείσζε φζν ην pH 

απμαλφηαλ. 

   ΢ε θάζε πεξίπησζε πάλησο, ε θαηάιιειε θαη αθξηβήο ηηκή ηνπ pH εμαξηάηαη απφ 

ηε ζχζηαζε ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάδνληαη. 

   Σα απνηειέζκαηα απηά απνδεηθλχνπλ φηη ην pH είλαη έλαο παξάγνληαο ηδηαίηεξεο 

ζεκαζίαο θαη επνκέλσο κηα κε αθξηβήο ξχζκηζή ηνπ ζα κπνξνχζε λα επηθέξεη 

ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

   Όζν γηα ηελ επίδξαζε ησλ νμέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ξχζκηζε ηνπ pH, κηα 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ ληηξηθνχ θαη πδξνρισξηθνχ νμένο, απέδεημε φηη δελ ππάξρνπλ 

νπζηαζηηθέο δηαθνξέο ζρεηηθά κε ηε δπλαηφηεηα εθρχιηζεο ζηηο δηάθνξεο ηηκέο pH. Ζ 

ρξήζε, πάλησο, ηνπ ληηξηθνχ νμένο γεληθά πξνηηκάηαη. 

   Δπίζεο ε ζεξκνθξαζία θαη ε δηάξθεηα θιαζκάησζεο δελ επεξέαζαλ έληνλα ηα 

απνηειέζκαηα ζην ηξίην ζηάδην (αλαγψγηκν). 

   Καηαιιειφηεξν αληηδξαζηήξην γηα ην βήκα απηφ, ζεσξήζεθε, ζε θάζε πεξίπησζε, 

ε πδξνμπιακίλε ζε HCl (ζε ζχγθξηζε κε άιια πξνηεηλφκελα αληηδξαζηήξηα φπσο ην 

νμαιηθφ νμχ) θαη θαηάιιειε ζπγθέληξσζε απηήο ηα 0,5 mol/l ζε pH 1,5 (ζε δηάιπκα 

αξαηνχ ληηξηθνχ νμένο) γηα ηελ θαιχηεξε εθρχιηζε ησλ κεηάιισλ ζην βήκα απηφ. 
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 Δδαθηθέο ηδηόηεηεο 

   Όπσο, ήδε, έρεη πξναλαθεξζεί, ηα βαξέα κέηαιια έρνπλ δηαθνξεηηθή ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ζην έδαθνο κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθφ βαζκφ 

βηνδηαζεζηκφηεηαο. Ο βαζκφο ζπγθξάηεζεο ηνπ θαζελφο απφ απηά ζηα εδαθηθά 

θνιινεηδή, είλαη δηαθνξεηηθφο, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ζην εδαθηθφ πξνθίι. 

   Οη Anju et al. (2002) ζε πξφζθαηε κειέηε θαηά ηελ νπνία δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ 

απφ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο (βηνκεραληθή, βαξηάο θπθινθνξίαο θαη αγξνηηθή), 

ζην Γειρί ηεο Ηλδίαο, κειέηεζαλ ηηο θαηαλνκέο ησλ κεηάιισλ Cd, Zn, Pb, Cu ζηα 

εμήο κέξε: αληαιιάμηκν, ζπλδεδεκέλν ζηα αλζξαθηθά άιαηα, δεζκεπκέλν ζηα νμείδηα 

Fe-Mn, δεζκεπκέλν ζηελ νξγαληθή νπζία θαη ηέινο, ην ππνιεηκκαηηθφ. Σν Cd ήηαλ 

ην κφλν ζε πςειφ πνζνζηφ (27,16%) ζην αληαιιάμηκν κέξνο, ελψ ν ραιθφο ζε 

πνζνζηφ 44,26% ήηαλ πξνζξνθεκέλνο ζηελ νξγαληθή νπζία. Ο Pb (28,26 %) θαη ν 

Zn (44,26%) ήηαλ παξφληα θπξίσο ζηα νμείδηα Fe-Mn. 

   Ζ δηαδνρηθή δηαδηθαζία θιαζκάησζεο ηνπ Tessier πνπ εθαξκφζζεθε ζε απηή ηε 

κειέηε είλαη ρξήζηκε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ 

απηψλ, ζηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ. Ζ βηνδηαζεζηκφηεηα ζρεηίδεηαη κε ηηο 

γεσρεκηθέο κνξθέο ηνπο θαη κεηψλεηαη θαηά ηε ζεηξά: αληαιιάμηκα > ζπλδεδεκέλα 

ζηα αλζξαθηθά άιαηα > ζηα νμείδηα Fe-Mn > ζηελ νξγαληθή νπζία > ζην 

ππνιεηκκαηηθφ. Οη πξψηεο δχν θάζεηο απειεπζεξψλνπλ ηηο κνξθέο ησλ κεηάιισλ ζε 

ηηκέο pH 7 θαη 5 αληίζηνηρα θαη είλαη νη πην ελεξγέο. ΢πλεπψο, απηέο νη δχν θάζεηο 

επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηε βηνινγηθή δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ. Σν Cd έρεη ηε 

κέγηζηε ρεκηθή ζπγγέλεηα ζην αληαιιάμηκν κέξνο, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κέηαιια 

γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη ηελ πςειφηεξε βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ. 

   Σν Cd (22,31%) θαη ν Zn (20,87%) παξνπζίαζαλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ 

ην Pb (12%) θαη ην Cu (2,94%), ζρεηηθά κε ην κέξνο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηα 

αλζξαθηθά άιαηα, ην νπνίν επίζεο κπνξεί λ’ απειεπζεξψζεη ηα ηφληα ησλ κεηάιισλ 

ζε φμηλεο ζπλζήθεο, γεγνλφο πνπ επίζεο θαλεξψλεη ηε κεγαιχηεξε βηνδηαζεζηκφηεηα 

ηνπ Cd θαη Zn έλαληη ηνπ Pb θαη Cu. 

   ΢ε θάζε πεξίπησζε, πάλησο, ε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζε κηα δηαδηθαζία 

δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο θαζψο θαη ηα πνζνζηά ησλ κνξθψλ κε ηα νπνία ηα κέηαιια 

εκθαλίδνληαη ζηα εδαθηθά δείγκαηα, εμαξηψληαη θαη επεξεάδνληαη θαηά κεγάιν 

κέξνο απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο θαη θπζηθά ηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο, πνπ 

ζπκβάιινπλ πεξηζζφηεξν απφ θάζε ηη ζηε ζρεηηθή θαηαλνκή ησλ κεηάιισλ. Έηζη, 
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κπνξεί ε γλψζε ηνπ ζπλνιηθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα ππφ κειέηε 

δείγκαηα, λα παξέρεη πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο πηζαλέο ζπκπεξηθνξέο ηνπο 

ζηνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο σζηφζν ηα βαξηά κέηαιια ζπλδένληαη κε ηα δηάθνξα 

εδαθηθά θιάζκαηα κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, θαη απηέο νη ελψζεηο είλαη πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηε βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπο (Kabata - Pendias and 

Pendias, 1992). 

   Οη πδαηνδηαιπηέο θαη αληαιιάμηκεο κνξθέο ζεσξνχληαη νη πιένλ ελεξγέο θαη 

δηαζέζηκεο, ελψ ηα κέηαιια πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ησλ 

αξγηιιηθψλ νξπθηψλ εκθαλίδνληαη ζρεηηθά αλελεξγά. Οη άιιεο κνξθέο (θπξίσο κε ηα 

αλζξαθηθά άιαηα θαη ιηγφηεξν κε ηα νμείδηα θαη ηελ νξγαληθή νπζία) ζεσξνχληαη 

ζρεηηθά ελεξγέο, ζε ζπλδπαζκφ, θπζηθά, κε ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο. 

   Καηά ζπλέπεηα, ε θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε (πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν), ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία, ε παξνπζία αλζξαθηθψλ αιάησλ θαη νμεηδίσλ Fe-

Mn θαζψο θαη ην pH, είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

παξνπζία ησλ κεηάιισλ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή. 

   Γεληθά, ππφ θπζηθέο ζπλζήθεο, κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ησλ κεηάιισλ βξίζθεηαη 

ζε αληαιιάμηκε δηαζέζηκε κνξθή (Kabata - Pendias and Pendias, 1992). Δληνχηνηο ζε 

κεξηθά θπζηθά εδάθε φπνπ ην κεηξηθφ πιηθφ είλαη πινχζην ζε κέηαιια θαζψο θαη ζε 

εδάθε ηδηαίηεξα ξππαζκέλα, ε παξνπζία αζηαζψλ κνξθψλ ησλ κεηάιισλ είλαη 

πςειή. 

   Ο ζπλδπαζκφο ζε θάζε πεξίπησζε ηεο θχζεο θαη ηεο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ κεηάιινπ, παξάιιεια κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο θαη ηε ζχζηαζε ηνπ 

εδαθηθνχ πιηθνχ, εμεγνχλ ηα απνηειέζκαηα κηαο δηαδηθαζίαο δηαδνρηθήο εθρχιηζεο 

θαη εξκελεχνπλ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ θάζε κεηάιινπ. 
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Κεθάιαην 4. Τιηθά θαη κέζνδνη εξγαζίαο 

 

4.1 ΢ρεδηαζκόο πεηξάκαηνο  

 

   ΢χκθσλα κε ην ζθνπφ ηεο εξγαζίαο, επηιέρζεθε έλα ειαθξψο φμηλν έδαθνο απφ 

πεξηνρή ηεο Βφξεηαο Διιάδαο. Ηθαλή πνζφηεηα επηθαλεηαθνχ εδάθνπο (0-20 cm) 

κεηαθέξζεθε ζην Δξγαζηήξην Γεσξγηθήο Υεκείαο ηνπ Γ.Π.Α., αεξνμεξάλζεθε, 

ιεηνηξηβήζεθε θαη πέξαζε απφ θφζθηλν ησλ 2 mm. Όιεο νη εξγαζηεξηαθέο 

αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην θιάζκα ηεο ιεπηήο γεο.  

   Ο ζρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο αθνξά ζε έλα δηπαξαγνληηθφ πείξακα ηεζζάξσλ 

επαλαιήςεσλ ((6x2)x4). Ο έλαο παξάγνληαο είλαη ν ρξφλνο επψαζεο θαη ν άιινο 

παξάγνληαο ην νξγαληθφ ππφζηξσκα (πξνζζήθε ή κε γιπθφδεο).  

   Οη ρξφλνη επψαζεο πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ 3 ψξεο, 1 εκέξα, 3, 10, 30 θαη 60 

εκέξεο. 

   Οη κεηαρεηξίζεηο ήηαλ M (βαξέα κέηαιια-φρη γιπθφδε) θαη MG (βαξέα 

κέηαιια-γιπθφδε).  

   Σν έδαθνο επηκνιχλζεθε κε ζπγθέληξσζε Cu, Zn, Pb, θαη Ni ίζε κε 500 mg kg
-1

 

ελψ πξνζηέζεθε γιπθφδε ζε ζπγθέληξσζε 4 g kg
-1

 ζηελ αληίζηνηρε κεηαρείξηζε. 

Αλαιπηηθά 2 g εδάθνπο ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθά πιαζηηθά θηαιίδηα (falcon) ησλ 

50 ml. Γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8 falcons (4 γηα θάζε 

κεηαρείξηζε). Σα δείγκαηα επσάδνληαλ ζην 50% ηεο πδαηντθαλφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο. ΢ε θάζε falcon πξνζηέζεθε 1 mg Cu, Zn, Pb, θαη Ni (ηζνδχλακν κε 

ζπγθέληξσζε 500 mg kg
-1

) κε ηελ κνξθή δηαιχκαηνο ληηξηθψλ αιάησλ θαη 8 mg 

γιπθφδεο (ηζνδχλακν κε ζπγθέληξσζε 4 g kg
-1

) αλάινγα κε ηελ κεηαρείξηζε. 

 

4.2 Δξγαζηεξηαθέο Αλαιύζεηο 

   Όιεο νη αλαιχζεηο έγηλαλ ζε 2 επαλαιήςεηο θαη γηα ηελ παξνπζίαζε/αμηνιφγεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζνη φξνη. 

 

4.2.1 Μεραληθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν Βνπγηνύθνπ 

 

   Ζ κεραληθή αλάιπζε ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ απφ ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ε 

θνθθνκεηξηθή ηνπο ζχζηαζε, έγηλε κε ηε κέζνδν Βνπγηνχθνπ (Bouyoukos, 1951). 
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Καηά ηε κέζνδν απηή, ην εδαθηθφ δείγκα, γλσζηνχ μεξνχ βάξνπο, δηαζπείξεηαη ζε 

κηα ζηήιε χδαηνο θαη ε ππθλφηεηα ηνπ αησξήκαηνο κεηξάηαη ζε πξνθαζνξηζκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 

4.2.2 Ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ (Η.Α.Κ) 

 

   Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηθαλφηεηαο αληαιιαγήο θαηηφλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε κέζνδνο ηνπ νμηθνχ λαηξίνπ 1 Ν (pΖ 8,2), (Page et al, 1982). Ζ κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ Na πξαγκαηνπνηήζεθε ζην θινγνθσηφκεηξν (PGI 2000 Flame 

Photometer) θαη ηα απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε cmolc kg
-1

 μεξνχ εδάθνπο. 

 

4.2.3 Δλεξγόηεηα ηόλησλ πδξνγόλνπ – pΖ 

 

   Ο πξνζδηνξηζκφο έγηλε ζε αηψξεκα εδάθνπο-χδαηνο 1:1 κε ειεθηξηθφ 

περάκεηξν (Grewelling et al., 1965), αθνχ πξνεγνπκέλσο ην αηψξεκα είρε αθεζεί 

γηα εμηζνξξφπεζε επί κηα ψξα (Μclean, 1982). Σν φξγαλν ξπζκίζηεθε κε ηε 

βνήζεηα ξπζκηζηηθψλ δηαιπκάησλ γλσζηνχ pΖ. 

 

4.2.4 Οξγαληθή νπζία 

 

   Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο νξγαληθήο νπζίαο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ έγηλε κε ηε 

κέζνδν ησλ Walkey-Black ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ νμείδσζε ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο κε έλα νμεηδσηηθφ κέζν (Ρage, 1982). Σν νμεηδσηηθφ κέζν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην δηρξσκηθφ θάιη (K2Cr2O7-1 Ν). 

 

4.2.5 Οιηθέο κνξθέο βαξέσλ κεηάιισλ 

 

   Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νιηθψλ κνξθψλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο πγξάο νμείδσζεο κε aqua regia (Gasparatos D. & 

Haidouti C., 2001). 

   Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ έγηλε ζε φξγαλν αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο (Varian SpectrΑ-Α300) θαη ηα απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε mg 

kg
-1

 μεξνχ εδάθνπο. 
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4.2.6 Γηαζέζηκεο κνξθέο βαξέσλ κεηάιισλ 

 

Οη δηαζέζηκεο κνξθέο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ εθρπιίζηεθαλ κε DTPA, φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Lindsay & Norvell (1978). 

   Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

έγηλε ζε φξγαλν ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (Varian SpectrA-Α300) θαη ηα 

απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε mg kg
-1

 μεξνχ εδάθνπο. 

 

4.2.7 Μεζνδνινγία θιαζκάησζεο (Tessier et al., 1979)  

 

   Αξρηθά ηνπνζεηνχληαη 2 g εδάθνπο ζε πιαζηηθφ θηαιίδην (falcon) ησλ 50 ml. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα εμήο δηαδνρηθά ζηάδηα εθρχιηζεο:  

 

 ΢ηάδην Α: Τδαηνδηαιπηό - Αληαιιάμηκν θιάζκα ηνπ κεηάιινπ 

   Πξνζηίζεληαη 16 ml δηαιχκαηνο MgCl2 (1N) αθνινπζεί αλαθίλεζε γηα 1 h, 

θπγνθέληξεζε ζηηο 5000 ζηξνθέο / min γηα 5 min θαη ζηε ζπλέρεηα δηήζεζε.  

 

 ΢ηάδην Β: Κιάζκα ηνπ κεηάιινπ εθρπιίζηκν ζε όμηλεο ζπλζήθεο ή/θαη 

πξνζξνθεκέλν ζηα αλζξαθηθά άιαηα 

   Πξνζηίζεληαη 16 ml δηαιχκαηνο CH3COONa (1N) αθνινπζεί αλαθίλεζε γηα 5 h, 

θπγνθέληξεζε ζηηο 5000 ζηξνθέο / min γηα 5 min θαη ζηε ζπλέρεηα δηήζεζε.  

 

 ΢ηάδην Γ: Αλαγώγηκν θιάζκα ηνπ κεηάιινπ ή/θαη πξνζξνθεκέλν ζηα νμείδηα 

Fe-Mn  

  Πξνζηίζεληαη 40 ml δηαιχκαηνο πδξνμπιακίλεο ζε CH3COOH θαη ην δείγκα 

ηνπνζεηείηαη ζε πδαηφινπηξν (ζηνπο 95
ν
C) γηα 5 h κε πεξηνδηθή αλαθίλεζε. 

Αθνινπζεί θπγνθέληξεζε ζηηο 5000 ζηξνθέο/min γηα 5 min θαη δηήζεζε.  

 

 ΢ηάδην Γ: Ομεηδώζηκν θιάζκα ηνπ κεηάιινπ ή/θαη πξνζξνθεκέλν ζηελ 

νξγαληθή νπζία  

   Πξνζηίζεληαη 16 ml εθρπιηζηηθνχ (10 ml H2O2 κε pH=2 + 6 ml HNO3 0,02 N) θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην δείγκα ηνπνζεηείηαη γηα 2 h ζε πδαηφινπηξν (85 ± 2°C) κε πεξηνδηθή 

αλαθίλεζε. Μεηά απφ 2 h πξνζηίζεληαη αθφκα 6 ml H2O2 (pH = 2) θαη ην δείγκα 

παξακέλεη γηα αθφκα 3 h ζην πδαηφινπηξν κε πεξηνδηθή αλαθίλεζε. ΢ηε ζπλέρεηα 
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πξνζηίζεληαη 10 ml εθρπιηζηηθνχ (3,2 Μ νμηθφ ακκψλην ζε 20% HNO3) + 8 ml 

απηνληζκέλν λεξφ. Αθνινπζεί αλαθίλεζε γηα 30 min, θπγνθέληξεζε ζηηο 5000 

ζηξνθέο / min γηα 5 min θαη δηήζεζε.  

