
Τ.Ε.Ι. ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ ΤΜΗΜΑ ΙΧΘΥΟΚΟΜΙΑΣ

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΤΗΣ ΦΟΙΤΗΤΡΙΑΣ 
ΕΛΕΝΗΣ Μ .ΧΑΤΖΗΘΕΟΔΟΣΙΟΥ

Η ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ, 
Η ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΑΥΤΩΝ ΣΤΙΣ ΥΛΑΤΟΣΥΛΛΟΓΕΣ ΚΑΙ 

ΟΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥΣ

ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 1994

£ ι Η Γ ητη:ϊ
I <2 ΑΓνΝΗ3 ΔΑΡΛΑ ΜΗΤίΟα.



- 2 -

Π Ε Ρ Χ Ε Χ Ω Μ Ε Ν Α
ΠΡΟΛΟΓΟΣ. σελ. 4 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ίο

Α. ΤΟΞΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΛΟΓΙΑ, σελ. 5 
Β. ΠΗΓΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ

1. Βιομηχανικές δραστηριότητες, σελ. 6
2. Γεωργτκές ασχολίες, σελ. 7
3. Ασττκά λύματα, σελ. 7-8
4. Καύσετς, σελ. 8-9 
α. Φωτοχημνκά νέφη 
β. Καπνομίχλη.

Γ. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΤΩΝ ΤΟΞΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ
1. Η ατμοσφατρτκή κυκλοφορία, σελ. 10-11
2. Πέρασμα των τοξτκών ουστών από την ατμόσφαιρα στο 

νερό, σελ. 11-15
α. Κύκλος του νερού 
β. Μεταφορά των ρύπων στη βροχή 
γ. Απόπλυση της γης από το βρόχτνο νερό 
δ. Μεταφορά στη θάλασσα

3. Μεταφορά κατ συγκέντρωση των τοξτκών ουστών στη 
βτομάζα, σελ. 15-16

4. Μεταφορά σττς τροφτκές αλυσίδες, σελ. 16-18
Δ. ΓΕΝΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΑ ΠΟΤΑΜΙΑ, ΤΙΣ ΛΙΜΝΕΣ ΚΑΙ ΤΙΣ ΘΑΛΑΣΣΕΣ

1. Τα ποτάμτα, σελ. 18-19
2. Οτ λίμνες, σελ. 19-20
3. Η θάλασσα, σελ.20-21

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΤΟΞΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ
Α. Ο ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΤΟ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ, σελ. 20-23 
Β. ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ, σελ. 23-24 
Γ. ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΑ ΥΛΙΚΑ, σελ. 24-28 
Δ. ΘΕΡΜΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ, σελ. 28-29 
Ε. ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ, σελ. 29
ΣΤ. ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΣ

Χαρακτηρτσττκά του ευτροφτσμού
1. Αύξηση των συγκεντρώσεων θρεπττκών συστατικών, σελ.
2. Αύξηση της πρωτογενούς παραγωγής, σελ. 30
3. Επίδραση στη βτολογτκή παραγωγή των τροφτκών επτπέδων, σελ. 31
4. Αύξηση της θολερότητας των νερών, σελ. 31
5. Μείωση του οξυγόνου του νερού σε μεγάλο βάθος, σελ. 32
6. Συσσώρευση θρεπττκών ουστών σε μεγάλο βάθος, σελ. 32
7. Συσσώρευση οργαντκών ουστών στο βυθό. Αύξηση 

ταχύτητας τζηματογέννεσης, σελ. 32-33
8. Μείωση της ποτκτλίας των ετδών, σελ. 33



- 3 -

Ζ. ΑΠΟΡΡΥΠΑΝΤΙΚΑ, σελ.33
Η. ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΣ (Hg)

1. Προέλευση του υδραργύρου, σελ. 34
2. Τοξχκόχηχα του υδραργύρου, σελ. 34-35
3. Συμπεριφορά χου υδραργύρου, σελ. 35-37

θ. ΜΟΛΥΒΔΟΣ (Pb), σελ. 38-40
I. ΚΑΔΜΙΟ (Cd), σελ. 40-41 
ΙΑ. ΑΡΣΕΝΙΚΟ (As), σελ. 41 
ΙΒ. ΧΡΩΜΙΟ (Cr), σελ. 42
ΙΓ. ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΑΝΙΟΝΤΑ

1. Προέλευση ανχόνχων, σελ. 42-43
2. Φωσφορχκά χόνχα, σελ. 43-45
3. Νχχρχκά καχ νχχρώδη χόνχα, σελ. 45-46
4. Κυανχούχα χόνχα, σελ. 46
5. θεχούχα χόνχα, σελ. 46

ΙΔ. ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΑ- ΖIΖΑΝΙΟΚΤΟΝΑ-ΛΙΠΑΣΜΑΤΑ
1. Ενχομοκχόνα, σελ. 47-48
2. Ζχζανχοκχόνα, σελ. 48
3. Δχπάσμαχα, σελ. 48-50

ΙΕ. ΠΟΛΥΧΛΩΡΙΩΜΕΝΑ ΔΙΦΑΙΝΙΛΙΑ, σελ. 50-51 
ΙΣΤ. ΤΕΤΡΑΧΛΩΡΟ-ΔΙΒΕΝΖΟ-ΔΙΞΙΝΗ, σελ. 51-52 
ΙΖ. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ, σελ. 52

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 30 ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΤΟΞΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ 
ΠΟΥ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΤΟ ΝΕΡΟ

Α. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ-ΦΛΟΓΟΦΩΤΟΜΕΤΡ ΙΑ
1. Γενικά, σελ. 53
2. θεωρία χων μεθόδων, σελ.54-58

Β. ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡ ΙΑ ΜΑΖΩΝ
1. Αρχή λεχχουργχας, σελ. 59-60
2. Φασμαχόμεχρα καχ νεώχερα φάσμαχα μαζών, σελ. 60-63 

Γ. ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ
1. Χρωμαχογραφία επί προσροφηχχκής σχήλης, σελ. 63-66
2. Χρωμαχογραφία λεπχής σχοχβάδας, σελ. 66-69
3. Χρωμαχοφραφία αερίων ή αέρχος χρωμαχογραφία, σελ. 69-72

Δ. ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
1. Ανχχνευχές ή μεχρηχές Geiger-Müller, σελ. 72-73
2. Τρόπος λεχχουργχας, 73-74



- 4 -

ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η ρύπανση του περτβάλλοντος αποτελεί μετζον πρόβλημα της 
εποχής μας. Προέρχεχαχ από τη δτατάραξη της φυσχκής τσορ- 
ροπίας του οικοσυστήματος κατ είνατ αποτέλεσμα της προσπάθετας 
του ανθρώπου να εκμεταλλευτεί ή κατ να "υποτάξετ" το φυστκό 
του περτβάλλον, με στόχο τη βελτίωση των όρων δταβίωσής του.

Η τσορροπία της φύσης απετλείτατ σοβαρά, τη σττγμή που πρέπετ 
να καταβληθεί κάθε δυνατή προσπάθετα γτα να δτατηρηθούν 
ανέπαφου στ μηχαντσμοί της φυστκής αυτορρύθμτσης της 
βτόσφατρας. Η αύξηση του πληθυσμού επέτετνε την ανάγκη 
αύξησης της παραγωγής σε βαστκά είδη ανάγκης όπως ενέργετα, 
τρόφτμα κ.λπ. Τούτο είχε ως αποτέλεσμα αφενός την 
ανάπτυξη της βτομηχανίας κατ αφετέρου τη δημτουργία μεγάλων 
ασττκών κέντρων.

Συνέπετα όλων αυτών, η ρύπανση του περτβάλλοντος, με, μεταξύ 
άλλων, δυσμενείς επτπτώσετς στην υγεία κατ τη φυστκή 
ανάπτυξη του ανθρώπου.

Ο χώρος των φυστκών επτστημών έχετ κατανοήσετ το μέγεθος κατ 
τη σοβαρότητα του προβλήματος κατ με επτστημοντκές έρευνες, 
που δτέποντατ από πνεύμα αλληλεγγύης κατ συνεργασίας, 
επτχετρετ να καταδείξετ την άμεση ανάγκη λήψεως μέτρων γτα 
την έγκατρη ανττμετώπτση του ζητήματος κατ να προτετνετ 
λύσετς. Μέρος της προσπάθετας αυτής αποτελεί η εύρεση τρόπων 
γτα την όσο το δυνατόν καλύτερη εκμετάλλευση των φυστκών 
πρώτων υλών με ττς ελάχτστες δυνατές απώλετες γτα την τδτα τη 
φύση.
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ΚΕΦΑΑΑΙΟ ΙΟ

Α. ΤΟΞΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΛΟΓΙΑ

(X χοξχκές ουσίες δχεχσδύουν σχους οργανχσμούς, χόσο χου ζω- 
χκού όσο καχ χου φυχχκού βασχλείου με χρεχς χρόπους: χον ανα- 
πνευσχχκό, χον επχδερμχκό καχ χον χροφχκό.
Από χην ίδχα χοξχκή ουσία οχ ζωνχανοί οργανχσμοί παρουσχάζουν 
ποχκίλες δχαχαραχές αναλόγως με χχς απορροφόμενες ποσόχηχες 
καχ χον χρόνο έκθεσης σχην χοξχκή επίδραση.
Εχσχ έχουμε οξείες, υποξεχες καχ χρόνχες δηληχηρχάσεχς.