 

 ΢ηάδην Δ: Τπνιεηκκαηηθό θιάζκα ηνπ κεηάιινπ  

   Μεηά ην ηέινο ησλ ηεζζάξσλ πξνεγνχκελσλ βεκάησλ, πξνζηίζεληαη 50 ml aqua 

regia. ΢ηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη αθξηβψο ε ίδηα φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ νιηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ.  

 

4.3. ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

 

   Γηα ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, εθαξκφζηεθε αλάιπζε 

δηαθχκαλζεο (ANOVA) θαη νη πνιιαπιέο ζπγθξίζεηο ησλ κέζσλ φξσλ γηα ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθά δηαθνξέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ηνπ Tukey’s 

Honestly Significant Difference (HSD) test. Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

ην Statistica 8 (Stat Soft 2007). 
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Κεθάιαην 5. Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

 

   Απφ ην πίλαθα 1 ζπκπεξαίλνπκε φηη ην ππφ κειέηε έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο 

ειαθξψο φμηλν θαη ακκναξγηινπειψδε (SCL), κε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή 

νπζία θαη κε ζρεηηθά πςειή ΗΑΚ. Χο πξνο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ππφ κειέηε 

κεηάιισλ (πίλαθαο 2) ην έδαθνο δελ παξνπζηάδεη επηβάξπλζε. 

 

Πίλαθαο 1: Ηδηφηεηεο ηνπ επηθαλεηαθνχ εδαθηθνχ δείγκαηνο (0-20 εθ.). 

pHH2O 

(1:1) (w/v) 

Οξ. Οπζία 

(%) 

Η.Α.Κ 

cmolc kg
-1

 

Άκκνο 

(%) 

Ηιύο 

(%) 

Άξγηινο 

(%) 
Κιάζε 

6,2 1,43 24,15 49,5 26,0 24,5 SCL 

 

Πίλαθαο 2: Μέζεο ζπγθεληξψζεηο (mg kg
-1

) νιηθψλ θαη βηνδηαζέζηκσλ κνξθψλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. 

 Zn Cu Pb Ni 

Οιηθέο κνξθέο 

Aqua Regia 
116 34,52 72,87 47,63 

Βηνδηαζέζηκεο κνξθέο 

DTPA 
0,89 2,38 0,64 0,81 

 

 

5.1 Κιαζκάησζε ςεπδαξγύξνπ (Zn) 

 

   ΢ην Zn γηα ην 1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο δειαδή ηηο αληαιιάμηκεο 

κνξθέο, απφ ην πίλαθα 3 ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Zn. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 3). Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 1 θαη 2 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn θαη ζηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 30 εκέξεο. Δλψ ε ηάζε απηή παξέκεηλε ζηαζεξά 

πησηηθή θαη ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε), ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κεηαρείξηζεο MG, (παξνπζία γιπθφδεο) παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 
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ζπγθέληξσζεο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Zn. Δίλαη πηζαλφ πσο ε πξνζζήθε 

γιπθφδεο απνηέιεζε κηα ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ κηθξνβηαθή θνηλφηεηα 

ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δξαζηεξηφηεηάο ηεο θαη ηελ επαθφινπζε 

αθηλεηνπνίεζε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ Zn.  

 

Πίλαθαο 3: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5% 

(νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 9050 1 9050 13,09 0,001 

Υξόλνο  121147 5 24229 35,05 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 29124 5 5825 8,42 0,000 

΢θάικα 21429 31 691 
  

 

 

 

Γηάγξακκα 1: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 
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   ΢ην δηάγξακκα 2 πνπ αθνινπζεί, απνηππψλεηαη ε ζεκαληηθά ρακειφηεξε δηαζέζηκε 

ζπγθέληξσζε Zn ζηηο 30 εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M 

κεηαρείξηζε, εληζρχνληαο απηή ηελ ππφζεζε. Ζ παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Zn ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ MG 

κεηαρείξηζε, ππνδειψλεη πηζαλή απφηνκε κείσζε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ κε 

απνηέιεζκα ηελ απνδέζκεπζε πνζνηήησλ Zn θαη αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ζην 

εδαθηθφ πεξηβάιινλ (Γηαγξάκκαηα 1 θαη 2). 

 

 

Γηάγξακκα 2: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 

1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 

 

 

   Απφ ην πίλαθα 4 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ ηνπ 

Zn ζε φμηλεο ζπλζήθεο. Αληηζέησο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ 

επψαζεο θαη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη 

κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 4). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 3 θαη 4 παξαηεξνχκε πσο ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζηελ M κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε) απμάλεηαη κεηά ηηο 10 

κέξεο, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζην ρξνληθφ 
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δηάζηεκα επψαζεο ησλ 30 θαη 60 εκεξψλ αληίζηνηρα. ΢ηε κεηαρείξηζε MG 

(παξνπζία γιπθφδεο) ζεκεηψλεηαη ζηαδηαθή αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn κεηά 

ηηο 3 εκέξεο επψαζεο κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 30 εκεξψλ. ΢ηηο 60 εκέξεο επψαζεο ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ Zn ζηε MG κεηαρείξηζε παξνπζηάδεη πηψζε ζε ζρέζε κε ηηο 30 εκέξεο επψαζεο, 

ρσξίο φκσο λα ππάξρεη θάπνηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κε ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπ Zn ζηηο 3 ψξεο επψαζεο. Ζ παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn 

ζηηο 30 θαη 60 εκέξεο γηα ηε Μ θαη ζηηο 30 εκέξεο γηα ηε MG κεηαρείξηζε νθείιεηαη 

ζηε κείσζε πνπ ζεκεηψζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. ΢ην δηάγξακκα 4 πνπ αθνινπζεί, απνηππψλεηαη ε 

ζεκαληηθά ρακειφηεξε εθρπιίζηκε ζε φμηλεο ζπλζήθεο ζπγθέληξσζε Zn ζηηο 60 

εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε. Ζ 

παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ ηνπ 

Zn ζε φμηλεο ζπλζήθεο ζηηο 60 εκέξεο ζπλδέεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπο ζηελ MG 

κεηαρείξηζε ζην 1
ν 

ζηάδην θαη ππνδειψλεη πσο ε πηζαλή απφηνκε κείσζε ηνπ 

κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ είρε σο απνηέιεζκα ηελ απνδέζκεπζε πνζνηήησλ Zn θαη 

αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ζην εδαθηθφ πεξηβάιινλ. Σειηθά ζηηο 60 εκέξεο 

επψαζεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηελ Μ κεηαρείξηζε 

(Γηάγξακκα 4). 

 

Πίλαθαο 4: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 2
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δηαζέζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 236,8 1 236,8 1,351 0,254 

Υξόλνο  18984,7 5 3796,9 21,663 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 6015,7 5 1203,1 6,864 0,000 

΢θάικα 4907,7 28 175,3 
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Γηάγξακκα 3: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 2

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δηαζέζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 4: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 

2
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δηαζέζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο). Οη 

ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζην αλαγψγηκν 

θιάζκα (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) (Πίλαθαο 5) παξαηεξνχκε φηη 

ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο). Γελ ππάξρεη φκσο, 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε). Αλαιπηηθφηεξα απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 5 θαη 6 παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

Zn δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ηδηαίηεξε κεηαβνιή κέρξη ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο 

ησλ 10 εκεξψλ, ελψ ζηηο 30 εκέξεο επψαζεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn εκθαλίδεη 

αχμεζε κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη. ΢ηηο 60 εκέξεο 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Zn πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο MG 

κεηαρείξηζεο είλαη ζεκαληηθή κε απνηέιεζκα ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn λα επαλέξρεηαη 

ζηα επίπεδα απηήο ησλ 3 εκεξψλ.  

   ΢ην δηάγξακκα 6 πνπ αθνινπζεί, απνηππψλεηαη ε ζεκαληηθά απμεκέλε 

ζπγθέληξσζε Zn ζηηο 30 εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M 

κεηαρείξηζε. Ζ παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

δεζκεπκέλσλ ζηα νμείδηα Fe θαη Mn κνξθψλ ηνπ Zn ζηηο 30 εκέξεο θαη γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο Μ θαη MG, ππνδειψλεη ηε ηάζε πνπ έρνπλ ηα κέηαιια ζην έδαθνο λα 

κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ηηο αζζελψο δεζκεπκέλεο κνξθέο ζε πην ζηαζεξέο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζηε κεηαρείξηζε 

MG, ζηηο 30 εκέξεο, πηζαλφηαηα ζπλδέεηαη κε ηα φζα ήδε έρνπλ αλαθεξζεί 

παξαπάλσ πεξί ηνπ πιεζπζκνχ ηεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο ζην έδαθνο. Δπίζεο, ζηηο 

60 εκέξεο επψαζεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηελ Μ 

κεηαρείξηζε (Γηάγξακκα 6). 

 

Πίλαθαο 5: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 3
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 252,4 1 252,4 1,49 0,230 

Υξόλνο  40201,9 5 8040,3 47,73 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 5666,6 5 1133,3 6,72 0,000 

΢θάικα 5053,5 30 168,4 
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Γηάγξακκα 5: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 3

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 6: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 

3
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη 

Mn). Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη 

ηζρχνπλ νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ 

θάζε ρξφλν επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Απφ ην πίλαθα 6 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζην νμεηδψζηκν 

θιάζκα δειαδή ηηο κνξθέο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία. Αληηζέησο, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 6). 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 7 θαη 8 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn θαη ζηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο απμάλεηαη κεηά ηηο 3 εκέξεο επψαζεο κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 30 εκέξεο. Δλψ ε ηάζε απηή παξέκεηλε ζηαζεξά 

απμεηηθή θαη ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε), ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κεηαρείξηζεο MG (παξνπζία γιπθφδεο), παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ κνξθψλ ηνπ Zn πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία.  

   ΢ην δηάγξακκα 8, απνηππψλεηαη ε ζεκαληηθά ρακειφηεξε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε 

Zn ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε. Ζ 

παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δεζκεπκέλσλ ζηελ 

νξγαληθή νπζία κνξθψλ ηνπ Zn ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ MG κεηαρείξηζε, ζπλδέεηαη 

κε ηελ πηζαλή απφηνκε κείσζε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ πνπ είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ απνδέζκεπζε πνζνηήησλ Zn θαη αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ζην εδαθηθφ 

πεξηβάιινλ. Ζ παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζηηο 60 εκέξεο, ζηε 

Μ κεηαρείξηζε ζπλδέεηαη κε ηε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζην 1
ν
 ζηάδην θαη ηε 

ζηαδηαθή κεηαθνξά πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ ζηα επφκελα ζηάδηα, δειαδή ζε πην 

ζηαζεξέο κνξθέο. 

 

Πίλαθαο 6: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 4
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 9,5 1 9,5 1,02 0,318 

Υξόλνο  1569,7 5 313,9 33,89 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 880,7 5 176,1 19,02 0,000 

΢θάικα 305,6 33 9,2 
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Γηάγξακκα 7: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 4

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 8: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 

4
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία). 

Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Απφ ην πίλαθα 7 ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο κεηαρείξηζεο 

(γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Zn. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 7). Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 9 θαη 10 παξαηεξνχκε κηα ζρεηηθά ζηαζεξνπνηεηηθή ηάζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Zn γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο απφ ηηο 3 κέρξη ηηο 60 εκέξεο 

θαη γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο Μ (ρσξίο γιπθφδε) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). ΢ηε 

πεξίπησζε ηεο Μ κεηαρείξηζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Zn ζηηο 60 εκέξεο ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθφ ρξφλν 

επψαζεο (3 ψξεο), ελψ ζηελ MG κεηαρείξηζε δελ παξαηεξήζεθε αληίζηνηρε 

ζεκαληηθή δηαθνξά.  

   ΢ην δηάγξακκα 10, απνηππψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ Zn γηα ηηο Μ θαη MG κεηαρεηξίζεηο. 

Παξαηεξνχκε πσο γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο επψαζεο κέρξη ηηο 30 εκέξεο ε 

ππνιεηκκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Zn είλαη ιίγν αιιά ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηελ 

MG κεηαρείξηζε, ελψ ζηηο 60 εκέξεο δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν 

κεηαρεηξίζεσλ. 

 

Πίλαθαο 7: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 5
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 1196,7 1 1196,7 61,90 0,000 

Υξόλνο  13555,8 5 2711,2 140,24 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 660,3 5 132,1 6,83 0,000 

΢θάικα 676,6 35 19,3 
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Γηάγξακκα 9: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 5

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 10: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Zn ζην 

5
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   ΢ην δηάγξακκα 11 απνηππψλεηαη ε θαηαλνκή % ησλ  ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ Zn γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο Μ (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG 

(παξνπζία γιπθφδεο) γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο επψαζεο. Ζ ζεηξά θαηάηαμεο ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ Zn γηα ηελ κεηαρείξηζε M, γηα ηνπο ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ, 3, 

30 θαη 60 εκεξψλ αθνινπζνχλ ηελ εμήο ζεηξά: Zn αληαι. >> Zn νμ. ζπλζ. > Zn ππνι. 

> Zn αλαγ. > Zn νμεηδ., ελψ γηα ηνπο ρξφλνπο ηεο 1 εκέξαο θαη ησλ 10 εκεξψλ ε 

ζεηξά είλαη ε εμήο: Zn αληαι. >> Zn ππνι. > Zn νμ. ζπλζ. > Zn αλαγ. > Zn νμεηδ. Γηα 

ηελ κεηαρείξηζε MG θαη γηα ηνπο ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ, 1 εκέξαο, 10 θαη 60 

εκεξψλ ε ζεηξά θαηάηαμεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ Zn είλαη ε εμήο: Zn αληαι. >> Zn νμ. 

ζπλζ. > Zn ππνι. > Zn αλαγ. > Zn νμεηδ., ελψ γηα ηελ επψαζε ησλ 3 εκεξψλ ε ζεηξά 

είλαη: Zn αληαι. >> Zn ππνι. > Zn νμ. ζπλζ. > Zn αλαγ. > Zn νμεηδ. θαη ηέινο γηα ηελ 

επψαζε ησλ 30 εκεξψλ ε ζεηξά είλαη: Zn αληαι. >> Zn αλαγ. > Zn νμ. ζπλζ. > Zn 

ππνι. > Zn νμεηδ. 

   Απφ ην δηάγξακκα 11 παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα γηα ηελ κεηαρείξηζε Μ (απνπζία γιπθφδεο) κεηψλεηαη ζηηο 60 εκέξεο, 

παξνπζηάδνληαο σζηφζν δηαθχκαλζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ γηα θάπνηνπο ρξφλνπο 

επψαζεο πνπ φκσο δελ μεπεξλά ηελ αξρηθή ησλ 3 σξψλ. Αληίζηνηρα ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ Zn ζηα ππφινηπα ηέζζεξα θιάζκαηα παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ηηο 3 ψξεο ζηηο 60 

εκέξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ελψ ζηηο 3 ψξεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα είλαη 78% κεηψλεηαη ζηελ 1 εκέξα, ζην 64% θαη χζηεξα απμάλεηαη κέρξη ηηο 

10 εκέξεο θζάλνληαο ζην 75% θαη αθνινπζεί ζηαδηαθή κείσζε ηεο κέρξη ηηο 60 

εκέξεο φπνπ ηειηθά θαηαιήγεη ζην 54%. Γηα ηηο εθρπιίζηκεο κνξθέο Zn ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο  ε ζπγθέληξσζε ηνπ απφ ην 9,6% ζηηο 3 ψξεο απμάλεηαη ζην 20,9% ζηηο 60 

εκέξεο, ελψ γηα ηηο κνξθέο πνπ είλαη εθρπιίζηκεο ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο 

δεζκεπκέλεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ απμάλεηαη απφ ην 3% ζηηο 3 ψξεο ζε 8,8% ζηηο 60 

εκέξεο. ΢ην νμεηδψζηκν θιάζκα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ Zn απφ 

1,7% ζηηο 3 ψξεο ζε 5,3% ζηηο 60 εκέξεο θαη ηέινο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππνιεηκκαηηθψλ ηνπ κνξθψλ παξαηεξείηαη αχμεζε απφ ην 7,3% (3 ψξεο) ζην 11% 

(60 εκέξεο). Παξφκνηα απνηειέζκαηα βξήθαλ θαη νη Clemente et al. (2006), νη νπνίνη 

θάλνληαο επψαζε ρξεζηκνπνηψληαο θνπξηά σο νξγαληθφ πιηθφ, ζε επηβαξπκέλα 

αιθαιηθά εδάθε κε απμεκέλεο ηηκέο βαξέσλ κεηάιισλ γηα ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

15, 28 θαη 56 εκεξψλ αληίζηνηρα, παξαηήξεζαλ κείσζε ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

δπλεηηθά δηαζέζηκσλ κνξθψλ ηνπ Zn.  
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   ΢ηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο), ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζην 

αληαιιάμηκν θιάζκα κεηψλεηαη κέρξη ηηο 60 εκέξεο (απφ 73,7% ζε 66,7%), σζηφζν 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 30 εκεξψλ ε κείσζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

αληαιιάμηκν θιάζκα ηνπ Zn είλαη κεγαιχηεξε (46,8%). Αληίζηνηρα ζηα ππφινηπα 

ηέζζεξα θιάζκαηα παξαηεξείηαη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn κέρξη ηηο 30 

εκέξεο ελψ ζηηο 60 εκέξεο ζεκεηψλεηαη κείσζε. Δπηπξφζζεηα παξαηεξνχκε πσο θαη 

ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο φηη ν Zn κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηείλεη λα κεηαθεξζεί απφ 

ηηο αζζελψο δεζκεπκέλεο κνξθέο (αληαιιάμηκεο-πδαηνδηαιπηέο) ζηηο πην ζηαζεξέο 

(νμείδηα Fe-Mn, νξγαληθή νπζία, ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο). Ζ παξαηήξεζε απηή 

ζπκθσλεί κε ηα πεηξάκαηα ησλ Lim et al. (2002) θαη LU et al. (2005), πνπ κειέηεζαλ 

ηε πξνζξφθεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ γηα ρξφλνπο επψαζεο 65 θαη 56 εκεξψλ, 

αληίζηνηρα. Ζ ηάζε κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ αζζελψλ κνξθψλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

(φπσο είλαη ε αληαιιάμηκε κνξθή) θαη ε κεηαηξνπή ηνπο ζε ιηγφηεξεο δηαιπηέο 

κνξθέο έρεη αλαθεξζεί θαη απφ ηνπο Mann and Ritchie, 1994; Lim et al., 2002; Lu et 

al., 2005; Rajaie et al., 2006. Παξφκνηα εηθφλα παξνπζηάδεη ν Zn θαη ζηα ππφινηπα 

θιάζκαηα ηνπ.  