Η οχκοχοξχκολονία είναχ η επχσχήμη που μελεχά χους μηχανχ- 
σμούς δχάδοσης χων ρυπανχχκών ουσχών καχ ερευνά χην ακρχβή 
σχέση ανάμεσα σχη δόση μίας χοξχκής ουσίας καχ σχην επίδραση 
που έχεχ σχους οργανχσμούς.
Η σχέση μεχαξύ δόσης-αποχελέσμαχος μπορεί να χαξχνομηθεί σε 
χέσσερεχς καχηγορίες:

1. Τα αποχελέσμαχα χης χρόνχας έκθεσης σε ασθενείς δόσεχς 
είναχ πχο επχβλαβή από χα αποχελέσμαχα χης λήψης σε ένα 
μχκρό χρονχκό δχάσχημα μίας χσοδύναμης ποσόχηχας μίας χοξχκής 
ουσίας.
2. Τα αποχελέσμαχα είναχ αθροχσχχκά καχ μη ανχχσχρεπχά, όποχα 
καχ εάν είναχ η δχάρκεχα χης έκθεσης.
3. Η συγκένχρωοη χων απορροφόμενων δόσεων είναχ μερχκή ως 
συνέπεχα χης δυναχόχηχας χνχοκαθαρχσμού χων οργανχσμών.
4. Τα αποχελέσμαχα μχκρών χοξχκών δόσεων δχαπχσχώνονχαχ μεχά 
από ουγκεκρχμένες συγκενχρώοεχς.
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Β. ΠΗΓΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ

Οπως θα αποδετχθεί παρακάτω, η ρύπανση της θάλασσας αποτελεί 
συνέπετα του προβλήματος της γεντκότερης ρύπανσης, εάν π.χ. η 
ατμόσφατρα δέχετατ σκόνη μολύβδου, τότε κατ η θάλασσα θα 
ρυπαίνετατ με μόλυβδο.
Οτ κύρτες ανθρώπτνες δραστηρτότητες που προκαλούν ρύπανση 
είνατ:

Οτ βτομηχαντκές δραστηρτότητες, οτ γεωργτκές ασχολίες, οτ 
καύσετς κατ τα ασχτκά λύματα.

1. Βτουτιχαντκέσ δραστηρτότητες
Τα βτομηχαντκά απόβλητα είνατ αέρτα, υγρά κατ στερεά. Λτακρί- 
νοντατ σε δύο κατηγορίες: τα Βτολοντκά απόβλητα κατ τα υη 
βτολοντκά απόβλητα. Η πρώτη κατηγορία περτλαμβάνετ κυρίως 
υγρά απόβλητα, που είνατ πολύ δταδεδομένα στη χώρα μας, όπως 
απόβλητα από βτομηχανίες τροφίμων, βυρσοδεψεία, βτομηχαντες 
τεχνττών υφάνστμων υλών, χαρτοποτετα κ.λπ. Το κοτνό τους 
γνώρτσμα είνατ όττ βτοαποτκοδομούντατ. Η δεύτερη κατηγορία 
περτλαμβάνετ χημτκά απόβλητα μη βτοαποτκοδομήστμα, μερτκά από 
τα οποία είνατ τοξτκά.

Τα τελευταία μπορούν να χωρτστούν σττς παρακάτω κατηγορίες: 
α. Βαρέα μέταλλα (μόλυβδος, αρσεντκό, χρώμτο κ.λπ.) 
β. Αλατα (χλωρτούχο κάλτ, ανθρακτκό νάτρτο, θεττκός χαλκός) 
γ. Οξέα, Βάσετς, Φωσφορτκά κ.λπ 
δ. Χλωρτωμένοτ υδρογονάνθρακες 
ε. Υδρογονάνθρακες (βενζόλτο, αλετφαττκοί)
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2. Γεωοντκέο ασχολίεε
Η σύγχρονη παραγωγή της γεωργίας έχετ ως συνέπεια από τη μία 
πλευρά την εξάντληση χης δυνατότητας του εδάφους γτα δταρκώς 
αυξανόμενη παραγωγή κατ από την άλλη τη χρηστμοποίηση ουστών 
που επτβαρύνουν το περτβάλλον. Οτ ουσίες αυτές είνατ τα 
λτπάσματα κατ τα γεοργτκά φάρμακα (εντομοκτόνα, παρασττοκτόνα).

Κάθε χρόνο 3.000.000 τόννοτ αζώτου μεταπηδούν στην ατμόσφατρα 
από τη χρήση αζωτούχων λτπασμάτων, μεγάλες ποσότητες φωσφό
ρου, θείου κατ καλίου, με τη βροχή κατ τα δτάφορα αποχετευττκά 
κανάλτα κτνούντατ προς τα ποτάμτα με τελτκό αποδέκτη τη 
θάλασσα.
Τέτοτα λτπάσματα είνατ τα νττρτκά, τα φωσφορτκά, τα θετούχα 
τα ασβεστούχα κ.α. Μτα κύρτα ρυπογόνος δράση αυτών είνατ 
έμμεση κατ σχετίζετατ με το φατνόμενο του ευτροφτσμού. 
Παράλληλα οτ χλωρτωμένοτ υδρογονάνθρακες αποτελούν βάση στα 
εντομοκτόνα, ζτζαντοκτόνα, μυκητοκτόνα, ακαρεοκτόνα, ουσίες 
στο σύνολό τους απαραίτητες γτα την αύξηση της γεωργτκής 
παραγωγής.

3. Ασττκά λάπατα
Η ασττκή ρύπανση προέρχετατ από τη συγκέντρωση των λυμάτων 
των οτκτσμών κατ των πόλεων κατ συνδέετατ με ττς βτολογτκές 
λεττουργίες του ανθρώπου.
Η απόθεση των ασττκών λυμάτων γίνετατ μέσω αποχετευττκών αγω
γών που καταλήγουν στη θάλασσα κατ στα ποτάμτα. Οτ προσθήκες 
αυτές επτβαρύνουν σημανττκά τα νερά με ρυπογόνες ουσίες.
Η μεγαλύτερη απόθεση στον Ατλανττκό Ωκεανό προέρχετατ από τον 
οχετό της Νέας Υόρκης, στα δυττκά του Long Island Sound.
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βχομηχανχών που χρησιμοποιούν πεχρέλαχο ή κάρβουνο, από χα 
δχυλχσχήρχα, από χχς βχομηχανίες δχαφόρων οργανχκών 
δχαλυχών κ.Λπ.
Οχ πρωχογενείς αυχές ουσίες μεχά χη δράση χης ηλχακής ακχχ- 
νοβολίας δημχουργοΰν χχς δευχερογενεχς, οχ οποίες είναχ 
χοξχκές καχ είναχ αποχέλεσμα φωχοχημχκών ανχχδράσεων σχην 
αχμόσφαχρα.
Τέχοχοχ δευχερογενεχς ρυπανχές είναχ:

β . Καπνουίχλπ
Τα νέφη καπνομίχλης εμφανίζονχαχ σε περχοχές όπου υπάρχουν 
βχομηχανίες που παράγουν πεχροχημχκά προχόνχα, θεχχκό οξύ 
κ.λπ. όπου χο μαζούχ καχ χο κάρβουνο αποχελούν πηγή 
ενέργεχας. Τα νέφη αυχά περχέχουν καχά κύρχο λόγο 
δχοξείδχο χου θείου (302) καχ καπνό από αχθάλη 00, 002 κ.λπ. 
Παρακάχω θα ασχοληθούμε αναλυχχκόχερα με χχς πηγές 
ρύπανσης.

Γ. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΤΩΝ ΤΟΞΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ

Οχ χοξχκές ουσίες κυκλοφορούν καχ δχαδίδονχαχ με χους εξής 
χρόπους:

- Με χην αχμοσφαχρχκή κυκλ,οφορία, δηλαδή με χχς ορχζόνχχες 
καχ με χχς καχακόρυφες κχνήσεχς χων σχρωμάχων χης αχμόσφαχ- 
ρας.
- Με χο πέρασμα χων χοξχκών ουσχών από χην αχμόσφαχρα σχο 
νερό (κύκλ,ος χου νερού).

αλδεύδες κεχόνες
όζον
νχχρχκοχ ανυδρίχες

Ν02
νχχρχκοχ εσχέρες
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- Με χη μεχαφορά καχ χη συγκένχρωση χων χοξχκών ουσχών σχη 
βχομάζα.
- Με χη μεχαφορά καχ χη συγκένχρωση χων χοξχκών ουσχών σχχς 
χροφχκές αλυσίδες.