   ΢πγθξίλνληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Zn ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη εθηφο απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζεκαληηθφ ξφιν είρε θαη ε 

πξνζζήθε γιπθφδεο. ΢ηε κεηαρείξηζε Μ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε κείσζε 

πνπ παξαηεξήζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αληαιιάμηκνπ Zn ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο ζπλνδεχεηαη κε ηελ παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζηα ππφινηπα ηέζζεξα ζηάδηα ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο. ΢ηε 

κεηαρείξηζε MG κέρξη ηηο 30 εκέξεο ε παξαηεξνχκελε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε Zn 

ζην αληαιιάμηκν θιάζκα είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζηα ππφινηπα θιάζκαηα. Αλ ζπλδπάζνπκε ινηπφλ ηε κεησκέλε δηαζεζηκφηεηα ηνπ Zn 

κέρξη ηηο 30 εκέξεο (1
ν
 ζηάδην, Γηάγξακκα 2) θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

Zn ζηα επφκελα ζηάδηα ζηελ MG ζε ζρέζε κε ηελ Μ κεηαρείξηζε γηα ην ίδην ρξνληθφ 

δηάζηεκα (δηαγξάκκαηα 4, 6, 8 θαη 10), πξνθχπηεη κηα ζαθήο επίδξαζε ηεο 

πξνζζήθεο γιπθφδεο αθελφο ζηε κείσζε ηνπ αληαιιάμηκνπ θιάζκαηνο ηνπ Zn αιιά 

θαη ζηε κεηάπησζή ηνπ Zn ζε πεξηζζφηεξν ζηαζεξέο κνξθέο. Απηφ πξνθαλψο 

ζπλδπάδεηαη κε αχμεζε ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο κέρξη θαη ηηο 30 εκέξεο θαη 

κε δέζκεπζε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο Zn ζηα θχηηαξα ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ 

εδάθνπο, ελψ ε ζεκαληηθή αληίζηξνθε ηάζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηηο 60 εκέξεο ζε 

φια ηα ζηάδηα (εθηφο ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ) εληζρχεη ηελ άπνςε πσο κεηά ηηο 30 
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εκέξεο ν κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο ηνπ εδάθνπο κεηψζεθε απφηνκα ιφγσ έιιεηςεο 

πεγήο ελέξγεηαο (εμάληιεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ηεο γιπθφδεο) κε απνηέιεζκα ηελ 

απειεπζέξσζε ζην έδαθνο ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ εχθνια δηαζέζηκσλ κνξθψλ Zn.    

΢πλνςίδνληαο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο γηα ηελ κεηαρείξηζε MG ζπκπεξαίλνπκε 

φηη ππάξρεη κηα ζηαζεξφηεηα ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn, ρσξίο λα παξνπζηάδνληαη 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο 

κεηαμχ ησλ 3 σξψλ θαη ησλ 60 εκεξψλ. 

 

 

Γηάγξακκα 11: Καηαλνκή % σο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ Zn ησλ 

πέληε θιαζκάησλ (αληαι.: αληαιιάμηκν-πδαηνδηαιπηφ, νμ. ζπλζ.: εθρπιίζηκν ζε 

φμηλεο ζπλζήθεο, αλαγ.: εθρπιίζηκν ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, νμεηδ.: εθρπιίζηκν ππφ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ππνι.: ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο M θαη 

MG. 
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5.2 Κιαζκάησζε ραιθνύ (Cu) 

 

   Απφ ην πίλαθα 8 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ 

ηνπ Cu. Αληηζέησο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη 

ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) 

(Πίλαθαο 8). Απφ ην δηάγξακκα 12 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu θαη ζηηο 

δπν κεηαρεηξίζεηο κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 30 εκέξεο. Δλψ ε ηάζε απηή παξέκεηλε ζηαζεξά 

πησηηθή θαη ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε), ζηελ πεξίπησζε 

ηεο κεηαρείξηζεο MG, (παξνπζία γιπθφδεο) παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Cu. Δίλαη πηζαλφ πσο ε πξνζζήθε 

γιπθφδεο απνηέιεζε κηα ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ κηθξνβηαθή θνηλφηεηα 

ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δξαζηεξηφηεηάο ηεο θαη ηελ επαθφινπζε 

αθηλεηνπνίεζε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ Cu. ΢ην δηάγξακκα 13, απνηππψλεηαη ε 

ζεκαληηθά ρακειφηεξε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε Cu ζηηο 30 εκέξεο επψαζεο ζηελ 

MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε, εληζρχνληαο απηή ηελ ππφζεζε. Ζ 

παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ 

ηνπ Cu ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ MG κεηαρείξηζε, ππνδειψλεη πηζαλή απφηνκε κείσζε 

ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ κε απνηέιεζκα ηελ απνδέζκεπζε πνζνηήησλ Cu θαη 

αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ζην εδαθηθφ πεξηβάιινλ (Γηαγξάκκαηα 12 θαη 13). 

 

Πίλαθαο 8: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5% 

(νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 42 1 42 0,16 0,684 

Υξόλνο  126484 5 25297 102,24 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 9779 5 1956 7,90 0,000 

΢θάικα 7670 31 247 
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Γηάγξακκα 12: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 1

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 13: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 

1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο θαη ηεο ζχγθξηζεο ησλ κέζσλ ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (Πίλαθαο 9), δελ παξαηεξήζεθε θακία ζεκαληηθή επίδξαζε 

ηεο κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ 

ηνπ Cu ζε φμηλεο ζπλζήθεο. Τπάξρεη φκσο, ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο 

θαη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη 

κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 9). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 14 θαη 15 παξαηεξνχκε πσο ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζηελ M κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε) απμάλεηαη κέρξη ηηο 3 

εκέξεο, χζηεξα εκθαλίδεη κηα πησηηθή ηάζε (φρη ζεκαληηθή) κέρξη ηηο 30 εκέξεο θαη 

ηειηθά ζεκεηψλεηαη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζηηο 60 εκέξεο κε απνηέιεζκα 

ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη. Αληηζέησο ζηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία 

γιπθφδεο) παξαηεξείηαη ζηαδηαθή αχμεζε ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ Cu κέρξη ηηο 60 

εκέξεο (ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κε ηνλ αξρηθφ ρξφλν επψαζεο ησλ 3 σξψλ), 

φπνπ ζην κεζνδηάζηεκα ησλ 30 εκεξψλ ζεκεηψλεηαη ειαθξά πηψζε. Ζ 

παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ ηνπ 

Cu ζε φμηλεο ζπλζήθεο ζηηο 60 εκέξεο ζηε Μ κεηαρείξηζε ζπλδέεηαη κε ηελ κείσζε 

πνπ ζεκεηψζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην 1
ν
 ζηάδην. ΢ηε MG κεηαρείξηζε 

ε αχμεζε απηή, ζπλδέεηαη κε ηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cu ζην 1
ν 
ζηάδην (νη 

ζπγθξίζεηο γίλνληαη κε κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ηειηθνχ ρξφλνπ επψαζεο). ΢ην 

δηάγξακκα 15 πνπ αθνινπζεί, απνηππψλεηαη ε ζεκαληηθά πςειφηεξε εθρπιίζηκε ζε 

φμηλεο ζπλζήθεο ζπγθέληξσζε Cu ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε 

ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε.  

 

Πίλαθαο 9: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 2
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δηαζέζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 957,2 1 957,2 3,60 0,067 

Υξόλνο  22539,7 5 4507,9 16,97 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 5106,0 5 1021,2 3,84 0,008 

΢θάικα 7435,2 28 265,5 
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Γηάγξακκα 14: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 2

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δηαζέζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 15: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 

2
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δηαζέζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο). Οη 

ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Απφ ην πίλαθα 10 ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

Cu ζην αλαγψγηκν θιάζκα δειαδή ηηο κνξθέο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe 

θαη Mn. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν 

παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 10). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 16 θαη 17 

παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο Μ θαη MG, 

απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κέρξη ηηο 30 εκέξεο κε απνηέιεζκα ηε 

ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο. 

Δλψ ε ηάζε απηή παξέκελε ζηαζεξά απμεηηθή θαη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο κέρξη ηηο 30 

εκέξεο, σζηφζν ζηηο 60 εκέξεο παξνπζηάδεηαη κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αλαγψγηκνπ Cu. Ζ απμεηηθή ηάζε πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο 

κέρξη ηηο 30 εκέξεο, νθείιεηαη ζηε κείσζε πνπ ζεκεηψζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Cu ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο πνπ είρε 

σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή κεηαθνξά πνζνηήησλ κεηάιινπ ζηα επφκελα ζηάδηα θαη 

ζην γεγνλφο φηη ηα κέηαιια απφ ηε θχζε ηνπο παξνπζηάδνπλ ηελ ηάζε λα 

κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ηηο αζζελψο δεζκεπκέλεο κνξθέο ζε πην ζηαζεξέο. ΢ην 

δηάγξακκα 17, απνηππψλεηαη ε ζεκαληηθά ρακειφηεξε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε Cu 

ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε. Ζ 

παξαηεξνχκελε αχμεζε ηνπ αλαγψγηκνπ θιάζκαηνο ηνπ Cu ζηηο 60 εκέξεο, ζηε 

πεξίπησζε ηεο Μ κεηαρείξηζεο ζπλδέεηαη κε ηελ κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Cu ζην 1
ν 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. ΢ηε MG 

κεηαρείξηζε ε κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο 60 εκέξεο, ζπλδέεηαη κε ην γεγνλφο φηη 

ε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην 1
ν
 ζηάδην απνηππψζεθε σο αχμεζε ζην 2

ν
 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. 

 

Πίλαθαο 10: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 3
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 963,1 1 963,1 4,22 0,049 

Υξόλνο  56079,2 5 11215,8 49,22 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 7741,4 5 1548,3 6,79 0,000 

΢θάικα 6379,4 28 227,8 
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Γηάγξακκα 16: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 3

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 17: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 

3
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη 

Mn). Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη 

ηζρχνπλ νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ 

θάζε ρξφλν επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Απφ ην πίλαθα 11 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην νμεηδψζηκν 

θιάζκα δειαδή ηηο κνξθέο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία. Αληηζέησο, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 

11). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 18 θαη 19 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu θαη 

ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο απμάλεηαη ζηαδηαθά κεηά ηηο 3 εκέξεο. Ζ ηάζε απηή παξέκεηλε 

ζηαζεξά απμεηηθή θαη ζηηο 60 εκέξεο γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε), κε 

απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cu ζηηο 60 εκέξεο ζε 

ζρέζε κε ηηο 3 ψξεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεηαρείξηζεο MG (παξνπζία γιπθφδεο) 

φκσο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμεηδψζηκνπ 

θιάζκαηνο ηνπ Cu ζηηο 60 εκέξεο, κε απνηέιεζκα ηα επίπεδα ηνπ λα είλαη παξφκνηα 

κε απηά ησλ 3 σξψλ.  

   ΢ην δηάγξακκα 19, απνηππψλεηαη ε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε εθρπιίζηκε 

ζπγθέληξσζε Cu ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ κεηαρείξηζε M ζε ζρέζε κε ηελ MG 

κεηαρείξηζε. Ζ παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cu ζηηο 60 

εκέξεο γηα ηελ M κεηαρείξηζε, ζπλδέεηαη κε ηελ απφηνκε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ αληαιιάμηκνπ Cu πνπ παξαηεξήζεθε ζην 1
ν
 ζηάδην πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

ζηαδηαθή κεηαθνξά πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ ζην 2
ν
, 3

ν
 θαη 4

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. Δπηπξφζζεηα ε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 30 εκεξψλ, νθείιεηαη πηζαλφηαηα 

ζηε παξνπζία ηεο γιπθφδεο φπνπ κέρξη ην ζπγθεθξηκέλν ρξφλν επψαζεο επηδξνχζε 

ζηε ζπκπεξηθνξά θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ Cu.  

 

Πίλαθαο 11: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 4
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 0,7 1 0,78 0,06 0,794 

Υξόλνο  1734,1 5 346,8 30,73 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 2905,2 5 581,0 51,49 0,000 

΢θάικα 327,2 29 11,2 
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Γηάγξακκα 18: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 4

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 19: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 

4
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία). 

Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Απφ ην πίλαθα 12 ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Cu. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 12). Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 20 θαη 21 παξαηεξνχκε ζηε κεηαρείξηζε Μ (ρσξίο γιπθφδε), κηα 

απμεηηθή ηάζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κε απνηέιεζκα 

ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο. ΢ηε κεηαρείξηζε 

MG (παξνπζία γιπθφδεο), ε ηάζε απηή ζεκεηψλεηαη κεηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 

10 εκεξψλ ρσξίο σζηφζν λα παξαηεξείηαη θάπνηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά γηα 

ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα επψαζεο ησλ 30 θαη 60 εκεξψλ αληίζηνηρα.  

   ΢ην δηάγξακκα 21, απνηππψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ Cu γηα ηηο Μ θαη MG κεηαρεηξίζεηο. Ζ 

παξαηεξνχκελε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Cu ζηηο 

60 εκέξεο γηα ηε Μ κεηαρείξηζε, ππνδειψλεη πσο ε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληαιιάμηκνπ Cu πνπ παξαηεξήζεθε ζην 1
ν
 ζηάδην είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή 

κεηαθνξά πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ ζηα ππφινηπα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θιαζκάησζεο. ΢ηε πεξίπησζε ηεο ΜG κεηαρείξηζεο δελ παξαηεξείηαη θακία 

κεηαβνιή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο πνπ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην 1
ν
 ζηάδην 

κεηαθέξζεθε κνλάρα ζην 2
ν
 ζηάδην θαη θαζφινπ ζηα ππφινηπα ηξία. 

 

Πίλαθαο 12: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 5
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 270,8 1 270,8 23,7 0,000 

Υξόλνο  18017,2 5 3603,4 316,0 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 976,4 5 195,3 17,1 0,000 

΢θάικα 342,0 30 11,4 
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Γηάγξακκα 20: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 5

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 21: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην 

5
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01,***: p < 0,001). 
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   ΢ην δηάγξακκα 22 απνηππψλεηαη ε θαηαλνκή % ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ  

δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ Cu γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο επψαζεο, γηα ηηο 

κεηαρεηξίζεηο Μ (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Ζ ζεηξά 

θαηάηαμεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ Cu γηα ηελ κεηαρείξηζε M, γηα ηνπο ρξφλνπο επψαζεο 

ησλ 3 σξψλ, 3, θαη 10 εκεξψλ είλαη ε εμήο: Cu αληαι. >> Cu νμ. ζπλζ. > Cu αλαγ.> 

Cu ππνι. > Cu νμεηδ., γηα ην ρξφλν ηεο 1 εκέξαο ε ζεηξά είλαη: Cu αληαι. >> Cu νμ. 

ζπλζ. > Cu ππνι. > Cu αλαγ. > Cu νμεηδ. ελψ γηα ηηο 30 θαη 60 εκέξεο: Cu αλαγ. > Cu 

νμ. ζπλζ. > Cu αληαι. > Cu ππνι. > Cu νμεηδ. Γηα ηελ κεηαρείξηζε MG θαη γηα ηνπο 

ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ, 3, 10 θαη 60 εκεξψλ ε ζεηξά θαηάηαμεο είλαη ε εμήο: 

Cu αληαι. >> Cu νμ. ζπλζ. > Cu αλαγ. > Cu ππνι. > Cu νμεηδ., ελψ γηα ηελ επψαζε 

ηεο 1 εκέξαο ε ζεηξά είλαη: Cu αληαι. >> Cu νμ. ζπλζ. > Cu ππνι. > Cu αλαγ. > Cu 

νμεηδ.. θαη ηέινο γηα ηελ επψαζε ησλ 30 εκεξψλ ε ζεηξά είλαη: Cu αλαγ. > Cu νμ. 

ζπλζ. > Cu αληαι. > Cu ππνι. > Cu νμεηδ.  

   Απφ ην δηάγξακκα 22 παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα γηα ηελ κεηαρείξηζε Μ (απνπζία γιπθφδεο) κεηψλεηαη ζηηο 60 εκέξεο, ρσξίο 

λα παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο κε ην ρξφλν. Αληίζηνηρα ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

Cu ζηα ππφινηπα ηέζζεξα θιάζκαηα παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ηηο 3 ψξεο ζηηο 60 

εκέξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ελψ ζηηο 3 ψξεο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα είλαη 50,3% ηειηθά ζηηο 60 εκέξεο κεηψλεηαη ζην 16,2%. Γηα ηηο εθρπιίζηκεο 

κνξθέο ηνπ Cu ζε φμηλεο ζπλζήθεο απφ ην 18,4% ζηηο 3 ψξεο απμάλνληαη ζην 27,9% 

ζηηο 60 εκέξεο, ζηηο κνξθέο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe-Mn ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cu απμάλεηαη απφ 14,9% ζηηο 3 ψξεο ζε 29% ζηηο 60 εκέξεο, ζην 

νμεηδψζηκν θιάζκα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ απφ 6,4% ζηηο 3 

ψξεο ζε 12,3% ζηηο 60 εκέξεο θαη ηέινο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ 

κνξθψλ ηνπ Cu παξαηεξείηαη αχμεζε απφ ην 10,2% (3 ψξεο) ζην 14,7% (60 εκέξεο).  

   ΢ηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο), ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην 

αληαιιάμηκν θιάζκα κεηψλεηαη κέρξη ηηο 60 εκέξεο (απφ 50,1% ζε 28,1%), σζηφζν 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 30 εκεξψλ ε κείσζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα ηνπ Cu είλαη κεγαιχηεξε (16,6%). Αληηζέησο ην εθρπιίζηκν ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο θιάζκα ηνπ Cu παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο 

επψαζεο (απφ 18,4% ζε 33,3%). ΢ηα ππφινηπα θιάζκαηα παξαηεξείηαη αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cu κέρξη ηηο 30 εκέξεο ελψ ζηηο 60 εκέξεο ζεκεηψλεηαη κείσζε. 

Πην αλαιπηηθά ζην αλαγψγηκν θαη νμεηδψζηκν θιάζκα ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu 

απμάλεηαη απφ 14,3% θαη 6,4% αληίζηνηρα ζηηο 3 ψξεο ζε 36,9% θαη 9,63% ζηηο 30 
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εκέξεο θαη ηειηθά ζε 19,8 θαη 7%, αληίζηνηρα ζηηο 60 εκέξεο. Σέινο ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Cu παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε απφ 

ην 10,8% (3 ψξεο) ζην 11,9 % (60 εκέξεο). Δπηπξφζζεηα παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο 

δχν κεηαρεηξίζεηο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξνπζηάδεηαη αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cu πνπ είλαη δεζκεπκέλνο ζηα νμείδηα Fe-Mn θαη ηελ νξγαληθή 

νπζία. Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνχλ κε ηηο εξγαζίεο ησλ M. Jalali θαη Z.V. 

Khanlari (2007) πνπ θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν Cu παξνπζηάδεη κηα πςειή 

εθιεθηηθφηεηα γηα ηελ νξγαληθή νπζία απφ ηε νπνία δεζκεχεηαη πνιχ ηζρπξά. 

Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο έρνπλ αλαθεξζεί θαη απφ ηνπο McLaren and Crawford, 

(1973), Tyler and McBride (1982), Mbila et al. (2001), Lu et al. (2005). Δπίζεο, κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξνχκε ηε ηάζε ηνπ Cu γηα κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

αζζελψλ κνξθψλ ηνπ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε ιηγφηεξεο δηαιπηέο κνξθέο.  

 

 

Γηάγξακκα 22: Καηαλνκή % σο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ Cu ησλ 

πέληε θιαζκάησλ (αληαι.: αληαιιάμηκν-πδαηνδηαιπηφ, νμ. ζπλζ.: εθρπιίζηκν ζε 

φμηλεο ζπλζήθεο, αλαγ.: εθρπιίζηκν ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, νμεηδ.: εθρπιίζηκν ππφ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ππνι.: ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο M θαη 

MG. 

 

   ΢πγθξίλνληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Cu ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη εθηφο απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζεκαληηθφ ξφιν είρε θαη ε 
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πξνζζήθε γιπθφδεο. ΢ηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο), κέρξη ηηο 30 εκέξεο 

παξαηεξήζεθε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε Cu ζην αληαιιάμηκν θιάζκα, φπνπ φκσο 

ζπλνδεχεηαη κε αχμεζε ζην 3
ν
 θαη 4

ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. 

Πηζαλφηαηα ε πξνζζήθε γιπθφδεο απνηέιεζε κηα ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ 

κηθξνβηαθή θνηλφηεηα ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δξαζηεξηφηεηάο 

ηεο θαη ηελ επαθφινπζε αθηλεηνπνίεζε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ Cu. Χζηφζν ε 

αχμεζε πνπ παξαηεξήζεθε ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ 

ππνδειψλεη πηζαλή απφηνκε κείσζε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ κε απνηέιεζκα ηελ 

απνδέζκεπζε πνζνηήησλ Cu θαη αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ζην εδαθηθφ 

πεξηβάιινλ. ΢ε εξγαζίεο ησλ Clemente et al. (2006), νη νπνίνη θάλνληαο επψαζε ζε 

επηβαξπκέλα αιθαιηθά εδάθε, κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε βαξέα κέηαιια, γηα ηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα 15, 28 θαη 56 εκεξψλ αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηψληαο νξγαληθά 

πιηθά (θνπξηά θαη compost απφ θπηηθά ππνιείκκαηα ειηάο) παξαηήξεζαλ φηη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ ηνπ Cu δελ ήηαλ αληρλεχζηκε θαη νθεηιφηαλ 

θπξίσο ζηε δέζκεπζε ηνπ ραιθνχ απφ ηελ πξνζηηζέκελε νξγαληθή νπζία ππφ κνξθή 

θνπξηάο θαη ζηε κεηαθνξά ηνπ ζηα ππφινηπα θιάζκαηα ηνπ εδάθνπο. Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα βξήθαλ θαη νη Ruiz et al. (2009), νη νπνίνη κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε 

ζηε πξφζιεςε βαξέσλ κεηάιισλ απφ νξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο (ζθνπιήθηα) θαη 

παξαηήξεζαλ θάλνληαο θιαζκάησζε κε ηε κέζνδν BCR φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληαιιάμηκνπ Cu ήηαλ κε αληρλεχζηκε θαη φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ είρε 

κεηαθεξζεί ζηα ππφινηπα θιάζκαηα ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη έλα κέξνο ηνπ Cu, είρε 

δεζκεπηεί απφ ηνπο νξγαληζκνχο πνπ είραλ πξνζηεζεί ζην έδαθνο. Αθφκε, νη Nahami 

et al. (2007), δηαπίζησζαλ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

απμάλεηαη ζηα ειαθξνχ ηχπνπ εδάθε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Cu. Δπίζεο ε 

ηθαλφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ λα απνξξνθνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο Cu θαη άιισλ 

κεηάιισλ φπσο π.ρ. Zn, πηζαλφηαηα εμαξηάηαη θαη απφ ηε κνξθή ππφ ηελ νπνία 

βξίζθνληαη ζην έδαθνο (Heikens et al., 2001, Renoux et al., 2007).  

   ΢πλνςίδνληαο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ζηε 

πεξίπησζε ηεο Μ κεηαρείξηζεο ε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αληαιιάμηκνπ Cu 

ζηηο 60 εκέξεο κεηαθέξζεθε ζηαδηαθά ζηα ππφινηπα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θιαζκάησζεο, ελψ ζηε πεξίπησζε ηεο MG κεηαρείξηζεο ε παξαηεξνχκελε κείσζε 

ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ 

κεηαθέξζεθε κφλν ζην 2
ν
 ζηάδην ελψ ζηα ππφινηπα ζηάδηα παξνπζηάδεηαη κηα 

ζηαζεξνπνίεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ. 
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5.3 Κιαζκάησζε κνιύβδνπ (Pb) 

 

   ΢ηνλ πίλαθα 13 βιέπνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο κεηαρείξηζεο 

(γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληαιιάμηκσλ 

κνξθψλ ηνπ Pb. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν 

παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 13). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 23 θαη 24 

παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb θαη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο Μ θαη MG 

παξνπζηάδεη ζηαδηαθή κείσζε κεηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 10 εκεξψλ, 

πνπ φκσο είλαη πην έληνλε ζηε Μ κεηαρείξηζε, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή δηαθνξά 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο. ΢ηε πεξίπησζε ηεο MG κεηαρείξηζεο είλαη 

πηζαλφ πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα επέδξαζε 

αλαζηαιηηθά ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο παξφιε ηελ 

πξνζζήθε γιπθφδεο θαη γη απηφ δελ παξαηεξήζεθε αμηφινγε αθηλεηνπνίεζε 

ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ φπσο ζηε πεξίπησζε ηνπ Zn θαη ηνπ Cu. ΢ην 

δηάγξακκα 23, απνηππψλεηαη ε ρακειφηεξε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε Pb ζηηο 30 θαη 

ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ M κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ MG κεηαρείξηζε. Ζ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ Pb ζηε MG κεηαρείξηζε ζρέζε κε ηνλ Zn θαη ην Cu, 

πηζαλά νθείιεηαη ζην φηη ν Pb δελ απνηειεί ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ αθνκνηψζεθε απφ απηνχο θαη 

επηπιένλ ίζσο είλαη θαη έλδεημε θάπνηαο κηθξήο ηνμηθφηεηαο.  

 

Πίλαθαο 13: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5% 

(νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 1748 1 1748 6,45 0,016 

Υξόλνο  67020 5 13404 49,45 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 6420 5 1284 4,74 0,002 

΢θάικα 7861 29 271 
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Γηάγξακκα 23: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 1

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 24: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 

1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο θαη ηεο ζχγθξηζεο ησλ κέζσλ γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (πίλαθαο 14), δελ παξαηεξήζεθε θακία ζεκαληηθή επίδξαζε 

ηεο κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ 

ηνπ Pb ζε φμηλεο ζπλζήθεο θαζψο θαη θακία ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο). Αληηζέησο, παξαηεξείηαη κφλν 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο (Πίλαθαο 14). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 25 θαη 

26 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζηελ M κεηαρείξηζε (ρσξίο γιπθφδε) 

παξνπζηάδεη κηα απμεηηθή ηάζε κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο. ΢ηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο) 

παξαηεξείηαη δηαθχκαλζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη 

ηειηθά ζηηο 60 εκέξεο ζεκεηψλεηαη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ κε απνηέιεζκα ηε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη. Ζ παξαηεξνχκελε αχμεζε θαη ζηηο 

δχν κεηαρεηξίζεηο ζπλδέεηαη πηζαλψο κε ηε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. ΢ην δηάγξακκα 

26, απνηππψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

εθρπιίζηκσλ κνξθψλ ηνπ Pb ζε φμηλεο ζπλζήθεο γηα ηηο Μ θαη MG κεηαρεηξίζεηο, 

ρσξίο σζηφζν λα παξαηεξείηαη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ, 

παξνπζηάδνληαο παξφκνηα εηθφλα.  

 

Πίλαθαο 14: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 2
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο εθρπιίζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 48,5 1 48,5 0,27 0,607 

Υξόλνο  13815,7 5 2763,1 15,35 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 244,1 5 48,8 0,27 0,925 

΢θάικα 5579,0 31 180,0 
  

 

 

 



Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ Zn,Cu, Pb θαη Ni ζε φμηλν έδαθνο 

Π.Μ.΢. Α.Φ.Π θαη Γ.Μ.                                                                                     ΢ειίδα  79 

 
Γηάγξακκα 25: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 2

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο εθρπιίζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 26: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 

2
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο εθρπιίζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο). 

Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην αλαγψγηκν 

θιάζκα (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) (Πίλαθαο 15) ζπκπεξαίλνπκε 

φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ 

ρξφλνπ επψαζεο. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν 

παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 15). Αλαιπηηθφηεξα απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 27 θαη 28 παξαηεξνχκε φηη ζεκεηψλεηαη δηαθχκαλζε ζηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ Pb κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο, κε απνηέιεζκα ηε 

ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 30 εκέξεο επψαζεο. Ζ παξαηεξνχκελε 

αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζηηο 30 εκέξεο θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο, 

ζπλδέεηαη κε ηελ κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αληαιιάμηκνπ Pb 

ζην 1
ν
 ζηάδην θαη κε ηελ αχμεζε πνπ ζεκεηψζεθε ζην 2

ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο 

θιαζκάησζεο. Ζ παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

δεζκεπκέλσλ ζηα νμείδηα Fe θαη Mn κνξθψλ ηνπ Pb ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο 

ησλ 60 εκεξψλ, ζε ζρέζε κε ηηο 30 εκέξεο, ππνδειψλεη ηε ηάζε πνπ έρνπλ ηα 

κέηαιια ζην έδαθνο λα κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ηηο αζζελψο δεζκεπκέλεο κνξθέο ζε 

πην ζηαζεξέο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ κειέηε ησλ επφκελσλ θιαζκάησλ. ΢ην 

δηάγξακκα 28, απνηππψλεηαη ε κεησκέλε ζπγθέληξσζε Pb ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο 

ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε, πνπ πηζαλά νθείιεηαη ζηελ 

θάπσο κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην 2
ν
 θιάζκα ζηελ MG κεηαρείξηζε 

(Γηάγξακκα 26).  

 

Πίλαθαο 15: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 3
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 568,8 1 568,8 19,42 0,000 

Υξόλνο  11138,3 5 2227,7 76,06 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 993,2 5 198,6 6,78 0,000 

΢θάικα 761,4 26 29,3 
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Γηάγξακκα 27: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 3

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 28: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 

3
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη 

Mn). Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη 

ηζρχνπλ νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ 

θάζε ρξφλν επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Απφ ην πίλαθα 16 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην νμεηδψζηκν 

θιάζκα δειαδή ηηο κνξθέο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία. Αληηζέησο, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 

16). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 29 θαη 30 παξαηεξνχκε πσο θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Pb παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθά απμεκέλε ζηηο 60 εκέξεο, ζε ζρέζε 

κε ηνλ αξρηθφ ρξφλν επψαζεο ησλ 3 σξψλ. ΢ην δηάγξακκα 30, απνηππψλεηαη ε 

ζεκαληηθά ρακειφηεξε εθρπιίζηκε ζπγθέληξσζε Pb ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ 

MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

δηαθνξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Pb ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο ζηα πξνεγνχκελα ζηάδηα 

ηεο θιαζκάησζεο.  

 

Πίλαθαο 16: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 4
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 34,0 1 34,0 1,24 0,272 

Υξόλνο  1895,4 5 379,1 13,90 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 1032,0 5 206,4 7,56 0,000 

΢θάικα 872,7 32 27,3 
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Γηάγξακκα 29: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 4

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 30: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 

4
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία). 

Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p <0,001). 
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   Απφ ην πίλαθα 17 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ 

ηνπ Pb. Αληηζέησο, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη 

ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) 

(Πίλαθαο 17). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 31 θαη 32 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

Pb θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο Μ (ρσξίο γιπθφδε) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο), 

παξνπζηάδεη έληνλε δηαθχκαλζε κε ην ρξφλν κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Pb ζην ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα ζηηο 60 εκέξεο, ζε ζρέζε κε 

ηνλ αξρηθφ ρξφλν επψαζεο ησλ 3 σξψλ. ΢ην δηάγξακκα 32, φπνπ απνηππψλεηαη ε 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ 

κνξθψλ ηνπ Pb παξαηεξνχκε ηε ρακειφηεξε εθρπιίζηκε ζπγθέληξσζε Pb ζηηο 60 

εκέξεο επψαζεο ζηε MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε, γεγνλφο πνπ 

απνδίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηάιινπ ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο ζηα 

δπν πξψηα ζηάδηα ηεο θιαζκάησζεο. 

 

Πίλαθαο 17: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 5
ν
 ζηάδην ηηο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 2,9 1 2,9 0,12 0,728 

Υξόλνο  11594,1 5 2318,8 96,86 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 508,2 5 101,6 4,24 0,004 

΢θάικα 718,2 30 23,9 
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Γηάγξακκα 31: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 5

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 32: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Pb ζην 

5
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   ΢ην δηάγξακκα 33 απνηππψλεηαη ε θαηαλνκή % ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ Pb γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο επψαζεο, γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο Μ 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Ζ ζεηξά θαηάηαμεο ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ Pb γηα ηελ κεηαρείξηζε M, γηα ηνπο ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ 

θαη 30 εκεξψλ είλαη ε εμήο: Pb αληαι. >> Pb αλαγ. > Pb νμ. ζπλζ. > Pb νμεηδ. > Pb 

ππνι., γηα ην ρξφλν ηεο 1 εκέξαο θαη 3 εκεξψλ ε ζεηξά είλαη: Pb αληαι. >> Pb αλαγ. 

> Pb νμ. ζπλζ. > Pb ππνι. > Pb νμεηδ., γηα ηηο 10 εκέξεο: Pb αληαι. >> Pb νμ. ζπλζ. > 

Pb αλαγ. > Pb ππνι. > Pb νμεηδ., ελψ γηα ηηο 60 εκέξεο είλαη: Pb αληαι. >> Pb νμ. 

ζπλζ. > Pb αλαγ. > Pb νμεηδ. > Pb ππνι. Γηα ηελ κεηαρείξηζε MG θαη γηα ηνπο 

ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ, 3 θαη 30 εκέξεο ε ζεηξά θαηάηαμεο είλαη ε εμήο: Pb 

αληαι. >> Pb αλαγ. > Pb νμ. ζπλζ. > Pb νμεηδ. > Pb ππνι., γηα ηελ επψαζε ηεο 1 

εκέξαο ε ζεηξά είλαη: Pb αληαι. >> Pb αλαγ. > Pb ππνι. > Pb νμ. ζπλζ. > Pb νμεηδ., 

ελψ γηα ηελ επψαζε ησλ 10 εκεξψλ ε θαηάηαμε: Pb αληαι. >> Pb νμ. ζπλζ. > Pb 

αλαγ. > Pb ππνι. > Pb νμεηδ. είλαη θαη ηέινο γηα ηελ επψαζε ησλ 60 εκεξψλ ε ζεηξά 

είλαη: Pb αληαι. >> Pb νμ. ζπλζ. > Pb ππνι. >Pb αλαγ. > Pb νμεηδ. 