1. Η αχμοσωαχοχκπ κυκλοωοοία
Το καχώχερο σχρώμα χης αχμόσφαχρας εχναχ αυχό που παίζεχ χο 
βασχκόχερο ρόλο σχη μεχαφορά δχαφόρων ουσχών. Σε αυχό χο 
σχρώμα γχνονχαχ κυρίως δυο εχδών κχνήσεχς, η καχακόρυφη καχ η 
ορχζόνχχα. Σχην καχακόρυφη κίνηση έχουμε ένχονα φαχνόμενα: 
όχαν υπάρχεχ άπνοχα, καχ με καχάλληλη θερμοκρασχακή σχρωμάχωση, 
έχουμε ανασχροφή χου ανώχερου με χο καχώχερο σχρώμα. Αλλά 
καχ καχά χη δχάρκεχα χης νύκχας γίνεχαχ μεχαφορά χου 
θερμόχερου αέρα σχα υψηλά σχρώμαχα καχ χου ψυχρόχερου σχα 
χαμηλά. Την ορχζόνχχα κίνηση προκαλούν πολλοί λόγοχ: ένας 
παράγονχας εχναχ η περχσχροφή χης Γης που σχεχίζεχαχ με χη 
γενχκή κυκλοφορία χης αχμόσφαχρας. Ενας άλλος εχναχ καχ ο 
σχημαχχσμός υψηλών καχ χαμηλών πχέσεων σε δχαφορεχχκές 
περχοχές που δημχουργεί χοπχκούς ανέμους. Ολες αυχές οχ 
κχνήσεχς έχουν ως χαρακχηρχσχχκό χη μεχαφορχκή χκανόχηχα. Το 
παράδεχγμα που ακολουθεί μας δείχνεχ χο μέγεθος αυχής χης 
χκανόχηχας. Γνωρίζουμε από χην πρώχη πυρηνχκή δοκχμή χου 
1946 σχα νησχά Μπχκίνχ καχ χην πυρηνχκή δοκχμή χων Κχνέζων 
χου 1965 πόσο γρήγορα μεχαφέρεχαχ ένας ρύπος προς χα ανώχερα 
σχρώμαχα χης αχμόσφαχρας χου πλανήχη. Σε χρείς εβδομάδες 
εξαπλώνεχαχ σε όλη χη γήχνη σφαίρα. Αυχό δίνεχ μχα εχκόνα 
χου μεγέθους καχ χης σοβαρόχηχας χων ρυπάνσεων αυχών. Εάν 
μάλχσχα η εκπομπή πραγμαχοποχηθεί σε ανώχερο σχρώμα καχ 
μεχαξύ 30° βορείου καχ 30° νοχίου γεωγραφχκού πλάχους, χόχε
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θα μεχαφερθεί Kat στα δύο ημχσφαίρχα, σε χρεχς εβδομάδες, 
δηΛ. με μχα ταχύτητα 16 m/sec.
2. Πέοασπα των χοΕχκών ουσχών από την αχιιόσωαχοα οτο νερό 
Ot χοξχκές ουσίες που βρίσκονταν στην αχμόσφαχρα εύκολα μεχα- 
φέρονχαχ σχο νερό μέσω χης βροχής.
Το νερό, γλυκό ή αλμυρό, είναχ ένα ουσχώδες συσχαχχκό χης ζωής, 
καλύπχεχ χο 70% χης επχφάνεχας χης Γης καχ η ρύπανση χου 
μπορεί να προκαλέσεχ σοβαρές επχπχώσεχς τόσο στον άνθρωπο όσο 
καχ σχο περχβάλλον σχο οποίο ζεχ.

α . Κύκλοο χου νεοού
Το νερό όπως καχ κάθε άλλη ύλη σχη φύση, γχα να κραχήσεχ 
χην χσορροπία χου ακολουθεί ένα κύκλο. Αφού εξαχμχσχεί, με 
χη βοήθεχα χης ηλχακής ενέργεχας, συμπυκνώνεχαχ σχην 
αχμόσφαχρα καχ σχημαχίζεχ νέφη χα οποία όταν παγώσουν 
πέφτουν σχη γη με χη μορφή βροχής ή χχονχού. Με αυτό χον 
τρόπο χο νερό επχσχρέφεχ σχη γη από εκεί όπου ξεκίνησε.
Μαζί με χο νερό που εχσέρχεχαχ σχη γη εχσέρχονχαχ καχ 
δχάφοροχ ρύποχ που υπήρχαν σχην αχμόσφαχρα υγροί, αέρχοχ 
ή στερεοί. Ενα μέρος χου νερού που επχσχρέφεχ σχη γη 
καχακραχείχαχ από χα φυτά καχ χα ζώα που χο έχουν ζωχχκή 
ανάγκη (χρεχάζονχαχ 100 χόννοχ νερού γχα να παραχθεί 1 
χάννος φυχχκής ύλης).

Κάθε σχάδχο χου κύκλου επχχελεί ένα συγκεκρχμένο οχκολογχκό 
ρόλο: οχ βροχές επχχρέπουν χην ανάπτυξη χης φυχχκής ζωής, η 
δχήθηση εξασφαλίζεχ χην τροφοδότηση των υπόγεχων στρωμάτων, 
που τροφοδοτούν με χη σεχρά τους χα ποχάμχα κ.λπ.
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/ / / / / / / / / / / / /

Εξάχμχση Εξάχμχση γλυκού νερού

Από υπολογχσμούς που έχουν γίνεχ έχεχ βρεθεί όχχ χο νερό 
που εξαχμίζεχαχ εχησίως είναχ ίσο με 335.000 κυβχκά 
χχλχόμεχρα. Εάν αυχό χο νερό δεν επέσχρεφε σχη θάλασσα χόχε 
η σχάθμη χων θαλασσών θα έπεφχε κάθε χρόνο καχά ένα μέχρο.

Η καχανάλωση χου νερού αυξάνεχαχ υπερβολχκά σχχς βχομηχα- 
νχκές χώρες καχ ενώ οχ πλούσχες σε νερό χώρες χο σπαχαλούν 
οχ φχωχές χο σχερούνχαχ. Μόνο με καχάλληλες χεχνχκές οχ 
πενχχρές φυσχκές πηγές νερού θα μπορούσαν να αξχοποχηθούν 
αποχελεσμαχχκόχερα.

Ομως μχα αλόγχσχη επέμβαση χου ανθρώπου σχους φυσχκούς κύ
κλους μπορεί να επχφέρεχ ανχίθεχα αποχελέσμαχα από χα 
προσδοκόμενα. Ενα χαρακχηρχσχχκό παράδεχγμα είναχ χο 
φράγμα χου Ασσουάν σχην Αίγυπχο. Είναχ καχασκευασμένο σχα 
νόχχα χου Δέλχα χου Νείλου καχ δημχουργεί μχα χεχνηχή λίμνη 
μήκους 500 χχλχομέχρων, με μέγχσχο βάθος 70 πι. Σχόχοχ
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της κατασκευής αυτής ήταν η παραγωγή ενέργετας, η καταπολέ
μηση της ξηρασίας κατ των πλημμυρών καθώς κατ η ανάπτυξη 
της γεωργίας κατ πέρα από την εύφορη κοτλάδα του Νείλου.

Η κατασκευή αυτή, όμως, επέφερε καταστροφτκά αποτελέσματα 
όπως:

χ. Η τεχνητή πλημμύρα του φράγματος κατέκλυσε καλλτεργή- 
στμα χωράφτα κατ η λίμνη επεκτείνετατ σε επτφάνετα 500 
τετραγωντκών χτλτομέτρων.
ϋ. Χάνοντατ τεράσττες ποσότητες νερού (10 δτς κυβτκά 
μέτρα κάθε χρόνο) λόγω εξάτμτσης.
ϊίί. Το φράγμα κατακρατεί ττς στερεές άλες οτ οποίες όταν 
φτάσουν στο Δέλτα του ποταμού σχηματίζουν φυστκά αναχώματα 
ανάμεσα στη θάλασσα κατ τη λίμνη του γλυκού νερού. Τώρα 
πρέπετ να αναγερθούν εκεί τεχνητά φράγματα, 
ίν. Η τλύς, το φυστκό λίπασμα, που κατακλύζετ τα χωράφτα 
την εποχή των ετήστων πλημμυρών μαζεύτηκε στο βυθό της 
τεχνητής λίμνης. Τα χωράφτα δεν είνατ πτα εύφορα κατ 
χρετάζοντατ λτπάσματα.
ν. Χωρίς την τλύ οτ τροφτκές αλυσίδες έσπασαν από τον 
πρώτο τους κρίκο, τους παραγωγούς. Η ποσότητα των 
ψαρτών, σημανττκή τροφή γτα τους κατοίκους, μετώθηκε 
ατσθητά.
νί. Σττς όχθες της λίμνης κατ κατά μήκος των αρδευττκών 
αγωγών αναπτύχθηκε ένα είδος γαστερόποδου που ευνοεί την 
αναπαραγωγή πολλών υδρόβτων σκουληκτών, που προσβάλλουν 
τον άνθρωπο προκαλώντας μτα σοβαρή ασθένετα, πολλές φορές 
θανατηφόρα.
νίί. Τέλος, το αρδευττκό δίκτυο που ξεκτνάετ από το Νείλο
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δταπόττσε το υπέδαφος που περτέχετ μεγάλες ποσότητες 
αλάτων, τα οποία με τη σετρά τους δταλΰθηκαν κατ 
μεταφέρθηκαν μέσω υπογείων ρευμάτων στο αρδευττκό νερό.
Το νερό αυτό, αλμυρό πλέον, κατέστρεψε ττς καλλτέργετες.