   Απφ ην δηάγξακκα 33 παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα γηα ηελ κεηαρείξηζε Μ (απνπζία γιπθφδεο) κεηψλεηαη απφ ηηο 3 ψξεο ζηηο 60 

εκέξεο (65% ζε 39%) ελψ ζην αλαγψγηκν θιάζκα παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κέρξη ηηο 30 εκέξεο (απφ 11,6% ζε 21,1%) θαη ηειηθά ζηηο 60 

εκέξεο ζεκεηψλεηαη κείσζε (15,3%). Αληίζηνηρα ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζηα 

ππφινηπα θιάζκαηα παξνπζηάδεη αχμεζε απφ ηηο 3 ψξεο ζηηο 60 εκέξεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηο εθρπιίζηκεο κνξθέο ηνπ Pb ζε φμηλεο ζπλζήθεο απφ ην 9,7% 

ζηηο 3 ψξεο απμάλεηαη ζην 19,5% ζηηο 60 εκέξεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην 

νμεηδψζηκν θιάζκα είλαη 8% ζηηο 3 ψξεο θαη ζηηο 60 εκέξεο απμάλεηαη ζην 13,9%, 

θαη ηέινο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Pb παξαηεξείηαη 

αχμεζε απφ ην 5,7% (3 ψξεο) ζην 12,1% (60 εκέξεο).  

   ΢ηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο), ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην 

αληαιιάμηκν θιάζκα κεηψλεηαη κέρξη ηηο 60 εκέξεο (απφ 68,4% ζε 51,8%), σζηφζν 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 30 εκεξψλ ε κείσζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα ηνπ Pb είλαη ιίγν κεγαιχηεξε (50,3%). Αληηζέησο ην εθρπιίζηκν ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο θιάζκα ηνπ Pb παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο 

επψαζεο (απφ 8,5% ζε 18%) ελψ παξφκνηα εηθφλα παξνπζηάδεη θαη ην νμεηδψζηκν 

θιάζκα ηνπ Pb (απφ 7,1% ζε 9,7%). ΢ην αλαγψγηκν θιάζκα ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb 

απμάλεηαη απφ 10% ζηηο 3 ψξεο ζην 18,9% ζηηο 30 εκέξεο θαη ζηηο 60 εκέξεο 
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παξνπζηάδεηαη πηψζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ (10,2%). Σέινο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ ηνπ Pb παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε απφ ην 5,5% (3 ψξεο) 

ζην 10,3% (60 εκέξεο). Δπηπξφζζεηα παξαηεξνχκε πσο θαη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο ε 

θπξίαξρε ρεκηθή κνξθή ηνπ Pb (εθηφο απφ ηελ αληαιιάμηκε) είλαη απηή πνπ είλαη 

δεζκεπκέλε ζηα νμείδηα ηνπ Fe-Mn θαη κεηά αθνινπζεί ην δεζκεπκέλν θιάζκα ζηελ 

νξγαληθή νπζία. Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνχλ κε ηα επξήκαηα ησλ M. Jalali, 

Z.V. Khanlari (2007) πνπ παξαηήξεζαλ φηη ν Pb εκθαλίδεη κηα επηδεθηηθφηεηα λα 

ζπγθεληξψλεηαη ζηα νμείδηα ηνπ Fe-Mn ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα θιάζκαηα ελψ 

θαη νη Norrstrom and Jacks (1998) βξήθαλ φηη ην 39-54% ηνπ Pb εληνπίδεηαη 

δεζκεπκέλν ζηα νμείδηα ηνπ Fe-Mn. Δπίζεο ζε εξγαζία ησλ Lim et al. (2002) φπνπ 

κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ θιαζκάησζε ηνπ Pb ζε ηξνπηθά παξάθηηα 

εδάθε πινχζηα ζε άξγηιν, βξήθαλ φηη ζε ηηκέο pH=6, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην 

αληαιιάμηκν θαη ζην εθρπιίζηκν ζε φμηλεο ζπλζήθεο θιάζκα κεηψλεηαη κέρξη ηηο 65 

εκέξεο, ελψ ζην αλαγψγηκν θιάζκα παξαηήξεζαλ φηη απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

Pb κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. ΢ην νμεηδψζηκν θαη ζην ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα δελ 

παξαηήξεζαλ θακία ηδηαίηεξε κεηαβνιή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb κε ην ρξφλν. 

 

 

Γηάγξακκα 33: Καηαλνκή % σο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ Pb ησλ πέληε 

θιαζκάησλ (αληαι.: αληαιιάμηκν-πδαηνδηαιπηφ, νμ. ζπλζ.: εθρπιίζηκν ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο, αλαγ.: εθρπιίζηκν ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, νμεηδ.: εθρπιίζηκν ππφ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ππνι.: ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο M θαη 

MG. 
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   ΢πγθξίλνληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Pb ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ζπκπεξηθνξά θαη ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεηάιινπ είρε ν ρξφλνο επψαζεο ελψ ε πξνζζήθε γιπθφδεο είρε κηθξή επίδξαζε. ΢ηε 

πεξίπησζε ηεο MG κεηαρείξηζεο (παξνπζία γιπθφδεο), θαίλεηαη πσο επεηδή ν Pb δελ 

απνηειεί ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, δελ αθνκνηψζεθε ζεκαληηθά 

απφ απηνχο κε απνηέιεζκα ε αχμεζε ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ 

πξνθιήζεθε απφ ηελ πξνζζήθε ηεο γιπθφδεο λα κελ ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε ηνπ, φπσο πνιχ έληνλα παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ Zn θαη 

Cu. Παξφια απηά ζηελ MG κεηαρείξηζε παξαηεξήζεθε κηα κηθξή αιιά ζεκαληηθή 

αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκν) 

ηφζν ζηηο 30 φζν θαη ζηηο 60 εκέξεο, ζε ζρέζε κε ηελ Μ κεηαρείξηζε, δειαδή 

ελσξίηεξα απφ φηη ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο ησλ Zn θαη Cu, πνπ αθελφο 

ππνδειψλεη θάπνην βαζκφ αθηλεηνπνίεζεο ηνπ Pb αιιά θαη θάπνηα πηζαλή ειαθξά 

ηνμηθφηεηα. 

   ΢πλνςίδνληαο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ζηε 

πεξίπησζε ηεο Μ κεηαρείξηζεο (ρσξίο γιπθφδε) ε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληαιιάμηκνπ Pb ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ κεηαθέξζεθε 

ζηαδηαθά ζηα ππφινηπα ζηάδηα ηεο θιαζκάησζεο. Απνηέιεζκα ήηαλ ε 

παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζ’ απηά ηα ζηάδηα. ΢ηε πεξίπησζε 

ηεο MG κεηαρείξηζεο (παξνπζία γιπθφδεο) θαίλεηαη πσο ε αχμεζε ηεο κηθξνβηαθήο 

θνηλφηεηαο ηνπ εδάθνπο πνπ πξνθιήζεθε απφ ηελ πξνζζήθε ηεο γιπθφδεο δελ 

ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα ζηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ. Ζ παξαηεξνχκελε αχμεζε 

ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζην 2
ν
, 4

o
 θαη 5

ν
 ζηάδην κπνξεί λα 

ζπλδπαζηεί κε ηε κείσζε ησλ πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ ζην 1
ν
 ζηάδην θαη ηελ 

κεηαθνξά ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα θιαζκάησζεο.  
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5.4 Κιαζκάησζε ληθειίνπ (Ni)  

 

   Απφ ην πίλαθα 18 ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ Ni. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 18). Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα 34 θαη 35 παξαηεξνχκε πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζηε κεηαρείξηζε Μ 

(ρσξίο γιπθφδε) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο) παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηειηθά ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ 

ζεκεηψλεηαη κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ κε απνηέιεζκα ηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη, ζρέζε κε ηνλ αξρηθφ ρξφλν επψαζεο ησλ 3 σξψλ. Αλ θαη ε 

πξνζζήθε γιπθφδεο απνηέιεζε κηα ζεκαληηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ κηθξνβηαθή 

θνηλφηεηα ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δξαζηεξηφηεηάο ηεο θαη ηελ 

επαθφινπζε αθηλεηνπνίεζε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ησλ Zn θαη Cu κέρξη ηηο 30 

εκέξεο ζηε πεξίπησζε ηνπ Ni θαίλεηαη φηη δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηε ζπκπεξηθνξά 

θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ. ΢ην δηάγξακκα 35, απνηππψλεηαη ε επίδξαζε 

ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ηνπ 

Ni θαη γηα ηηο δχν κεηαρεηξίζεηο M θαη MG φπνπ παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζρεδφλ 

ζπκπεξηθνξά. Ζ παξαηεξνχκελε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληαιιάμηκσλ 

κνξθψλ ηνπ Ni ζηηο 60 εκέξεο γηα ηηο δχν κεηαρεηξίζεηο, κπνξεί λα απνδνζεί ζην 

ρξφλν επψαζεο δειαδή φηη κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ηείλεη λα 

κεησζεί θαη λα κεηαθεξζεί ζηα ππφινηπα θιάζκαηα. 

 

Πίλαθαο 18: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5% 

(νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 4698 1 4698 15,01 0,000 

Υξόλνο  109579 5 21916 70,01 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 7188 5 1438 4,59 0,003 

΢θάικα 8139 26 313 
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Γηάγξακκα 34: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 1

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 35: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 

1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο θαη ηεο ζχγθξηζεο ησλ κέζσλ γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (Πίλαθαο 19), δελ παξαηεξήζεθε θακία ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ ηνπ Ni ζε φμηλεο ζπλζήθεο. Αληηζέησο, 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ηνπ 

ρξφλνπ επψαζεο (Πίλαθαο 19). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 36 θαη 37 παξαηεξνχκε πσο ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ni παξνπζηάδεη δηαθχκαλζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ζηηο 

δχν κεηαρεηξίζεηο M θαη MG (ρσξίο γιπθφδε-παξνπζία γιπθφδεο) θαη ηειηθά ζηηο 60 

εκέξεο ζεκεηψλεηαη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη. Ζ παξαηεξνχκελε δηαθχκαλζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

εθρπιίζηκσλ κνξθψλ ηνπ Ni ζε φμηλεο ζπλζήθεο ζπλδέεηαη κε ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζην αληαιιάμηκν Ni θαη ππνδειψλεη ηε ζηαζεξφηεηα θαη 

ζπκπιεξσκαηηθφηεηα ησλ δπν πξψησλ θιαζκάησλ δειαδή ε κείσζε πνπ 

ζεκεηψζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο 

κεηαθέξζεθε ζην 2
ν
 ζηάδην πξνθαιψληαο έηζη ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ. 

΢ην δηάγξακκα 37, απνηππψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ εθρπιίζηκσλ κνξθψλ Ni ζε φμηλεο ζπλζήθεο γηα ηηο Μ θαη MG 

κεηαρεηξίζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ίδηα ζρεδφλ ζπκπεξηθνξά.  

 

 

Πίλαθαο 19: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 2
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο εθρπιίζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 4001,2 1 4001,2 6,17 0,019 

Υξόλνο  56031,3 5 11206,3 17,28 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 2150,6 5 430,1 0,66 0,654 

΢θάικα 18800,4 29 648,3 
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Γηάγξακκα 36: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 2

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο εθρπιίζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 37: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 

2
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο εθρπιίζηκεο ζε φμηλεο ζπλζήθεο). 

Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001). 
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   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην αλαγψγηκν 

θιάζκα (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) (Πίλαθαο 20) ζπκπεξαίλνπκε 

φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε). 

Αληηζέησο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 

20). Αλαιπηηθφηεξα απφ ηα δηαγξάκκαηα 38 θαη 39 παξαηεξνχκε φηη ζεκεηψλεηαη 

δηαθχκαλζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ζηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο Μ θαη MG. Ζ αχμεζε απηή, πηζαλφηαηα ζπλδέεηαη κε ηε κείσζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αληαιιάμηκνπ Ni ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο 

θιαζκάησζεο θαη πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή κεηαθνξά πνζνηήησλ ηνπ 

κεηάιινπ ζηα επφκελα ζηάδηα. Δπηπξφζζεηα απηφ ππνδειψλεη ηε ηάζε πνπ έρνπλ ηα 

κέηαιια ζην έδαθνο λα κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ηηο αζζελψο δεζκεπκέλεο κνξθέο ζε 

πην ζηαζεξέο. ΢ην δηάγξακκα 39, απνηππψλεηαη ε κεησκέλε ζπγθέληξσζε Ni ζηηο 60 

εκέξεο επψαζεο ζηελ MG κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε, ησλ ζρεηηθά 

κηθξψλ δηαθνξνπνηήζεσλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ Ni ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο ζηα 

πξνεγνχκελα ζηάδηα θιαζκάησζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni 

παξνπζηάδεη ηδία ζρεδφλ ζπκπεξηθνξά θαη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο κε ηελ επίδξαζε 

ηνπ ρξφλνπ θαη ηελ παξνπζία γιπθφδεο.  

 

Πίλαθαο 20: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 3
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 11,31 1 11,31 0,22 0,642 

Υξόλνο  4892,3 5 978,4 19,12 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 790,8 5 158,1 3,09 0,024 

΢θάικα 1381,0 27 51,1 
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Γηάγξακκα 38: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 3

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη Mn) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 39: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 

3
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηα νμείδηα Fe θαη 

Mn). Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη 

ηζρχνπλ νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ 

θάζε ρξφλν επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Απφ ην πίλαθα 21 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην νμεηδψζηκν 

θιάζκα δειαδή ηηο κνξθέο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία. Αληηζέησο, 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο θαη ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) (Πίλαθαο 

21). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 40 θαη 41 παξαηεξνχκε φηη ζηε κεηαρείξηζε Μ (ρσξίο 

γιπθφδε) παξαηεξείηαη κηα απμεηηθή ηάζε κεηά ηηο 10 εκέξεο επψαζεο κε 

απνηέιεζκα ηε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 30 θαη 60 εκέξεο 

αληίζηνηρα. Αληηζέησο ζηε πεξίπησζε ηεο MG κεηαρείξηζεο (παξνπζία γιπθφδεο), 

παξαηεξείηαη δηαθχκαλζε κε απνηέιεζκα ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζηηο 60 εκέξεο λα 

κε δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ απηή ζηνλ αξρηθφ ρξφλν επψαζεο. ΢ην δηάγξακκα 41, 

απνηππψλεηαη ε κεησκέλε ζπγθέληξσζε Ni ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ζηελ MG 

κεηαρείξηζε ζε ζρέζε κε ηελ M κεηαρείξηζε. Ζ παξαηεξνχκελε ζεκαληηθή κείσζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δεζκεπκέλσλ ζηελ νξγαληθή νπζία κνξθψλ ηνπ Ni ζηηο 60 

εκέξεο γηα ηε MG κεηαρείξηζε, ππνδειψλεη φηη ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο δελ κεηαθέξζεθε ζην 4
ν
 ζηάδην αιιά 

κφλν κέρξη ην 2
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. 

 

Πίλαθαο 21: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 4
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 63,5 1 63,5 4,04 0,052 

Υξόλνο  1851,2 5 370,2 23,58 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 1147,6 5 229,5 14,61 0,000 

΢θάικα 486,7 31 15,7 
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Γηάγξακκα 40: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 4

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία) γηα ηηο δπν 

κεηαρεηξίζεηο M (απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 41: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 

4
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (κνξθέο δεζκεπκέλεο ζηελ νξγαληθή νπζία). 

Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05) θαη ηζρχνπλ 

νξηδφληηα. Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο 

δηαθνξάο. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν 

επψαζεο ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   Απφ ην πίλαθα 22 ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

κεηαρείξηζεο (γιπθφδε-κε γιπθφδε) θαη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δπν 

παξαγφλησλ (ρξφλνπ θαη κεηαρείξηζεο) ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ππνιεηκκαηηθψλ 

κνξθψλ ηνπ Zn. Αληηζέησο, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο 

(Πίλαθαο 22). Απφ ηα δηαγξάκκαηα 42 θαη 43 παξαηεξνχκε έληνλε δηαθχκαλζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ni θαη ζηηο δπν κεηαρεηξίζεηο Μ θαη MG (ρσξίο γιπθφδε-παξνπζία 

γιπθφδεο), κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ 

εκθαλίδεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ, δειαδή ην 

ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα ηνπ Ni απμήζεθε ζηηο 60 εκέξεο, ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθφ 

ρξφλν επψαζεο, αλεμάξηεηα απφ ηε κεηαρείξηζε. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 43, 

απνηππψλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ Ni γηα ηηο Μ θαη MG κεηαρεηξίζεηο, πνπ παξνπζηάδνπλ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά.  

 

Πίλαθαο 22: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 5
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

α=5% (νη έληνλνη αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

 
A.T. B.E. M.T. F p 

Μεηαρείξηζε 12,5 1 12,5 2,10 0,155 

Υξόλνο  2669,6 5 533,9 89,51 0,000 

Μεηαρείξηζε x Υξόλνο 60,1 5 12,0 2,01 0,100 

΢θάικα 208,7 35 5,9 
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Γηάγξακκα 42: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 5

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο M 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ 

γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαρείξηζε. 

 

 
Γηάγξακκα 43: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κεηαρείξηζεο ζηε ζπγθέληξσζε Ni ζην 

5
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο). Οη ζπγθξίζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην Tukey’s HSD test (α<0,05) θαη ηζρχνπλ νξηδφληηα. 

Παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηαρεηξίζεσλ (M θαη MG) γηα ηνλ θάζε ρξφλν επψαζεο 

ειέγρηεθαλ κε t-test (*: p < 0,05, **:  p < 0,01, ***: p < 0,001).  
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   ΢ην δηάγξακκα 44 απνηππψλεηαη ε θαηαλνκή % ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ Ni γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο επψαζεο, γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο Μ 

(απνπζία γιπθφδεο) θαη MG (παξνπζία γιπθφδεο). Ζ ζεηξά θαηάηαμεο ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ Ni γηα ηελ κεηαρείξηζε M, γηα ηνπο ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ, 30 

θαη 60 εκεξψλ είλαη ε εμήο: Ni αληαι. >> Ni νμ. ζπλζ. > Ni αλαγ. > Ni νμεηδ. > Ni 

ππνι., γηα ην ρξφλν ηεο 1 εκέξαο θαη 10 εκεξψλ ε ζεηξά είλαη: Ni αληαι. >> Ni νμ. 

ζπλζ. > Ni ππνι. > Ni αλαγ. > Ni νμεηδ., ελψ γηα ηηο 3 εκέξεο: Ni αληαι. >> Ni νμ. 

ζπλζ. > Ni αλαγ. > Ni ππνι. > Ni νμεηδ. Γηα ηελ κεηαρείξηζε MG θαη γηα ηνπο 

ρξφλνπο επψαζεο ησλ 3 σξψλ, 1 εκέξαο θαη 3 εκεξψλ ε ζεηξά θαηάηαμεο είλαη ε 

εμήο: Ni αληαι. >> Ni νμ. ζπλζ. > Ni αλαγ. > Ni ππνι. > Ni νμεηδ., ελψ γηα ηελ 

επψαζε ησλ 30 εκεξψλ ε ζεηξά είλαη: Ni αληαι. >> Ni νμ. ζπλζ. > Ni αλαγ. > Ni 

νμεηδ. > Ni ππνι. θαη ηέινο γηα ηελ επψαζε ησλ 10 θαη 60 εκεξψλ ε ζεηξά είλαη: Ni 

αληαι. >> Ni νμ. ζπλζ. > Ni ππνι. >Ni αλαγ. > Ni νμεηδ. 

   Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην αληαιιάμηκν θιάζκα γηα ηελ κεηαρείξηζε Μ, 

παξνπζηάδεη ζρεδφλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία, φπνπ θαη ζε απηά 

παξαηεξείηαη κείσζε ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Πην 

αλαιπηηθά απφ ην δηάγξακκα 44 παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην 

αληαιιάμηκν θιάζκα κεηψλεηαη απφ ην 80,8% ζηηο 3 ψξεο ζην 57,1% ζηηο 60 εκέξεο. 

Δλψ ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην αλαγψγηκν θιάζκα παξαηεξείηαη αχμεζε κέρξη ηηο 

30 εκέξεο, απφ 4,1% ζηηο 3 ψξεο ζην 9%, ηειηθά ζηηο 60 εκέξεο ζεκεηψλεηαη κείσζε 

ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ (6,9%). ΢ηα ππφινηπα ηξία θιάζκαηα, ην εθρπιίζηκν ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο, ην νμεηδψζηκν θαη ην ππνιεηκκαηηθφ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni παξνπζηάδεη 

απμεηηθή ηάζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε πνπ 

παξαηεξείηαη ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηηο 60 εκέξεο. Οη Ma et al. (1997) νη νπνίνη 

κειέηεζαλ ηελ θιαζκάησζε ηνπ Ni ζε επηβαξπκέλα εδάθε κε δηάθνξεο ηηκέο pH 

βξήθαλ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni κεηψλεηαη ζην αληαιιάμηκν θιάζκα θαη απμάλεηαη 

ζην αλαγψγηκν θαη ζην ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα.  

   ΢ηε κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο) ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην αληαιιάμηκν 

θιάζκα κεηψλεηαη κέρξη ηηο 60 εκέξεο (απφ 80,5% ζε 62,2%), σζηφζν ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ησλ 30 εκεξψλ ε κείσζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην αληαιιάμηκν θιάζκα ηνπ 

Ni είλαη ιίγν κεγαιχηεξε (54,6%). Αληηζέησο ην εθρπιίζηκν ζε φμηλεο ζπλζήθεο 

θιάζκα ηνπ Ni παξνπζηάδεη ζηαδηαθή αχμεζε κε ην ρξφλν επψαζεο (απφ 9,9% ζε 

27,2%) ελψ παξφκνηα εηθφλα παξνπζηάδεη θαη ην ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα ηνπ Ni (απφ 

2,9% ζε 3,9%). ΢ην αλαγψγηκν θιάζκα ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni απμάλεηαη απφ 4,2% 
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ζηηο 3 ψξεο ζην 9,7% ζηηο 30 εκέξεο θαη ζηηο 60 εκέξεο παξνπζηάδεηαη πηψζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ (3,6%). Σέινο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην νμεηδψζηκν θιάζκα 

παξνπζηάδεη κηθξή αχμεζε απφ ην 2,6% (3 ψξεο) ζην 6,3% (30 εκέξεο) θαη ηειηθά 

ζηηο 60 εκέξεο ζεκεηψλεηαη πηψζε (3,1%). Δπηπξφζζεηα παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο 

δχν κεηαρεηξίζεηο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξνπζηάδεηαη αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ni πνπ είλαη δεζκεπκέλν ζηα νμείδηα Fe-Mn θαη ηελ νξγαληθή 

νπζία. Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνπλ θαη νη Achiba et al. (2009) νη νπνίνη 

κειέηεζαλ ηελ πεληαεηή επίδξαζε δεκνηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ ζηελ θιαζκάησζε 

θαη ζηελ θηλεηηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζε έλα αζβεζηνχρν έδαθνο ηεο 

Σπλεζίαο θαη παξαηήξεζαλ κηα αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζην νμεηδψζηκν 

θιάζκα ηνπ.  

    

 

Γηάγξακκα 44: Καηαλνκή % σο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ Ni ησλ πέληε 

θιαζκάησλ (αληαι.: αληαιιάμηκν-πδαηνδηαιπηφ, νμ. ζπλζ.: εθρπιίζηκν ζε φμηλεο 

ζπλζήθεο, αλαγ.: εθρπιίζηκν ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, νμεηδ.: εθρπιίζηκν ππφ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ππνι.: ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο) γηα ηηο κεηαρεηξίζεηο M θαη 

MG. 

 

   ΢πγθξίλνληαο ζηε ζπλέρεηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ni ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο 

παξαηεξνχκε φηη παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα εηθφλα θαη φηη κφλν ν ρξφλνο 

επψαζεο επεξεάδεη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ. Ζ πξνζζήθε γιπθφδεο ζηε 
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κεηαρείξηζε MG (παξνπζία γιπθφδεο), ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ επεξεάδεη ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ Ni νπφηε θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζηα ππφινηπα θιάζκαηα. 

Πηζαλφηαηα απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη κηθξννξγαληζκνί ηνπ εδάθνπο 

παξνπζηάδνπλ κηα νπδεηεξφηεηα γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνπ Ni θαη γη απηφ δελ 

παξαηεξήζεθε αθηλεηνπνίεζε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ ζην 1
ν
 ζηάδην 

ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. 

   ΢πλνςίδνληαο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ζηε 

πεξίπησζε ηεο Μ κεηαρείξηζεο (ρσξίο γιπθφδε) ε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αληαιιάμηκνπ Ni ζηηο 60 εκέξεο κεηαθέξζεθε ζηαδηαθά ζην 2
ν
, 4

ν
 θαη 5

ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο. Απνηέιεζκα ήηαλ ε παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ni ζ’ απηά ηα ζηάδηα. ΢ηε πεξίπησζε ηεο MG κεηαρείξηζεο 

(παξνπζία γιπθφδεο) θαίλεηαη πσο ε πξνζζήθε ηεο γιπθφδεο δελ επέδξαζε 

ζεκαληηθά ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni. Ζ παξαηεξνχκελε αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ Ni ζηηο 60 εκέξεο ζην 2
ν
 θαη 5

ν
 ζηάδην κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηε κείσζε ησλ 

πνζνηήησλ ηνπ κεηάιινπ ζην 1
ν
 ζηάδην θαη ηελ κεηαθνξά ηνπο ζηα ζπγθεθξηκέλα 

ζηάδηα θιαζκάησζεο.  

 

5.5 Γηαζέζηκεο κνξθέο βαξέσλ κεηάιισλ (DTPA) 

 

   ΢ηηο κεηαρεηξίζεηο ηνπ DTPA κειεηήζακε κφλν ηνλ παξάγνληα ρξφλν, 

πεξηιακβάλνληαο κφλν ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα επψαζεο ησλ 3 σξψλ θαη 60 εκεξψλ 

αληίζηνηρα.  

   Με βάζε ηελ αλάιπζε δηαζπνξάο θαη ηεο ζχγθξηζεο ησλ κέζσλ γηα επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο α=5% (Πίλαθαο 23), ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επψαζεο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βηνδηαζέζηκσλ κνξθψλ ησλ 

ηεζζάξσλ κεηάιισλ δειαδή ηνπ Zn, Cu, Pb θαη Ni. Πην αλαιπηηθά απφ ην δηάγξακκα 

45 (α) πνπ αθνινπζεί, παξαηεξνχκε κηα κείσζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ηεζζάξσλ 

κεηάιισλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 3 σξψλ έσο ζηηο 60 εκέξεο, κε απνηέιεζκα 

ηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα επψαζεο. Δπηπξφζζεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ Pb ε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ είλαη πην έληνλε ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κέηαιια. ΢πγθεθξηκέλα ζην Zn, ε 

κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ αλέξρεηαη ζην 12,4%, αληίζηνηρα ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

Cu παξνπζηάδεη κηα κείσζε θαηά 36,6%, ελψ ζην Pb ε κείσζε είλαη 87,5% θαη ηέινο 

ζην Ni είλαη 12,3%. Δπηπξφζζεηα ζηηο 3 ψξεο επψαζεο εθρπιίδνληαη κε DTPA 94,12 



Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ Zn,Cu, Pb θαη Ni ζε φμηλν έδαθνο 

Π.Μ.΢. Α.Φ.Π θαη Γ.Μ.                                                                                     ΢ειίδα  102 

mg kg
-1

 Zn ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πξνζζέζακε ζην 

έδαθνο (επηκφιπλζε), δειαδή πνζνζηφ 18,8% ελψ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο 

ησλ 60 εκεξψλ κεηψλεηαη ε πνζφηεηα πνπ εθρπιίδεηαη κε DTPA (82,49 mg kg
-1

 Zn) 

πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 16,4%. Αληίζηνηρα ην πνζνζηφ ηνπ Cu πνπ εθρπιίδεηαη 

κε DTPA κεηά απφ ηηο 3 ψξεο επψαζεο αλέξρεηαη ζην 18,4% (92,66 mg kg
-1

) ελψ 

ζηηο 60 εκέξεο παξνπζηάδεη κείσζε θαη θζάλεη ην 11,7% (58,72 mg kg
-1

). Σν 

πνζνζηφ ηνπ Pb πνπ εθρπιίδεηαη κε DTPA ζηηο 3 ψξεο είλαη 13,1% (65,6 mg kg
-1

) 

ελψ ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο ην πνζνζηφ θζάλεη κφιηο ην 1,6% (8,21 mg kg
-1

). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν Pb παχεη λα είλαη βηνδηαζέζηκνο (DTPA) παξά πνιχ γξήγνξα ζε 

πνζνζηφ άλσ ηνπ 98%. Σέινο ην πνζνζηφ ηνπ Ni πνπ είλαη βηνδηαζέζηκν χζηεξα απφ 

3 ψξεο επψαζεο είλαη 42,8% (214,2 mg kg
-1

) ελψ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο 

ησλ 60 εκεξψλ ην πνζνζηφ κεηψλεηαη ζην 37,5% (187,92 mg kg
-1

). Παξαηεξνχκε 

ινηπφλ, πσο ην εθρπιίζηκν κε DTPA θιάζκα θαη ησλ ηεζζάξσλ κεηάιισλ 

παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε κείσζε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κφιηο ηξηψλ σξψλ απφ ηελ 

πξνζζήθε ηνπο ζην έδαθνο, κείσζε πνπ ζπλερίδεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

Πίλαθαο 23: Αλάιπζε δηαζπνξάο γηα ηηο βηνδηαζέζηκεο κνξθέο (DTPA) ησλ 4 

βαξέσλ κεηάιισλ Zn, Cu, Pb, Ni γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5% (νη έληνλνη 

αξηζκνί δείρλνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε). 

Zn-DTPA 

 
Α.Σ. Β.Δ. M.Σ. F p 

Υξόλνο 202,8 1 202,81 44,64 0,002 

΢θάικα 18,1 4 4,54 
  

Cu-DTPA 

 
Α.Σ. Β.Δ. M.Σ. F p 

Υξόλνο 1727,7 1 1727,77 370,19 0,000 

΢θάικα 18,6 4 4,67 
  

Pb-DTPA 

 
Α.Σ. Β.Δ. M.Σ. F p 

Υξόλνο 4946,9 1 4946,924 109,03 0,000 

΢θάικα 181,4 4 45,370   

Ni-DTPA 

 Α.Σ. Β.Δ. M.Σ. F p 

Υξόλνο 1036,2 1 1036,2 13,82 0,020 

΢θάικα 299,8 4 75,0   
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   ΢ην δηάγξακκα 45 απνηππψλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πνζνηήησλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

πνπ εθρπιίδνληαη κε DTPA, θαζψο θαη ησλ πνζνηήησλ πνπ εθρπιίδνληαη κε MgCl2 

πνπ αληηζηνηρεί ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο (αληαιιάμηκεο κνξθέο), 

γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ησλ κεηάιισλ 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 45(β) παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή κείσζε ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο κεηαμχ 3 σξψλ θαη 60 εκεξψλ, κε απνηέιεζκα ηε 

ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεηαη. Πην αλαιπηηθά ε πνζφηεηα αληαιιάμηκνπ Zn 

πνπ εθρπιίδεηαη κε MgCl2 ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 3 εκεξψλ επψαζεο 

είλαη 95% ελψ ζηηο 60 εκέξεο παξνπζηάδεη κείσζε θαη θζάλεη ην 65,5%. Αληίζηνηρα 

γηα ηνλ Cu ζηηο 3 ψξεο επψαζεο ην πνζνζηφ απηφ αλέξρεηαη ζην 53,5% θαη ζηηο 60 

εκέξεο είλαη 17,2% ελψ γηα ην Pb ζην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 3 σξψλ ην 

πνζνζηφ αλέξρεηαη ζην 72,8% θαη ζηηο 60 εκέξεο ην πνζνζηφ είλαη 43,1%. Σέινο ην 

πνζνζηφ ηνπ Ni πνπ εθρπιίδεηαη κε MgCl2 χζηεξα απφ 3 ψξεο επψαζεο είλαη 87,5% 

ελψ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ ην πνζνζηφ κεηψλεηαη ζην 

61,4%.  

   Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δπν αληηδξαζηεξίσλ παξαηεξνχκε φηη ην MgCl2 είλαη πην 

ηζρπξφ αθνχ εθρπιίδεη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο βαξέσλ κεηάιισλ ζε ζρέζε κε ην 

DTPA. Αλαιπηηθφηεξα γηα ηνλ Zn ε πνζφηεηα πνπ εθρπιίδεηαη κε DTPA ζε ζρέζε κε 

ην αληαιιάμηκν θιάζκα (1
ν
 ζηάδην θιαζκάησζεο) ζηηο 3 ψξεο επψαζεο είλαη 19,6% 

ελψ ζηηο 60 εκέξεο είλαη 24,9%. Αληίζηνηρα γηα ηα ππφινηπα ζηνηρεία έρνπκε: γηα ηνλ 

Cu ζηηο 3 ψξεο ην πνζνζηφ απηφ αλέξρεηαη ζην 34,5%, θαη ζηηο 60 εκέξεο είλαη 

64,9%, γηα ηνλ Pb ζηηο 3 ψξεο ην πνζνζηφ είλαη 17,6%, ζηηο 60 εκέξεο είλαη 3,6% θαη 

ηέινο ζην Ni ην πνζνζηφ αλέξρεηαη ζην 48,4%  ζηηο 3 ψξεο επψαζεο θαη ζηηο 60 

εκέξεο ζην 60,1%.  Βαζηδφκελνη ζε απηέο ηηο ηάζεηο ζα κπνξνχζακε λα ππνζέζνπκε 

πσο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ φζν ην εδαθηθφ ζχζηεκα έξρεηαη ζε ηζνξξνπία ηα δχν 

εθρπιηζηηθά ηείλνπλ ζην λα εθρπιίζνπλ παξφκνηεο πνζφηεηεο κεηάιισλ, φπσο 

θαίλεηαη θπξίσο απφ ηηο πεξηπηψζεηο ησλ Cu θαη Ni, αιιά ζίγνπξα γηα λα 

επηβεβαησζεί απηή ε ππφζεζε ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ έξεπλα θαη κεγαιχηεξα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα επψαζεο 
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Γηάγξακκα 45: Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηηο ζπγθεληξψζεηο (α) ησλ βηνδηαζέζηκσλ 

(DTPA) θαη (β) ησλ αληαιιάμηκσλ (MgCl2) κνξθψλ ησλ 4 κεηάιισλ Zn, Cu, Pb θαη 

Ni γηα ηελ κεηαρεηξίζε M (απνπζία γιπθφδεο). Οη ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ην Tukey’s HSD test (α≤0,05). Ζ παξνπζία θνηλνχ γξάκκαηνο ππνδειψλεη απνπζία 

ζεκαληηθήο δηαθνξάο θαη νη ζπγθξίζεηο ηζρχνπλ μερσξηζηά γηα ην (α) θαη (β). 