β. Μεταωοοά των ούπων στη βροχή
Η βροχή φαίνετατ όττ προκαλεί δτάλυση των οξετδίων της 
ατμόσφατρας καθώς κατ ομογενή οξείδωση των αερίων αυτών 
στην αέρτο φάση. Σττς σταγόνες της βροχής έχουμε οξείδωση 
του δταλυμένου Θ02 με υπεροξείδτο του υδρογόνου που είνατ 
κατ αυτό δταλυμένο. 0 σχηματτσμός Ν02 μπορεί να γίνετ από 
οξείδωση του ΝΟ. Από το'ΝΟ, το 002 κατ το Θ02 σχηματίζετατ 
η όξτνη βροχή.

Πρέπετ να σημετωθεί όττ το νερό, χάρτς στην δταλυττκή του 
τκανότητα, μπορεί να μεταφέρετ κάθε ρυπογόνα αέρτα ουσία, 
όπως χλωρτωμένους υδρογονάνθρακες, αέρτα καύσεων κ.λπ.
Αλλη τδτότητά του είνατ να ανττδρά με δτάφορες ουσίες, όπως 
προαναφέρθηκε, κατ τέλος να μεταφέρετ δτάφορα σωματίδτα σε 
μορφή σκόνης, τα οποία μπορεί να περτέχουν βαρτά μέταλλα 
όπως υδράργυρο, αμίαντο κ.λπ.

γ. Απόπλυση τηο νηο από το Βοόχτνο νερό 
Το νερό της βροχής καθώς πέφτετ ρέετ πάνω στο έδαφος, 
παρασύροντας ταυτόχρονα υλτκά που αποσπά καθώς κατ 
ρυπογόνες ουσίες. Οσο πτο όξτνη είνατ η βροχή τόσο πτο 
εύκολα δημτουργεί αποσάθρωση στα πετρώματα, αποσπώντας έτστ 
κυρίως βαρέα μέταλλα.

δ. Μεταωοοά στη θάλασσα
Εκτός από ττς βροχές η θάλασσα δέχετατ ρύπους κατ από τα
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ποτάμια. Ενα μέρος της βροχής που πέφτετ στη γη μεταφέρετατ 
μέσω των ποταμών στη θάλασσα, με όλες ττς συνέπετες που 
προαναφέρθηκαν. Μέσω των ποταμών μεταφέροντατ, όμως, και 
αστικά και βιομηχανικά λύματα. Ενα ρυπογόνο συστατικό που 
φτάνει στη θάλασσα μεταφέρετατ παντού χάρις στην κίνησή της.

Η κίνηση της θάλασσας χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, στην 
κατακόρυφη και στην οριζόντια. Στην κατακόρυφη κίνηση 
έχουμε ανοδικά και καθοδικά ρεύματα χάρις στην εξίσωση της 
θερμοκρασίας της επιφάνειας με τη θερμοκρασία των βαθυτέρων 
στρωμάτων κατά την άνοιξη και το φθινόπωρο. Στην οριζόντια 
κίνηση, οι άνεμοι που πνέουν συνέχεια κατά την ίδια 
κατεύθυνση μετατοπίζουν τα επιφανειακά στρώματα σε όλο το 
μήκος και το πλάτος του πλανήτη και άλλοι προκαλούν τα 
θαλάσσια ρεύματα που σχηματίζονται κατά τον ίδιο τρόπο, 
και τα οποία έχουν μεταφορικές ικανότητες. Τέτοια ρεύματα 
είναι το ρεύμα του Κόλπου Gulf Stream στον Ατλαντικό Ωκεανό 
και το Curo Sivo στον Ειρηνικό Ωκεανό. Τέλος υπάρχουν και 
οι παλίρροιες.

3. Μεταωοοά και συνκέντοωσπ των τοΕικών ουσιών στη βιουάκα 
Από τη μάζα tou νερού που περιέχει ρυπογόνες ουσίες γίνεται 
αρπαγή των ουσιών αυτών από κάποιο φυτοπλαγκτονικό οργανισμό ή 
φυτό. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι αρπαγή του στοιχείου X από 
θαλάσσιους οργανισμούς σημαίνει πρόσληψη του συγκεκριμένου 
στοιχείου από τους υπό ανάπτυξη οργανισμούς. Ετσι το τελικό 
αποτέλεσμα είναι η μείωση του στοιχείου X στη θάλασσα και η 
μεταφορά του στην οργανική ύλη.

Το κυτταρικό τοίχωμα του φυτοπλαγκτού διαθέτει μικροσκοπικούς
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πόρους, αρκετά μεγάλους ώστε να δτέρχοντατ άνετα από αυτούς 
όλες οτ ανόργανες ουσίες κατ το νερό. Γτα το λόγο αυτό το 
κυτταρικό τοίχωμα είναν τελείως διαπερατό. Μόνο η πρωτοπλα- 
σματτκή μεμβράνη παρουστάζετ εκλεκττκή διαπερατότητα. Παρ'όλο 
που δεν έχει δτευκρτντστεί πλήρως, τα άλατα βαρέων μετάλλων 
κατ οτ οργαντκές τοξτκές ουσίες ενσωματώνοντατ στον οργαντ- 
σμό. Οτ ενώσετς αυτές προσκολλώντατ, όταν έρθουν σε επαφή με 
τη βλεννώδη προστατευττκή ουσία, ή απορροφώντατ από ττς 
λτποετδείς ενώσετς.

4. Μεταωοοά σττσ τοοωτκέε αλυσίδες
Οπως προαναφέραμε, η μεταφορά από το νερό στην βτομάζα ξεκτ- 
νάετ από τους παραγωγούς, σε όττ αφορά ττς τοξτκές ουσίες.
Η μεταφορά στον άνθρωπο γίνετατ μέσω των τροφτκών αλυσίδων.
Η δτακλάδωση των τροφτκών αλυσίδων ττς καθτστά πτο πολύπλοκες, 
δεδομένου όττ ένα είδος χρηστμοποτεί γτα τροφή πολλά είδη.
Οτ πληθυσμοί των οργαντσμών που χρηστμεύουν γτα τροφή σε άλ
λους πληθυσμούς αποτελούν τα τροφτκά επίπεδα. Οτ σχέσετς με
ταξύ τροφτκών επτπέδων εκφράζοντατ με τα τροφτκά δίκτυα ή 
πλέγματα. Κατά τη μετάβαση από ένα τροφτκό επίπεδο σε ένα 
φτάνουν μέχρτ το 90%.
Μετρήσετς έδετξαν τα παρακάτω:
1η φυτοπλαγκτού — > τρέφει 100 ζωοπλαγκτού — > τρέφουν 10 
^  ψάρτα — > τρέφουν 1 ^  του ανθρώπινου τστού

Αντίστροφα όμως, οτ τοξτκές ουσίες περνώντας από το ένα 
τροφτκό επίπεδο στο άλλο συσσωρεύοντατ μέχρτ κατ 1.000%. 
Σχεττκά με την αναλογία της συγκέντρωσης σε ρύπο στον οργα- 
ντσμό του θηράματος κατ του θηρευτή, βγαίνετ το παρακάτω συ
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μπέρασμα:
Ο,Οίρρό Η9 στο νερό — > 40ρρό Ιφ στο ζωοπλαγκτόν — > 400 ρρό 
στα ψάρτα

Ενα χαρακτηρτσττκό παράδετγμα γτα τη μεταφορά των τοξτκών 
ουστών σττς τροφτκές αλυσίδες είνατ η ασθένετα της Μτναμάτα.
Το 1956, μτα περίεργη αρρώσττα εμφανίζετατ στη μτκρή πόλη Μτ
ναμάτα της Ιαπωνίας, στα νόττα του νηστού Κτουσού. Τα πρώτα 
θύματα, οτ γάτες, μοτάζουν να έχουν όλες καταληφθεί από ένα 
είδος τρέλλας: νταουρίζουν φρτχτά, πηδούν με το σώμα ηλεκτρτ- 
σμένο κατ μία-μία αυτοκτονούν πέφτοντας στη θάλασσα.

Η "επτδημία" προσβάλλετ σε λίγο κατρό κατ τους ψαράδες του 
χωρτού: οτ άρρωστοτ παρουστάζουν νευρτκό τρεμούλτασμα, με 
δυσκολία κατορθώνουν να εκφραστούν, η όραση τους εξασθενίζετ, 
ύστερα χάνουν τον έλεγχο των κτνήσεων τους, ουρλτάζουν, 
χτυπτούντατ βίατα κατ πεθαίνουν μέσα σε φρτχτούς σπασμούς. Η 
ασθένετα δεν φαίνετατ μεταδοττκή, αλλά αποδεκατίζετ ολόκληρες 
οτκογένετες. Δεκάδες οτ νεκροτ κατ εκατοντάδες αυτοί που 
θα μείνουν σημαδεμένοτ γτα την υπόλοτπη ζωή τους.