 

   ΢πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη φηαλ ε ξχπαλζε 

ησλ εδαθψλ είλαη ζρεηηθά πξφζθαηε ην MgCl2 εθρπιίδεη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο 

βαξέσλ κεηάιισλ ζε ζρέζε κε ην DTPA. Δπηπξφζζεηα κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 

φηη φηαλ παξαηεξνχκε απμεκέλεο ηηκέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βηνδηαζέζηκσλ 

κνξθψλ (DTPA) ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, πηζαλφηαηα απνηεινχλ κηα έλδεημε φηη ε 

ξχπαλζε-επηβάξπλζε ησλ εδαθψλ είλαη ζρεηηθά πξφζθαηε. ΢ε παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Massas et al. (2010) πνπ παξαηήξεζαλ φηη ζε εδάθε 

πξνεξρφκελα απφ παηδηθέο ραξέο ηεο Αζήλαο ε ζπγθέληξσζε ησλ βηνδηαζέζηκσλ 

κνξθψλ ήηαλ απμεκέλε θαη φηη πηζαλά απηφ απνηειεί έλδεημε πξφζθαηεο ξχπαλζεο-

επηβάξπλζεο ησλ εδαθψλ κε βαξέα κέηαιια.  

 

   ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη κεξηθέο πιεξνθνξίεο απφ ηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ησλ ηεζζάξσλ κεηάιισλ ζηα εδάθε. 

 

 Γηαζεζηκόηεηα ηνπ ςεπδαξγύξνπ ζην έδαθνο: Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ, αλαθνξηθά κε ηε βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ ζην έδαθνο, εκθαλίδεηαη 
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παξφκνηα κ’ απηή ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ κνιχβδνπ θαη έρεη παξαηεξεζεί ηζρπξή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ δηαζέζηκνπ ςεπδαξγχξνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 

(McGrath, 1996; Leita et al., 1999; Ge et al., 2000). Αληίζεηα, νη Filipek & 

Pawlowski (1990), αλαθέξνπλ φηη ε ζρέζε απηή είλαη αζζελήο ή δελ 

πθίζηαηαη. Απνηειέζκαηα δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ δείρλνπλ φηη ν ςεπδάξγπξνο 

δελ εκθαλίδεη ηελ ίδηα ηζρπξή ηάζε γηα ην ζρεκαηηζκφ νξγαληθψλ ζπκπιφθσλ, 

φπσο ν ραιθφο, θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ εκθαλίδεηαη δεζκεπκέλν είηε 

ζηα νμείδηα ζηδήξνπ - καγγαλίνπ, είηε ζηα ππξηηηθά νξπθηά (Wilckle et al., 

1998; Maiz et al., 2000; Thuy et al., 2000). 

 

 Γηαζεζηκόηεηα ηνπ ραιθνύ ζην έδαθνο: Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

εκθαλίδεη ν ραιθφο ζην έδαθνο είλαη ε ηζρπξή ζπγθξάηεζε ηνπ απφ ηελ 

νξγαληθή νπζία (de Matos, 2001). ΢ε πνιιέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ην γεγνλφο 

απηφ έρεη απνδεηρζεί κε ηε δηαδηθαζία ησλ δηαδνρηθψλ εθρπιίζεσλ. Οη Wilke 

et al. (1998), βξήθαλ φηη ν ραιθφο ζπλδέεηαη κε ην νξγαληθφ θιάζκα ζε έλα 

πνζνζηφ πεξίπνπ 35% ηνπ νιηθνχ, ελψ παξφκνηα απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ 

θαη νη Thuy et al. (2000), νη νπνίνη αλάθεξαλ φηη ζε ακκψδε εδάθε ηνπ 

Vietnam, ην 39,3% ηνπ νιηθνχ ραιθνχ βξίζθεηαη πξνζξνθεκέλν ζην νξγαληθφ 

θιάζκα. Οη Leita et al. (1999), βξήθαλ πνιχ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε (r  =0,98 

- p<0,001) κεηαμχ ηνπ βηνδηαζέζηκνπ ραιθνχ (εθρπιηδφκελνπ κε DTPA) θαη 

ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα. Απφ ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαλεξφ φηη έλαο 

απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο πνπ ειέγρνπλ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ραιθνχ είλαη 

ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθή νπζία. 

 

 Γηαζεζηκόηεηα ηνπ κνιύβδνπ ζην έδαθνο: ΢ηηο πεξηζζφηεξεο αλαθνξέο, ε 

βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ κνιχβδνπ εκθαλίδεηαη ρακειή (Mellor, 2001; Pichtel et 

al., 2000; Li & Shuman, 1996), εμαξηψκελε ηζρπξά απφ ην pΖ ηνπ εδάθνπο 

(Ullrich et al., 1999). ΢ηηο δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο, ν κφιπβδνο, ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, εκθαλίδεη κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή αλάκεζα ζην νξγαληθφ, 

αλζξαθηθφ θαη ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα (Steele & Pichtel, 1998; Chen et al., 

1995), ελψ ζε άιιεο, ην νξγαληθφ θιάζκα θπξηαξρεί (Wilcke et al., 1998), 

ηδηαίηεξα ζε εδάθε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία (Pichtel et al., 

2000) θαη πςειφ θνξηίν ξχπαλζεο (Chlopecka et al., 1996). 
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 Γηαζεζηκόηεηα ηνπ ληθειίνπ ζην έδαθνο: Δίλαη γλσζηή ε αξλεηηθή ζρέζε ηνπ 

ληθειίνπ κε άιια ζηνηρεία φπσο, ηφληα ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη ζηδήξνπ 

(Cataldo et al., 1978). Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ ληθειίνπ απμάλεη κε ηε κείσζε ηνπ pΖ 

θαη ηεο ΗΑΚ. Αθφκε ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ παίδεη 

ε πξνέιεπζε ηνπ κεηάιινπ (Alloway, 1995). 

 

   Ο Hooda (2010), αλαθέξεη φηη γεληθά ηα κέηαιια πνπ εθρπιίδνληαη κε κε 

ξπζκηζηηθά νπδέηεξα αιαηνχρα δηαιχκαηα φπσο είλαη ηα CaCl2, NH4NO3, Ca(NO3)2, 

NaNO3, KNO3, MgCl2 κπνξνχλ λα παξέρνπλ κηα ξεαιηζηηθφηεξε εθηίκεζε ηεο 

πηζαλήο βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ ζε επηβαξπκέλα εδάθε θαη εκθαλίδνπλ 

θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο κε ηελ πεξηερφκελε πνζφηεηα κεηάιισλ ζηα θπηά ζε ζρέζε 

κε απηά πνπ εθρπιίδνληαη κε DTPA ή EDTA. Παξφκνηα απνηειέζκαηα βξήθαλ θαη νη 

Meers et al. (2007), νη νπνίνη αμηνιφγεζαλ ηε θπηνδηαζεζηκφηεηα ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζε εδάθε κε ηελ ρξήζε δηαθφξσλ εθρπιηζηηθψλ θαη ηελ ζπζζψξεπζε ηνπο 

ζηε θαζνιηά θαη θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ 

πνζνηήησλ ησλ κεηάιισλ πνπ είλαη ζην έδαθνο θαη απηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα θπηά 

εκθαλίδνπλ ηα κε ξπζκηζηηθά νπδέηεξα αιαηνχρα δηαιχκαηα. Αθφκε ζχκθσλα κε 

απηά πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζρεηηθά κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ Cu ζηα εδάθε φηη 

δειαδή έλα πνζνζηφ πεξίπνπ 35% ηνπ νιηθνχ Cu ζπλδέεηαη κε ην νξγαληθφ 

θιάζκα, ζηε κειέηε καο παξαηεξήζακε φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ εληνπίδεηαη 

ζηα νμείδηα Fe-Mn θαη ζην δηαζέζηκν θιάζκα. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ Zn ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ εληνπίδεηαη ζην αληαιιάμηκν θαη δηαζέζηκν θιάζκα πνπ 

έξρεηαη ζε αληίζεζε κε απηά πνπ έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζρεηηθά κε ηε δηαζεζηκφηεηα 

ηνπ Zn ζηα εδάθε φηη δειαδή εκθαλίδεηαη δεζκεπκέλν ζηα νμείδηα Fe-Mn. ΢ην Pb 

παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή αλάκεζα ζην νξγαληθφ θαη 

ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα πνπ ζπκθσλεί κε ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ γηα 

ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ. Σέινο ην Ni παξνπζηάδεη κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

αλάκεζα ζηα νμείδηα Fe-Mn, ην νξγαληθφ θαη ππνιεηκκαηηθφ θιάζκα. 
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Κεθάιαην 6. ΢πκπεξάζκαηα 

 

   ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηα εμήο: 

1. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ κειεηεζέλησλ κεηάιισλ κεηψλεηαη κεηά απφ ηελ πάξνδν 

60 εκεξψλ. 

2. Ζ πξνζζήθε γιπθφδεο εληζρχεη ηε κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ 

κέρξη ηηο 30 εκέξεο. 

3. Μεηά απφ 60 εκέξεο επψαζεο, ην κεγαιχηεξν κέξνο απφ ηελ πνζφηεηα ησλ 

κεηάιισλ πνπ πξνζηέζεθε ζην έδαθνο παξακέλεη ζε αληαιιάμηκε κνξθή ή/θαη 

εθρπιίδεηαη ππφ φμηλεο ζπλζήθεο. 

 

   Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ δηεμνδηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηνπλ 

θαη ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα (ππελζπκίδεηαη πσο σο Μ αλαθέξεηαη ε κεηαρείξηζε 

κφλν κε ηελ πξνζζήθε κεηάιισλ θαη σο ΜG ε κεηαρείξηζε κε ηελ πξνζζήθε 

κεηάιισλ θαη γιπθφδεο): 

 

 Καη ζηηο δχν κεηαρεηξίζεηο M θαη MG, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αληαιιάμηκσλ 

κνξθψλ ησλ κειεηεζέλησλ κεηάιισλ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή κείσζε κε ηελ 

πάξνδν ησλ 60 εκεξψλ, εθηφο απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn ζηελ κεηαρείξηζε 

MG πνπ δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε.  

 ΢ηε κεηαρείξηζε Μ, ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο, ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ Zn, Cu θαη Pb ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο ζπλνδεχεηαη κε αχμεζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

κεηάιισλ ζηα ππφινηπα ηέζζεξα ζηάδηα, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ην Ni κε ηε 

δηαθνξά φηη δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

αλαγψγηκνπ θιάζκαηνο (3
ν
 ζηάδην). 

 ΢ηε κεηαρείξηζε MG, ζηηο 60 εκέξεο επψαζεο, ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ Cu, Pb θαη Ni ζην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο, ζπλνδεχηεθε απφ αχμεζε θπξίσο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ κνξθψλ απηψλ ησλ κεηάιισλ πνπ εθρπιίδνληαη ππφ φμηλεο 

ζπλζήθεο (2
ν
 ζηάδην θιαζκάησζεο).  
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 Ζ πξνζζήθε γιπθφδεο (MG κεηαρείξηζε), απνηέιεζε κηα ζεκαληηθή πεγή 

ελέξγεηαο γηα ηελ κηθξνβηαθή θνηλφηεηα ηνπ εδάθνπο πνπ είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο δξαζηεξηφηεηάο ηεο θαη ηελ επαθφινπζε αθηλεηνπνίεζε 

ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ησλ Zn θαη Cu, θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηνπ Ni, κέρξη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 30 εκεξψλ. Γελ παξαηεξήζεθε θάηη αληίζηνηρν 

γηα ηνλ Pb, πηζαλά γηαηί δελ απνηειεί ζξεπηηθφ ζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο. Φαίλεηαη ινηπφλ, πσο ε πξνζζήθε 

γιπθφδεο κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζπλέβαιιε ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε θπξίσο ησλ Zn θαη Cu αιιά γηα πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

δειαδή κέρξη εμαληιήζεψο ηεο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζεκαληηθή αχμεζε ζηε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ ησλ Zn, θαη Cu, αιιά θαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ni (κε ζεκαληηθή) ζηε κεηαρείξηζε MG, ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο ησλ 60 εκεξψλ, πνπ ππνδειψλνπλ πηζαλή απφηνκε 

κείσζε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ κε απνηέιεζκα ηελ απνδέζκεπζε 

πνζνηήησλ βαξέσλ κεηάιισλ θαη ηελ αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπο ζην 

εδαθηθφ πεξηβάιινλ.  

 Γηα φια ηα κέηαιια, εθηφο ηνπ Cu ζηελ Μ κεηαρείξηζε, παξαηεξήζεθε πσο ζηνλ 

ηειηθφ ρξφλν επψαζεο ην άζξνηζκα ησλ αληαιιάμηκσλ κνξθψλ θαη απηψλ πνπ 

εθρπιίζηεθαλ ππφ φμηλεο ζπλζήθεο (ζηάδηα 1 θαη 2 ηεο θιαζκάησζεο) είλαη 

κεγαιχηεξν γηα ηελ MG κεηαρείξηζε, ιφγσ ηεο απειεπζέξσζεο ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ ησλ κεηάιισλ ζηηο 30 εκέξεο (κε ηελ εμάληιεζε ηεο γιπθφδεο θαη 

ηελ απφηνκε κείσζε ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ), πνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα, 

γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο, κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα επψαζεο γηα 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο ζε πεξηζζφηεξν ζηαζεξέο κνξθέο ζε ζρέζε κε ηελ Μ 

κεηαρείξηζε (30 εκέξεο).  

 ΢ηνλ ηειηθφ ρξφλν επψαζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Zn θαη γηα ηηο δπν κεηαρεηξίζεηο 

ζηα δηαθνξεηηθά θιάζκαηα αθνινπζεί ηελ ζεηξά: Zn αληαι. >> Zn νμ. ζπλζ. > 

Zn ππνι. > Zn αλαγ. > Zn νμεηδ. Σν άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν 

πξψησλ θιαζκάησλ είλαη 75 (Μ κεηαρείξηζε) θαη 85 % (MG κεηαρείξηζε) ηεο 

ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Zn ζην έδαθνο. 

 ΢ηνλ ηειηθφ ρξφλν επψαζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cu γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε ζηα 

δηαθνξεηηθά θιάζκαηα αθνινπζεί ηελ ζεηξά: Cu αλαγ. > Cu νμ. ζπλζ. > Cu 

αληαι. > Cu ππνι. > Cu νμεηδ., ελψ ζηελ MG κεηαρείξηζε ε αληίζηνηρε ζεηξά 

είλαη: Cu νμ. ζπλζ. > Cu αληαι. > Cu αλαγ. > Cu ππνι. > Cu νμεηδ. Σν άζξνηζκα 
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ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν πξψησλ θιαζκάησλ είλαη 45 (Μ κεηαρείξηζε) θαη 

60 % (MG κεηαρείξηζε) ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cu ζην έδαθνο. 

 ΢ηνλ ηειηθφ ρξφλν επψαζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pb γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε ζηα 

δηαθνξεηηθά θιάζκαηα αθνινπζεί ηελ ζεηξά: Pb αληαι. >> Pb νμ. ζπλζ. > Pb 

αλαγ. > Pb νμεηδ. > Pb ππνι., ελψ ζηελ MG κεηαρείξηζε ε αληίζηνηρε ζεηξά 

είλαη: Pb αληαι. >> Pb νμ. ζπλζ. > Pb ππνι. > Pb αλαγ. > Pb νμεηδ. Σν άζξνηζκα 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν πξψησλ θιαζκάησλ είλαη 60 (Μ κεηαρείξηζε) θαη 

70 % (MG κεηαρείξηζε) ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Pb ζην έδαθνο. 

 ΢ηνλ ηειηθφ ρξφλν επψαζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ni γηα ηελ Μ κεηαρείξηζε ζηα 

δηαθνξεηηθά θιάζκαηα αθνινπζεί ηελ ζεηξά: Ni αληαι. >> Ni νμ. ζπλζ. > Ni 

αλαγ. > Ni νμεηδ. > Ni ππνι., ελψ ζηελ MG κεηαρείξηζε ε αληίζηνηρε ζεηξά 

είλαη: Ni αληαι. >> Ni νμ. ζπλζ. > Ni ππνι. > Ni αλαγ. > Ni νμεηδ. Σν άζξνηζκα 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν πξψησλ θιαζκάησλ είλαη 80 (Μ κεηαρείξηζε) θαη 

90 % (MG κεηαρείξηζε) ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ Ni ζην έδαθνο. 

 Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ βηνδηαζέζηκσλ κνξθψλ (εθρχιηζε κε DTPA) ησλ Zn, Cu, 

Pb θαη Ni παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή κείσζε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ησλ κεηάιισλ αθφκε θαη ζηηο 3 ψξεο πνπ ήηαλ αθφκε πην έληνλε ζηηο 60 εκέξεο. 

Ζ εληνλφηεξε κείσζε παξαηεξήζεθε γηα ηνλ Pb.  

 Όηαλ ε ξχπαλζε ησλ εδαθψλ είλαη πξφζθαηε ην MgCl2 εθρπιίδεη πνιχ 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο κεηάιισλ απφ φηη ην DTPA, αιιά κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ θαίλεηαη πσο φζν ην εδαθηθφ ζχζηεκα ηείλεη ζε ηζνξξνπία ηα δχν 

εθρπιηζηηθά ηείλνπλ πξνο ηελ εθρχιηζε παξφκνησλ πνζνηήησλ, φπσο 

παξαηεξήζεθε θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ησλ Cu θαη ηνπ Ni. Βέβαηα, γηα ηελ 

επηβεβαίσζε ηεο ηάζεο απηήο είλαη θαλεξφ πσο απαηηείηαη πνιχ κεγαιχηεξν 

δηάζηεκα επψαζεο. 

 Απμεκέλεο ηηκέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βηνδηαζέζηκσλ κνξθψλ (DTPA) ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ θαη απηψλ πνπ εθρπιίδνληαη κε MgCl2 ζε ζρέζε κε ηηο νιηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπο, πηζαλφηαηα απνηεινχλ κηα έλδεημε φηη ε ξχπαλζε-

επηβάξπλζε ησλ εδαθψλ είλαη ζρεηηθά πξφζθαηε. 
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Πίλαθαο 24: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Zn γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 3 σξψλ, 1 εκέξαο θαη 3 εκεξψλ. 

Zn 

Δπώαζε 3 σξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 512,27 48,40 9,39 5,21 40,74 

M2 430,12 86,23 30,22 17,04 52,39 

M3 459,93 66,07 24,34 13,85 51,81 

M4 516,07 37,60 11,64 6,85 43,84 

Average 479,60 59,57 18,90 10,74 47,20 

MG1 454,86 62,20 26,89 11,83 60,22 

MG2 486,73 56,24 10,98 7,74 54,31 

MG3 457,63 73,24 15,14 10,72 59,27 

MG4 416,18 93,50 32,90 13,32 60,11 

Average 453,85 71,29 21,48 10,90 58,48 

Δπώαζε 1 εκέξαο 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 387,88 101,76 16,75 8,50 101,12 

M2 399,27 86,76 22,15 10,46 97,35 

M3 398,40 83,16 24,91 13,47 96,06 

M4 392,11 91,65 27,02 11,35 93,87 

Average 394,41 90,83 22,71 10,95 97,10 

MG1 298,41 130,81 33,68 22,97 130,13 

MG2 327,59 124,64 33,00 19,77 111,00 

MG3 312,19 124,19 41,71 20,17 117,73 

MG4 401,51 87,74 21,80 12,27 92,68 

Average 334,92 116,85 32,55 18,79 112,89 

Δπώαζε 3 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 473,95 56,07 18,50 8,05 59,43 

M2 445,13 71,38 28,84 9,55 61,09 

M3 404,85 104,88 29,45 9,99 66,83 

M4 432,76 73,88 35,78 9,31 64,27 

Average 439,17 76,55 28,14 9,22 62,91 

MG1 424,51 73,11 33,90 10,23 74,25 

MG2 453,62 59,29 22,95 8,99 71,15 

MG3 430,75 69,22 33,90 9,14 72,99 

MG4 440,84 57,53 27,00 13,54 77,09 

Average 437,43 64,79 29,44 10,47 73,87 
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Πίλαθαο 25: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Zn γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 10, 30 θαη 60 εκεξψλ. 

Zn  

Δπώαζε 10 εκεξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 471,61 50,28 19,56 10,80 63,75 

M2 451,90 58,43 24,98 12,84 67,85 

M3 455,39 60,75 24,87 11,92 63,07 

M4 465,59 56,44 21,66 10,99 61,31 

Average 461,12 56,47 22,77 11,64 64,00 

MG1 348,70 119,38 55,60 20,41 71,92 

MG2 439,77 72,45 24,63 12,52 66,63 

MG3 405,44 89,11 29,33 14,67 77,46 

MG4 412,63 88,62 20,16 15,33 79,26 

Average 401,63 92,39 32,43 15,73 73,82 

Δπώαζε 30 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν 
΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 379,16 108,36 57,62 16,61 54,25 

M2 338,24 94,25 109,95 19,24 54,32 

M3 364,39 126,84 52,23 18,74 53,80 

M4 317,80 112,78 113,10 19,85 52,46 

Average 349,90 110,56 83,23 18,61 53,71 

MG1 351,65 66,23 118,15 22,80 57,18 

MG2 288,59 99,59 138,18 26,53 63,10 

MG3 265,69 136,68 111,90 33,53 68,19 

MG4 246,91 129,09 145,69 27,70 66,61 

Average 288,21 107,90 128,48 27,64 63,77 

Δπώαζε 60 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 296,82 150,19 62,94 38,96 67,09 

M2 354,62 124,60 43,24 28,31 65,23 

M3 338,02 117,21 50,34 35,45 74,99 

M4 334,41 123,77 60,48 28,34 68,99 

Average 330,97 128,94 54,25 32,76 69,07 

MG1 470,10 50,94 20,09 13,84 61,02 

MG2 348,92 154,66 25,30 17,64 69,48 

MG3 412,04 101,47 22,18 15,22 65,09 

MG4 413,15 80,18 38,92 18,67 65,08 

Average 411,05 96,81 26,62 16,34 65,17 
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Πίλαθαο 26: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Cu γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 3 σξψλ, 1 εκέξαο θαη 3 εκεξψλ. 

Cu  

Δπώαζε 3 σξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 270,51 126,51 61,58 22,04 53,87 

M2 248,82 94,15 98,24 39,39 53,92 

M3 276,36 93,06 80,28 36,60 48,22 

M4 278,79 78,62 78,08 38,04 60,99 

Average 268,62 98,08 79,54 34,02 54,25 

MG1 258,23 88,97 95,56 33,57 58,19 

MG2 297,99 101,23 50,62 30,19 54,48 

MG3 271,25 106,24 56,40 38,05 62,57 

MG4 244,31 96,19 103,01 34,44 56,57 

Average 267,95 98,16 76,40 34,06 57,95 

Δπώαζε 1 εκέξαο 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 154,96 159,25 77,43 35,12 107,76 

M2 186,22 112,44 96,82 38,36 100,67 

M3 182,98 120,26 91,75 37,26 102,28 

M4 160,04 118,40 122,98 34,92 98,19 

Average 171,05 127,59 97,24 36,42 102,22 

MG1 133,50 117,13 99,51 63,55 120,84 

MG2 148,00 108,43 101,67 57,44 118,98 

MG3 111,86 105,57 137,55 53,77 125,77 

MG4 174,92 122,73 100,61 36,84 99,42 

Average 142,07 113,46 109,84 52,90 116,25 

Δπώαζε 3 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 201,08 152,27 101,18 30,74 49,25 

M2 174,99 147,74 134,02 31,02 46,75 

M3 149,55 185,65 105,17 35,29 58,85 

M4 164,93 154,43 134,74 30,69 49,72 

Average 172,64 160,02 118,78 31,94 51,14 

MG1 177,94 140,51 125,90 33,56 56,61 

MG2 184,04 133,50 114,02 42,30 60,66 

MG3 182,44 132,48 131,59 34,09 53,92 

MG4 165,96 117,45 107,54 71,62 71,96 

Average 177,59 130,99 119,76 45,39 60,79 
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Πίλαθαο 27: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Cu γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 10, 30 θαη 60 εκεξψλ. 

Cu  

Δπώαζε 10 εκεξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 170,30 151,57 121,44 40,04 51,16 

M2 160,73 135,94 137,21 46,12 54,53 

M3 166,63 138,01 140,50 40,26 49,12 

M4 185,70 140,34 121,23 36,05 51,20 

Average 170,84 141,46 130,10 40,62 51,50 

MG1 156,95 157,01 134,28 35,51 50,77 

MG2 194,77 125,57 119,81 40,85 53,52 

MG3 163,92 143,85 126,05 42,39 58,31 

MG4 175,47 153,48 81,64 54,83 69,09 

Average 172,78 144,98 115,45 43,40 57,92 

Δπώαζε 30 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 118,83 135,71 183,64 41,52 54,82 

M2 123,76 122,36 193,71 40,28 54,41 

M3 106,16 178,64 143,18 44,86 61,68 

M4 95,29 126,59 213,24 44,08 55,33 

Average 111,01 140,82 183,44 42,68 56,56 

MG1 110,28 91,59 215,47 53,76 63,41 

MG2 83,55 110,81 222,56 51,12 66,48 

MG3 78,67 174,21 159,50 57,39 64,74 

MG4 83,22 154,76 191,48 43,69 61,38 

Average 88,93 132,84 197,25 51,49 64,01 

Δπώαζε 60 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 59,94 147,68 174,58 71,82 80,50 

M2 101,38 167,92 124,78 63,22 77,22 

M3 95,45 138,24 143,55 73,24 84,04 

M4 88,93 141,44 177,06 53,63 73,45 

Average 86,42 148,82 155,00 65,48 78,80 

MG1 173,01 164,93 107,17 34,28 55,14 

MG2 118,08 227,38 87,70 34,26 67,10 

MG3 149,55 202,39 81,92 35,80 64,85 

MG4 162,01 116,52 145,25 44,97 65,78 

Average 150,66 177,80 105,51 37,33 63,22 
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Πίλαθαο 28: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Pb γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 3 σξψλ, 1 εκέξαο θαη 3 εκεξψλ. 

Pb  

Δπώαζε 3 σξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 376,07 69,39 59,87 38,07 29,47 

M2 358,19 54,94 77,12 55,03 27,59 

M3 373,48 51,04 65,04 48,78 34,53 

M4 380,69 46,13 63,76 42,39 39,91 

Average 372,11 55,37 66,45 46,07 32,88 

MG1 378,93 48,32 74,68 42,78 28,15 

MG2 406,51 49,75 49,28 40,10 27,24 

MG3 390,04 52,46 50,13 42,87 37,37 

MG4 392,58 45,55 64,81 37,70 32,22 

Average 392,02 49,02 59,73 40,86 31,25 

Δπώαζε 1 εκέξαο 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 287,91 90,66 77,79 42,43 74,08 

M2 305,77 67,08 82,29 48,75 68,97 

M3 330,49 64,79 77,36 38,97 61,25 

M4 290,13 71,33 99,55 39,60 72,27 

Average 303,57 73,47 84,25 42,44 69,14 

MG1 262,37 73,13 90,44 59,33 87,60 

MG2 282,65 71,32 81,92 61,61 75,37 

MG3 249,08 72,50 119,48 55,03 76,77 

MG4 307,77 65,56 82,24 51,62 65,68 

Average 275,47 70,63 93,52 56,90 76,35 

Δπώαζε 3 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 359,42 66,01 73,53 49,02 24,88 

M2 332,05 70,99 91,18 48,62 30,03 

M3 292,53 101,10 86,32 49,11 43,82 

M4 340,31 75,25 87,47 37,09 32,74 

Average 331,08 78,34 84,63 45,96 32,87 

MG1 349,99 67,62 84,70 38,47 32,09 

MG2 330,14 67,89 84,75 56,01 34,08 

MG3 360,04 57,52 78,89 43,59 32,82 

MG4 338,61 57,23 78,64 51,65 46,74 

Average 344,70 62,57 81,75 47,43 36,43 
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Πίλαθαο 29: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Pb γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 10, 30 θαη 60 εκεξψλ. 

Pb  

Δπώαζε 10 εκεξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 319,10 80,34 73,57 50,66 49,21 

M2 296,50 77,86 75,66 59,64 63,21 

M3 286,48 84,67 83,25 57,99 60,49 

M4 319,09 80,45 66,78 48,98 57,57 

Average 305,29 80,83 74,81 54,32 57,62 

MG1 290,59 98,46 76,21 51,77 55,83 

MG2 314,06 81,24 64,78 50,28 62,51 

MG3 298,88 83,37 69,42 58,09 63,12 

MG4 313,05 86,71 46,41 54,23 72,47 

Average 304,15 87,44 64,21 53,59 63,48 

Δπώαζε 30 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 266,30 79,23 122,65 52,29 52,41 

M2 303,55 69,57 116,71 42,99 40,06 

M3 273,81 104,94 106,97 47,86 39,29 

M4 244,80 82,44 137,03 59,80 48,81 

 272,11 84,04 120,84 50,73 45,14 

MG1 308,52 56,36 105,96 52,59 49,44 

MG2 297,20 66,86 116,44 49,20 43,17 

MG3 261,90 99,90 99,96 68,24 42,87 

MG4 285,36 84,72 111,39 43,82 47,59 

Average 288,24 76,96 108,44 53,46 45,77 

Δπώαζε 60 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν 
΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 168,41 127,79 101,60 98,71 76,35 

M2 227,54 121,81 77,05 70,01 76,46 

M3 268,98 94,84 82,79 72,18 54,08 

M4 230,34 103,01 89,16 77,99 72,37 

Average 223,82 111,86 87,65 79,72 69,82 

MG1 322,68 82,49 56,80 49,95 60,94 

MG2 274,69 137,41 50,10 54,29 56,38 

MG3 275,74 125,04 55,65 55,71 60,73 

MG4 313,10 67,59 70,62 63,23 58,33 

Average 296,55 103,13 58,29 55,80 59,10 
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Πίλαθαο 30: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Ni γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 3 σξψλ, 1 εκέξαο θαη 3 εκεξψλ. 

Ni  

Δπώαζε 3 σξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 460,91 49,71 10,88 9,54 16,60 

M2 409,33 63,27 35,31 24,37 15,35 

M3 436,15 46,37 27,80 21,35 15,96 

M4 463,15 38,47 16,77 11,51 17,73 

Average 442,39 49,46 22,69 16,69 16,41 

MG1 435,90 51,66 29,94 14,77 15,35 

MG2 466,69 41,11 14,10 9,23 16,51 

MG3 448,18 56,87 14,74 13,48 14,36 

MG4 411,50 67,30 33,04 19,06 16,72 

Average 440,57 54,24 22,95 14,14 15,73 

Δπώαζε 1 εκέξαο 
 1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 388,15 81,86 25,11 19,59 32,92 

M2 403,68 60,88 29,42 21,59 32,06 

M3 406,95 54,78 30,01 23,52 32,37 

M4 388,35 70,80 29,62 24,50 34,37 

Average 396,78 67,08 28,54 22,30 32,93 

MG1 324,76 97,52 43,21 41,92 40,22 

MG2 339,71 86,43 42,66 39,04 39,80 

MG3 326,21 89,85 52,87 41,48 37,21 

MG4 401,31 60,69 27,75 25,39 32,48 

Average 348,00 83,62 41,62 36,96 37,43 

Δπώαζε 3 εκεξώλ 
 1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν 
΢ηάδην 

M1 442,66 49,80 21,02 14,11 20,04 

M2 416,90 61,21 32,62 16,90 20,00 

M3 388,83 87,68 32,56 17,09 21,46 

M4 402,42 65,85 39,80 15,70 23,86 

Average 412,70 66,14 31,50 15,95 21,34 

MG1 409,30 58,27 35,98 19,48 24,61 

MG2 437,48 53,04 21,49 13,23 22,39 

MG3 416,37 55,53 35,47 16,18 24,08 

MG4 418,89 53,88 28,24 20,69 25,94 

Average 420,51 55,18 30,29 17,39 24,25 
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Πίλαθαο 31: ΢πγθεληξψζεηο ζε mg kg
-1

 ησλ θιαζκάησλ ηνπ Ni γηα ηηο δχν 

κεηαρεηξίζεηο (M-MG) γηα ηα 5 ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θιαζκάησζεο γηα ηηο 

επσάζεηο ησλ 10, 30 θαη 60 εκεξψλ. 

Ni  

Δπώαζε 10 εκεξώλ 

 
1

ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 439,81 46,65 15,80 10,48 34,89 

M2 410,88 55,98 22,94 19,88 37,95 

M3 417,31 56,25 23,95 16,89 33,22 

M4 423,77 54,53 21,09 14,86 33,38 

Average 422,94 53,35 20,94 15,53 34,86 

MG1 313,60 105,73 60,50 34,92 32,89 

MG2 390,47 75,63 28,67 21,13 31,73 

MG3 370,51 88,24 27,21 21,64 40,03 

MG4 375,76 91,75 18,39 20,27 41,45 

Average 362,59 90,34 33,69 24,49 36,52 

Δπώαζε 30 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 332,88 126,72 45,64 26,95 15,44 

M2 315,97 124,70 56,14 28,45 22,38 

M3 302,96 170,01 34,66 22,63 17,37 

M4 294,48 137,69 60,24 33,93 21,29 

Average 311,57 139,78 49,17 27,99 19,12 

MG1 368,12 85,81 46,59 29,43 17,69 

MG2 312,51 116,74 63,78 33,32 21,27 

MG3 271,14 184,13 39,44 36,26 16,67 

MG4 243,75 184,13 62,71 34,85 22,20 

Average 298,88 142,70 53,13 33,46 19,46 

Δπώαζε 60 εκεξώλ 

 1
ν
 ΢ηάδην 2

ν
 ΢ηάδην 3

ν
 ΢ηάδην 4

ν
 ΢ηάδην 5

ν
 ΢ηάδην 

M1 266,70 161,86 48,56 46,53 23,97 

M2 337,33 123,82 28,69 31,84 25,95 

M3 334,07 115,74 36,18 35,98 25,66 

M4 313,24 138,30 37,21 32,41 26,47 

Average 312,84 134,93 37,66 36,69 25,51 

MG1 424,48 72,51 16,39 11,46 22,79 

MG2 317,56 163,28 22,21 21,04 23,54 

MG3 274,33 234,47 11,14 12,04 15,66 

MG4 347,11 125,16 29,04 23,65 22,67 

Average 340,87 148,86 19,69 17,05 21,16 
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Πίλαθαο 32: Μέζεο ζπγθεληξψζεηο ζε (mg kg
-1

) ησλ βηνδηαζέζηκσλ κνξθψλ ησλ 

ηεζζάξσλ βαξέσλ κέηαιισλ γηα ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 3 σξψλ θαη 60 εκεξψλ. 

 

DTPA 

Δπώαζε 3 σξώλ 

 
Zn Cu Pb Ni 

M1 91,65 92,95 73,45 213,45 

M2 94,40 91,00 68,25 203,90 

M3 96,30 94,03 55,20 225,25 

Average 94,12 92,66 65,63 214,20 

Δπώαζε 60 εκεξώλ 
 Zn Cu Pb Ni 

M1 81,90 57,80 6,54 191,75 

M2 80,95 61,70 8,52 190,95 

M3 84,62 56,67 9,55 181,05 

Average 82,49 58,72 8,21 187,92 

 

 