Χρετάστηκαν πολλά χρόντα γτα να εξακρτβωθεί η αττία του κα
κού: η ρύπανση του περτβάλλοντος. Ολα τα θύματα, τρώγοντας 
τα ψάρτα του Κόλπου, απορρόφησαν μία εξατρεττκά τοξτκή ουσία, 
το μεθυλτκό υδράργυρο. Το δηλητήρτο χυνόταν στη θάλασσα μαζί 
με άλλα χημτκά προτόντα από ένα γεττοντκό εργοστάστο.
Δταλυμένο στο νερό, συσσωρευόταν στο πλαγκτόν, τους θαλάσστους 
μτκροοργαντσμούς που επτπλέουν στο νερό κατ αποτελούν την 
τροφή των μτκρών ψαρτών, ακολούθως στα μτκρά ψάρτα που 
τρέφονταν με αυτό, μετά στα μεγαλύτερα που τρέφονταν με αυτά 
κατ τέλος στο σώμα των ανθρώπων που τα κατανάλωναν.
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Η ευθύνη της μόλυνσης δεν αποδόθηκε επίσημα στο εργοστάσιο, 
παρά μόνο τον Μάρττο του 1973. Χρειάστηκαν 20 σχεδόν χρόντα 
γτα να αποκαλυφθεί όλη η αλήθευα σχετικά με το γεγονός. Κατά 
τη δτάρκετα αυτών των 20 χρόνων, κάθε προσπάθεια των ψαράδων 
των πληγέντων χωριών γτα δτκασττκή αναγνώριση των ζημτών τους 
κατ απόδοση των ευθυνών καταπντγόταν από ττς πτέσετς των 
βτομηχάνων χατ των αρχών. Μετά από 20 χρόντα ετσέπραξαν τε
λικά πενιχρές αποζημτώσετς, ύστερα από σκληρές δταπραγματεύσετς.

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται οτ σχέσετς των τροφτκών πυραμί
δων σε σχέση με ττς συγκεντρώσετς των τοξτκών ουστών.

πυραμίδα βτομαζών
υ

πυραμίδα συγκεντρώσεων 
τοξτκών ουστών

Α. ΓΕΝΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΑ ΠΟΤΑΜΙΑ. _ΤΙΣ ΛΙΜΝΕΣ ΚΑΙ ΤΙΣ ΘΑΛΑΣΣΕΣ 

1. τα ποτάυτα
Σττς πολτττσμένες χώρες τα ποτάμτα συνήθως χρηστμοποτούντατ 
κατ ως οχετοί των αποχετεύσεων των πόλεων. Αναφέρουμε 
ενδετκττκά τον ποταμό Ρήνο που πηγάζετ από την Ελβετία, περνά 
από ττς βτομηχαντκές χώρες* Γερμανία, Γαλλία κατ Ολλανδία κατ 
μολύνετατ δταρκώς από τα απόβλητα των εργοστασίων που έχουν 
εγκαταστήσετ οτ χώρες αυτές σττς όχθες του. Η ποτάσα κατ το 
χλώρτο αυξάνουν συνεχώς τη συγκέντρωση τους ενώ έχουν
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εμφαντσθεί υδράργυρος και. κάδμτο. Φαίνεται, ακόμη πως δεν 
λείπουν και ου ραδιενεργές ουσίες που διαφεύγουν από τα 
γερμανχκά θερμοπυρηνχκά εργοσχάσχα. Σήμερα ο Ρήνος είναχ ένας 
νεκρός ποταμός.
Στη χώρα μας το πτο μολυσμένο ποτάμτ είνατ ο Πηνετός, με 
κυρτές πηγές μόλυνσης την Ελληντκή Βτομηχανία Ζαχάρεως κατ τη 
Θεσσαλτκή Χαρτοποτία. Τα αποτελέσματα της μόλυνσης είνατ τα 
ακόλουθα: κάθε ίχνος ζωής έχετ εκλείψετ. Τα ψάρτα ψοφούν, τα 
καβούρτα, τα βατράχτα κατ οτ νεροχελώνες το ίδτο. Στο χωρτό 
Κουλούρτ γτα πρώτη φορά το 30% των προβάτων απέβαλαν στον 4ο 
μήνα της κύησης. Οτ κάτοτκοτ της περτοχής παρουστάζουν εκζέ
ματα στα χέρτα κατ υποφέρουν από δύσπνοτα (κυρίως όσοτ 
ασχολούντατ με το πόττσμα).

2. Οτ λίπνεο
Αξίζετ να αναφερθεί η μόλυνση της λίμνης Clear Lake της 
Καλτφόρντα το 1960. Αττία ήταν το DDT. Η συγκέντρωση του 
στο νερό ήταν 0,014ppm, ενώ στα τχθυοφάγα πτηνά ήταν 2.500ppm. 
Αποτελεί ρεκόρ της βτοενίσχυσης κατ της μεταφοράς της τοξτκής 
ουσίας μέσα στην τροφτκή αλυσίδα:

Νερό — > φυτοπλαγκτόν — > ζωοπλαγκτόν - ψάρτα μακροφάγα ψάρτα 
τχθυοφάγα (178.500 φορές μεγαλύτερη συγκέντρωση από όττ στο
νερό)

Στη Σουηδία το 1976 βρέθηκαν 19.000 λίμνες δηλητηριασμένες 
από δτοξετδτο του θείου. Το δτοξετδτο του θείου σχηματίζετ 
με το νερό θετώδες οξύ, που, σε αυξημένη συγκέντρωση, 
σκοτώνετ τους υδρόβτους οργαντσμούς.
Η λίμνη της Καστορτάς κτνδυνεύετ κατ μαζί με αυτήν 17 είδη
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πτηνών και, 9 είδη ψαρτών. Αττία αυτών είνατ η μετατροπή της 
λίμνης σε υπόνομο της πόλης.

3. Η Θάλασσα
Η θάλασσα μολύνετατ και ρυπαίνετατ περτσσότερο από κάθε άλλο 
μέρος του οικοσυστήματος της Γης, διότι, πέρα από τη ρύπανση 
που παρουστάζετ η ίδτα επτβαρύνετατ με τη μόλυνση όλης της 
ποσότητας νερού που καταλήγει σε συτή.

Η μόλυνση στη θάλασσα μεταδίδετατ εύκολα αφενός δτόττ το νερό 
είνατ άρτστος δταλύτης γτα ττς περτσσότερες ουσίες κατ 
αφετέρου δτόττ τα νερά της θάλασσας δεν είνατ ακίνητα. Οτ 
θαλάσστοτ οργαντσμοί περτέχουν λίπη, υδατάνθρακες, πρωτείνες 
κατ βτταμίνες, όλες δηλ. ττς απαραίτητες ουσίες γτα τη ζωή 
του ανθρώπου. Οτ ποσότητες των οργαντσμών που ζούν στη 
θάλασσα είνατ τεράσττες, όχτ όμως ανεξάντλητες. Κατ ο 
άνθρωπος, με ττς αλόγτστες ενέργετές του, συντελεί στον 
αφαντσμό τους.
Η πτο σοβαρή πηγή μολύνσεως της θάλασσας είνατ τα πετρελατο- 
ετδή προτόντα. Αξίζετ να αναφέρουμε την περίπτωση του 
ναυαγίου του πετρελατοφόρου "Τόρρευ Κάνυον", στη Μάγχη το 
1967. Οτ 118.000 τόννοτ αργού πετρελαίου που χύθηκαν 
προκάλεσαν το θανατο του 85% των πτηνών της περτοχής. Οτ 
βτομηχανίες πετρελαίου που είνατ εγκατεστημένες σττς ακτές 
επτβαρύνουν απ'ευθείας τη θάλασσα με πετρελατοετδή απόβλητα 
όπως γτα παράδετγμα στην πόλη Ραβένα, στην Αδρταττκή, όπου τα 
περτσσότερα πλοία καθαρίζουν τα τεπόζττα τους στη θάλασσα.
Από δεδομένα της Εθντκής Ακαδημίας Επτστημών των Η.Π.Α. (NAS), 
η ποσότητα του πετρελαίου που χύνετατ στη θάλασσα ανττστοτχεί 
σε 6,1 εκ. τόννους το χρόνο. Από την ποσότητα αυτή, ένα
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ποσοστό 35% (δηλ. 2,1 εκ. χάννοι) προέρχονταν από επχσκευές 
καχ ατυχήματα πετρελατοφόρων πλοίων.

Το πετρέλαιο που χύνετατ στη θάλασσα δημτουργεί ένα στρώμα 
που εμποδίζει τους μτκροοργαντσμούς να απορροφήσουν το δτο- 
ξείδτο του άνθρακα από την ατμόσφατρα κατ να το μετατρέψουν, 
κάτω από την επίδραση της ηλτακής ακττνοβολίας, σε ποτκίλες 
οργαντκές συνθέσετς, απελευθερώνοντας ταυτόχρονα στην 
ατμόσφατρα οξυγόνο.
Το πετρέλατο δεν επτδρά αρνηττκά μόνο στην οξυγόνωση του θα
λασσινού νερού, αλλά κατ απ'ευθείας στους οργαντσμούς.
Δτασπάτατ αργά, με αποτέλεσμα να εμφανίζονταν ρηττνώδη συσσώματα 
στην επτφάνετα, ον γνωστοί "βώλον πίσσας", κατ κολλοετδή 
γαλακτώματα στη στήλη του θαλάσστου νερού. Τα κολλοετδή αυτά 
καταβυθίζονταν αργά στο βυθό καλύπτοντας κατ καταστρέφοντας 
σε μεγάλη έκταση τους βενθτκούς οργαντσμούς. Εμποδίζουν τη 
λεττουργία των κέρατών των θαλασσίων ζώων, μετώνοντας την 
τκανότητα αμύνης, εύρεσης τροφής κ.α., ενώ η οσμή του πετρε
λαίου εμποδίζετ την ανίχνευση των οσμών που εκχέουν άλλα ζώα 
κατά την περίοδο του ζευγαρώματος, δυσχεραίνοντας έτστ την 
αναπαραγωγή.

Τα εργαστήρτα της Shell έκαναν μτα σημανττκή ανακοίνωση σχε- 
ττκά με την ανακάλυψη ενός βακτηρτδίου που τρέφετατ με πετρε- 
λατοετδή προτόντα. Η μολυσμένη θάλασσα θα αποτελέσετ μοναδτκό 
βτότοπο γτ'αυτόν τον οργαντσμό, που πτθανόν να κατακλύσετ 
τους ωκεανούς προκαλώντας ευχροφτσμό.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20
Α Ν Α Λ Υ Σ Η  Τ Ω Ν  Τ Ο Ξ Ι Κ Ω Ν  Ο Υ Σ Ι Ω Ν

Α. Ο ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΤΟ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 
Ο άνθρακας είναι, το στοτχείο κάθε ζωντανής δομής. Δεν 
υπάρχετ ζωή χωρίς άνθρακα. Τα φυτά τον αντλούν από την 
ατμόσφατρα κατ με το νερό τον μετατρέπουν σε ζωντανή ύλη 
(οργαντκή), γτα να χρηστμοποτηθεί κατόπτν ως τροφή από τους 
ετερότροφους οργαντσμούς κατ να επτστρέψετ, μέσω της αναπνοής 
των φυτών κατ των ζώων στην ατμόσφατρα με τη μορφή δτοξετδίου 
του άνθρακα από τα περτττώματα κατ τους νεκρούς οργαντσμούς. 
Σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να χρηστμοποτηθεί ως τροφή από 
τα μη πράστνα φυτά (τους αποσυνθέτες) κατ τα βακτηρίδτα. 
Επίσης μπορεί να συσσωρευτεί ως χούμο (μαυρόχρωμα) ή τέφρα.
Με το πέρασμα των χτλτεττών μαζεύτηκαν τεράσττες απολτθωμένες 
οργαντκές μάζες που ο άνθρωπος σήμερα επανακτά με τη μορφή 
κάρβουνου υδρογονανθράκων.

Στον άνθρωπο οφετλετατ η δημτουργία αποθεμάτων στην 
ατμόσφατρα κατ τους ωκεανούς με τη μορφή δτοξετδίου του 
άνθρακα. Ο αποθηκευττκός χώρος της θάλασσας πατζετ το ρόλο 
του ρυθμτστή γτα την ατμόσφατρα, απορροφώντας το πλεόνασμα 
του δτοξετδίου του άνθρακα από τον αέρα.

Ο άνθρωπος αντλεί απερίσκεπτα τα αποθέματα των καυσίμων ορυ
κτών (κάρβουνο, πετρέλατο), αυξάνοντας την περτεκττκότητα 
της ατμόσφατρας σε δτοξείδτο του άνθρακα, με ττς δτάφορες, 
αναγκαίες γτα την παραγωγή ενέργετας, καύσετς. Ο ωκεανός 
απορροφά το δτοξείδτο του άνθρακα με την τδτα ταχύτητα που 
αποδεσμεύετατ, με αποτέλεσμα να συγκεντρώνετατ δτοξείδτο του



- 23 -

άνθρακα στην ατμόσφατρα.

Το 1970 υπολογίστηκε όττ ελευθερώθηκαν στην ατμόσφατρα 
915,4x10 τοννοτ δτοξετδτου του ανθρακα, ενώ η ετήστα αποδέ

σμευσή του, που οφείλετατ στην αναπνοή των φυτών φτάνετ τους
9 , 97,2x10 τοννους, συνολτκα δηλ. 87,4x10 τοννοτ δτοξετδτου του

άνθρακα.
Το ποσό του δτοξετδτου που δεσμεύετατ κατά την φωτοσύνθεση σε 
παγκόσμτα κλίμακα ανέρχετατ σε ΙΐχίΟ10 τόννους ετηστως. 
Υπάρχετ, δηλ., ένα θεττκό τσοζύγτο (πλεόνασμα) οξυγόνου σε 
σχέση με το δτοξετδτο, που κτνδυνεύετ όμως να ανατραπετ.

Μία άλλη θεωρία που ξεκτνά από την υπερβολτκή συγκέντρωση του 
δτοξετδτου του άνθρακα στην ατμόσφατρα είνατ αυτή του "φατνο- 
μένου του θερμοκηπίου". Το στρώμα του δτοξετδτου του 
άνθρακα δημτουργετ φράγμα στη θερμότητα που εκπέμπετ το έδα
φος (υπέρυθρη ακττνοβολτα) αντί να την αφήσετ να δταφ>ύγετ, 
όπως περίπου το γυαλί σε ένα θερμοκήπτο εμποδίζετ τη δτάχυση 
της θερμότητας προς τα έξω. Εμφανίζετατ λοτπόν έντονη η 
απετλή της αυξήσεως της ατμοσφατρτκής θερμοκρασίας. Μερτκοί 
ετδτκοί μάλτστα φοβούντατ ακόμη κατ την τήξη των πάγων, 
γεγονός που θα ανύψωνε τη στάθμη της θάλασσας μέχρτ κατ 70 
μέτρα σε ορτσμένες χώρες.

Β. ΜΟΝΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ
Το αέρτο αυτό βρίσκετατ στα χαμηλά στρώματα μίας ρυπασμένης 
ατμόσφατρας. Είνατ αέρτο άχρωμο, άοσμο κατ άγευστο κατ 
ελάχτστα δταλυτό στο νερό. Προέρχετατ είτε από ατμοσφατρτκές 
πηγές, είτε από ωκεαντκές, είτε τέλος από την ατελή 
καύση ανθρακούχων καυσίμων.
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Η μεγαλύτερη πηγή 00 από καύση (περίπου 75%) είναι, οχ μηχανές 
εσωτερτκής καύσης. Η σπουδαιότερη πηγή ατμοσφατρτκού 00 
είνατ η οξείδωση του 0Η4. Σχεδόν όλο το ατμοσφατρτκό 0Η4 
παράγετατ από αποσύνθεση οργαντκής ύλης που συντελείτατ από 
αναερόβτους οργαντσμούς. Μτα άλλη φυστκή πηγή 00 έχετ βρεθεί 
όττ είνατ τα επτφανετακά στρώματα των ωκεανών. Δείγματα από 
επτφανετακά στρώματα ωκεανών περτείχαν ως κατ 90 φορές 
μεγαλύτερη συγκέντρωση 00 από αυτή που υπολογίστηκε από 
τα δεδομένα δταλυτότητας του 00 κατ από τη μερτκή πίεσή του 
στην ατμόσφατρα αμέσως πάνω από τη θαλάσστα επτφάνετα. Αυτό 
σημαίνετ όττ το 00 παράγετατ στα επτφανετακά στρώματα των 
ωκεανών κατ όττ υπάρχετ μτά συνεχής ροή του από τους ωκεανούς 
στην ατμόσφατρα.

ΤοΓτκότπτα του ηονοΕετδίου του άνθρακα (00)
Είνατ γνωστές οτ καταστρεπττκές επτδράσετς του 00 στην 
ατμόσφατρα, που σχετίζοντατ με ζωτκά αναπνευσττκά συστήματα.
Η αύξηση της συγκεντρώσεώς του στο αίμα επηρεάζετ δτάφορα 
ανθρώπτνα όργανα κατ κυρίως τον εγκέφαλο, όργανο που 
εξαρτάτατ άμεσα από την ύπαρξη οξυγόνου, με αποτέλεσμα τη 
μείωση της φυστκής κατ πνευματτκής τκανότητας του ανθρώπου.

Γ. ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΑ ΥΛΙΚΑ 
Οτ λτγνίτες κατ οτ λτθάνθρακες που περτέχουν ραδτενεργές ου
σίες της σετράς του ουρανίου (υ), θορίου (Τά) κατ καλίου
40 , ,( Κ), κατα την καύση αποτελούν τεχνητή πηγή αυξήσεως των

φυστκών ραδτενεργών ουστών. Τα ραδτενεργά υλτκά είνατ πολύ
επτκίνδυνα δτόττ έχουν μεγάλη δτάρκετα ζωής κατ δτόττ οτ
επτδράσετς τους δεν είνατ πάντοτε αμέσως εμφανείς. Αλλα
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σχημαχίζονχαχ σχη φύση, από φυσχκούς μηχανχσμούς, καχ άλλα 
καχασκευάζονχαχ απ'χον άνθρωπο.
Τα ραδχενεργό απόβληχα που προέρχονχαχ από χην άμεση ή έμμεση 
χρήση χου ουρανίου, ενός σχοχχείου που έχεχ ημχπερίοδο ζωής 
εκαχομμύρχα χρόνχα, αποχελούν ένα από χα σημανχχκόχερα 
περχβαλλονχχκά προβλήμαχα.

Οχ δρασχηρχόχηχες χου ανθρώπου που επχχεχνουν χο περχβαλλο- 
νχχκό πρόβλημα εχναχ οχ εξής:
1. Η εξόρυξη καχ ο εμπλουχχσμός χων ορυκχών χου ουρανίου γχα 
χην παραγωγή ραδχενεργών υλχκών.
2. Η χρήση χων ραδχενεργών υλχκών γχα χην παραγωγή πυρηνχκών 
όπλων.
3. Η χρήση χων ραδχενεργών υλχκών σε πυρηνχκούς σχαθμούς 
παραγωγής ενέργεχας.

Εχσχ λοχπόν, σχην πρώχη περίπχωση, μεχά από επίπονη προσπάθεχα 
καχ πολλές φυσχκές δχεργασίες εξάγεχαχ χο υ2°3* Μεχά απε) 
επεξεργασία, απομακρύνεχαχ χο καχ παραμένουν μεγάλες
ποσόχηχες υπολεχμμάχων (αποβλήχων), δημχουργώνχας σοβαρό 
περχβαλλονχχκό πρόβλημα. Τα απόβληχα αυχά περχέχουν ακόμα 
ραδχενεργό ουράνχο, χο οποίο σχγά-σχγά δχασπάχαχ, σκορπίζονχας 
ραδχενεργό ακχχνοβολία. Από χχς δχασπάσεχς αυχές προέρχονχαχ 
χα Τά-230 καχ 113-226. Η βροχή παρασύρεχ χα απόβληχα αυχά, με 
χελχκό αποδέκχη χα φυσχκά νερά. Τα Τά καχ 113, που ακχχνοβο- 
λούν, απορροφώνχαχ από χα ανθρώπχνα οσχά, καχασχρέφονχας 
κύχχαρα καχ χσχούς.

Σχη δεύχερη περίπχωση χο περχβανχολλογχκό πρόβλημα προέρχεχαχ 
απ'χχς πυρηνχκές δοκχμές αχομχκών όπλων. Τα πυρηνχκά όπλα, ως



- 26 -

γνωσχό, έχουν ραδιενεργά υλχκά, άλλα με μεγάλη και άλλα με 
μχκρή ημχπερίοδο ζωής. Τα ραδιενεργά αυχά σχοχχεία μεχά χχς 
δοκχμές, παραμένουν σχον χόπο όπου χρησχμοποχήθηκαν, ή καχ 
σχην ευρύχερη περχοχή. Γχα παράδεχγμα, χα ροδχενεργά σχοχχεία 
8γ -90 καχ 03-137 απορροφώνχαχ από χο περχβάλλον (νερό-λαχανχκά- 
ζώα), καχαλήγονχας σχη συνέχεχα σχον άνθρωπο.
Το Ξίτ-ΘΟ απορροφάχαχ από χα οστά καχ χα δόνχχα καχ σχη συνέ
χεχα επηρεάζεχ χο μυελό χων οσχών (κύρχα πηγή σχημαχχσμού χων 
κυχχάρων χου σώμαχος), προκαλώνχας με αυχό χον χρόπο αναχμχα 
καχ άλλα σοβαρά προβλήμαχα. Το Οξ -137 εχσέρχεχαχ καχ αυχό σε 
ζωνχανά κύχχαρα με χελχκό αποδέκχη χον άνθρωπο. Επηρεάζεχ χα 
μαλακά μέρη χου σώμαχος καχ κυρίως χους μύες.

Σχην χρίχη περχπχωση εμφανίζονχαχ προβλήμαχα ρύπανσης από χη 
λεχχουργχα πυρηνχκών σχαθμών γχα χην παραγωγή ηλεκχρχκής 
ενεργεχας. Σχους πυρηνχκούς σχαθμούς η ενέργεχα παράγεχαχ 
από πυρηνχκές ανχχδράσεχς, δεν προκαλείχαχ επομένως ρύπανση 
από αέρχα καύσεως. Ενας απλός πυρηνχκός ανχχδρασχήρας 
φαίνεχαχ σχο παρακάχω σχήμα:

—  Αχμός νερού ή υγρό Na

l i l i Τουρμπίνα II > III
Ράβδοχ
πυρηνχκο
υλχκού

Γεννήχρχα

ί Νερό ή υγρό Νβ
— > Περχβάλλον 
<—  Εναλλάκχης IV

Ανχχδρασχήρας I
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Σχον ανχχδρασχήρα I χοποθεχούνχαχ χα "καύσχμα" που είναχ 
μίγμα οξεχδίων xou U-235 καχ U-238 σε μορφή μχκρών ράβδων.
Οχ ράβδοχ αυχοχ χοποθεχούνχαχ σε σωλήνες από ανοξείδωχο χάλυ
βα ή ζχρκόνχο. Οχ σωλήνες αυχοχ είναχ χοποθεχημένοχ έχσχ 
ώσχε να επχχυγχάνεχαχ μχα αλυσχδωχή πυρηνχκή δχάσπαση μεχαξύ 
χων αχόμων χου ουρανίου. Τα "καύσχμα” βρίσκονχαχ σε μεγάλες 
ποσόχηχες, παράγωνχας μεγάλα ποσά ενέργεχας, χα οποία 
απορροφώνχαχ από ένα δχαλυχχκό μέσο (νερό ή υγρό Na) που 
κυκλοφορεί σχον ανχχδρασχήρα I καχ κραχά χη θερμοκρασία σχους 
600° C.
0 αχμός που παράγεχαχ σχρέφεχ χην χουρμπίνα II χης ηλεκχρχκής 
γεννήχρχας III. Το υπόλοχπο ενεργεχακό περχεχόμενο μεχά χην 
χουρμπίνα απορροφάχαχ από χον εναλλάκχη θερμόχηχας IV, σχον 
οποίο απαχχούνχαχ μεγάλες ποσόχηχες νερού.
0 κύκλος αυχός παρέχεχ σχον ανχχδρασχήρα I ψυχρό νερό καχ χο 
κύκλωμα λεχχουργεί ξανά από χην αρχή.

Τα περχβαλλονχχκά προβλήμαχα που δημχουργούνχαχ από χέχοχου 
είδους ανχχδράσεχς είναχ:
- Σχον ανχχδρασχήρα I οχ σωλήνες που περχέχουν χα "καύσχμα" 
παρουσχάζουν δχα<ρυγές σχάσχμου υλχκού από ρωγμές ή κακή συ
γκόλληση χων σωλήνων. Οχ δχαφυγές αυχές ρυπαίνουν χο ψυκχχκό 
μέσο χου ανχχδρασχήρα I.
- Απόβληχα σχάσεως. Μεχά από χρία χρόνχα, χα προχόνχα 
σχάσεως (χα ονομαζόμενα καχ "σχάχχες χων πυρηνχκών καυσίμων") 
επχβραδυνουν χχς ανχχδράσεχς καχ γχα αυχό πρέπεχ να απομακρυ- 
νονχαχ. Ακολουθείχαχ χόχε μχα δχαδχκασχα απομάκρυνσης
χων άχρησχων υλχκών (αποβλήχων με υψηλή σκχχνοβολχα) καχ 
επαναχρησχμοποίησης χων εύχρησχων πρχν ξανακλεχσχούν οχ
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σωλήνες κατ τοποθετηθούν στον ανττδραστήρα I.
- Ο εναλλάκτης θερμότητας που δέχετατ τα υγρά μετά την τουρ
μπίνα χρετάζετατ μεγάλα ποσά νερού, τα οποία δτοχετεύοντατ, 
αφού έχουν θερμανθεί, στο περτβάλλον, προκαλώντας οτκολογτκό 
πρόβλημα αύξησης της θερμοκρασίας (θερμτκή ρύπανση).

Οτ βλάβες του οργαντσμού από ακττνοβολία μπορούν να δτακρτθούν 
σε δύο κατηγορίες:
- Σωματτκές που αφορούν άμεσα το πρόσωπο που προσβλήθηκε κατ
- Γενεττκές, των οποίων τα αποτελέσματα θα εμφαντσθούν μετά 
από χρόντα σττς επόμενες γεντές.
Οτ σωματτκές βλάβες, που μπορεί να φανούν αμέσως, μετά από 
μήνες ή χρόντα, είνατ βλάβες στην όραση (καταράκτης), στετρό- 
τητα, δερματτκό κάψτμο κ.α. Τα μάττα, η σπλήνα, τα όργανα 
αναπαραγωγής, ο μυελός των οστών είνατ πολύ ευαίσθητα σττς 
ακττνοβολτες.

Δ. ΘΕΡΜΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ
Οπως είπαμε, το νερό που χρηστμοποτεττατ σε κάποτο εργοστάστο 
ή πυρηντκό ανττδραστήρτο εξέρχετατ πτο θερμό από ό,ττ ήταν. 
Υπολογίστηκε όττ ο σταθμός του Φέσενχατμ, όταν λεττουργήσετ 
σε πλήρη τσχύ (850.000 ΚΝ) , θα ζεστάνετ το Ρήνο κατά 7° Ο σε 
περίοδο μέσης παροχής. Από αυτό το παράδετγμα φαίνετατ 
όττ η θερμτκή ρύπανση μπορεί να δταταράξετ τη βτολογτκή τσορ- 
ροπία ενός βτότοπου αυξάνοντας τη μέση θερμοκρασία του.
Σε μερτκές περτπτώσετς το ζεστό νερό θεωρείτατ επτθυμητό. 
Προσθέσετς ζεστού νερού σε συγκεκρτμένες ττμές βοηθούν την 
αύξηση του πληθυσμού των ψαρτών σε έναν βτότοπο.
Η θερμτκή ρύπανση όμως έχετ βλαβερά αποτελέσματα στην υδρόβτα 
ζωή, που συνδέοντατ με το μεταβολτσμό των ζωντανών οργαντσμών.
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Η υψηλή θερμοκρασία επτταχύνετ το μεταβολτσμό, αυξάνοντας 
έτστ την ανάγκη σε οξυγόνο, το οποίο όμως μέσα στο νερό είνατ 
περτορτσμένο. Τα είδη που ζούν σε χαμηλές θερμοκρασίες 
ανττκαθίστοντατ στγά-στγά από άλλα που ζούν σε υψηλότερες 
(κυπρίνοτ αντί πέστροφες, πολλαπλαστασμός φυκτών) κατ τα ψάρτα 
αρρωσταίνουν συχνά.

Η δταδτκασία αυτή επτταχύνετατ δτόττ στο θερμό νερό υπάρχετ 
λτγότερο οξυγόνο από ό,ττ υπάρχετ στο φυχρό νερό. Η έλλετψη 
οξυγόνου μετώνετ την τκανότητα των υδρόβτων μτκροοργαντσμών 
να αποσυνθέτουν τα λύματα των πόλεων. Ετστ προκαλούντατ 
δυσωδία, αφροί κατ ρύποτ. Πολλά ψάρτα ψοφούν κατ ο ευτροφτ- 
σμός επτταχύνετατ.

Ε. ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ
Το οξυγόνο είνατ μαζί με τον άνθρακα ένα από τα απαραίτητα 
συσταττκά γτα τη δημτουργία ζωής. Ακολουθεί τον τδτο 
κύκλο με τον άνθρακα αλλά σε αντίθετη φορά: αφού παραχθεί με 
την φωτοσύνθεση, συσσωρεύετατ στην ατμόσφατρα από όπου το 
αντλούν τα ζώα κατ τα φυτά.

Οτ φυστκές δεξαμενές του, όπως κατ στον άνθρακα, είνατ η 
θάλασσα κατ η ατμόσφατρα, που εξτσορροπούντατ μεταξύ τους. 
Ευτυχώς δεν υπάρχετ δταταραχή στον κύκλο του εκτός από ττς 
περτπτώσετς των φατνομένων ευτροφτσμού, μέσα σε νερά που 
περτέχουν μεγάλες ποσότητες θρεπττκών ουστών (λτπάσματα, 
απορρυπανττκά).

ΣΤ. ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΣ
Ευτροφτσμός είνατ η περτβαλλονττκή συνθήκη που έχετ ως
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συνέπεχα τη μείωση χου διαλυμένου στο νερό οξυγόνου και χην 
χαυχόχρονη δημχουργία αυξημένης βχολογχκής δρασχηρχόχηχας, με 
αποχέλεσμα χην ανάπχυξη φυχών και αλγών.

Χαοακχποχσχχκά χου ευχοοφχσιιού
Τα χαρακχηρχσχχκά χου ευχροφχσμού είναχ χα εξής:
- Αύξηση χων συγκενχρώσεων θρεπχικών συσχαχχκών.
- Αύξηση χης πρωχογενούς παραγωγής.
- Επίδραση σχη βχολογχκή παραγωγή χων χροφχκών επχπέδων.
- Αύξηση χης θολερόχηχας χων νερών.
- Μείωση χου οξυγόνου χου νερού σε μεγάλο βάθος.
- Συσσώρευση θρεπχχκών ουσχών σε μεγάλο βάθος.
- Συσσώρευση οργανχκών ουσχών σχο βυθό. Αύξηση χαχύχηχας 
χζημαχογέννεσης.
- Μείωση χης ποχκχλίας χων εχδών.

1. Αύληση χων συνκενχρώσεων θοεπχχκών συσχαχχκών
Σχο χέλος χου χεχμώνα, χα νερά είναχ πλούσχα σε θρεπχχκά 
συσχαχχκά λόγω χων φερχών υλών πόυ εχσέρχονχαχ σχη θάλασσα 
από χα ποχάμχα. Αλλά καχ οχ δρασχηρχόχηχες χου ανθρώπου 
συνχελούν καχά πολύ σχην αύξηση χων συσχαχχκών αυχών.

2. Αύξηση χηε ποωχονενούο παοανωνήο
Πρωχογενής παραγωγή είναχ η οργανχκή ύλη η οποία παράγεχαχ 
σχη μονάδα χου χρόνου (ύ) από οργανχσμούς που φωχοσυνθέχουν. 
Εξαρχάχαχ κυρίως από χο ηλχακό φως καχ χχς συγκενχρώσεχς 
θρεπχχκών συσχαχχκών. Τα θρεπχχκά συσχαχχκά (Νθ2 , 3ϊ02) 
είναχ απαραίχηχα γχα χη δημχουργία φυχχκής ύλης. Η έλλεχψή 
χους προκαλεχ μείωση χης πρωχογενούς παραγωγής ενώ η αύξηση 
χης συγκένχρωσής χους προκαλεχ αύξηση αυχής.
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Η πρωτογενής παραγωγή εξαρτάτατ, όπως αναφέρθηκε, καχ από 
την ένταση του ηλτακού φωτός. Ετστ σε χαμηλές εντάσετς 
φωτός ευνοούντατ τα φύκη και τα δτάτομα ενώ σε υψηλότερες 
ευνοούντατ τα δτνομασττγωτά.

Στο κατωτέρω σχήμα φαίνετατ η αύξηση του φυτοπλαγκτού σε 
σχέση με την ένταση του ηλτακού φωτός:

3. Επίδοασπ στη Βτολοντκή παοανωνή των τοοωτκών επτπέδων 
Οτ συνέπετες της μετώσεως ή κατ της εξαφανίσεως της 
ποτκτλίας των ετδών μεταφέροντατ αλυδτδωτά σε όλα τα τροφτκά 
επίπεδα. Η συνολτκή αύξηση στη βτολογτκή παραγωγή δεν 
σημαίνετ βέβατα κατ αύξηση στην παραγωγή ψαρτών.

4. ΑύΕηση τησ θολεοότηταο των νεοών
Τα ατωρούμενα στερεά καθώς επίσης κατ οτ μεγάλες ποσότητες 
φυτοπλαγκτού που δημτουργούντατ εμποδίζουν τη δτείσδυση του 
ηλτακού φωτός σε μεγάλο βάθος, με αποτέλεσμα αυτό να 
μετατοπίζετατ προς την επτφάνετα. Ετστ τα νερά φαίνοντατ 
θολά, με χαρακτηρτσττκό καφέ-κόκκτνο χρώμα.
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5. Μείωση του ο^υνόνου του νεοού σε ηενάΛο Βάθοο
Το νεκρό φυτοπλαγκτόν, όπως αναφέρθηκε, συσσωρεύετατ στο βυθό 
όπου αποσυντίθετατ, καταναλώνοντας δταλυμένο οξυγόνο. Το 
δταλυμένο οξυγόνο ανανεώνετατ δύσκολα από την ατμόσφατρα 
σε μεγάλο βάθος, με αποτέλεσμα τη σταδτακή εξαφάντσή του, 
γεγονός που καθτστά τδταττερα δυσχερή την επτβίωση των 
υδρόβτων οργαντσμών. .Παράγοντατ ακόμη υδρόθετο κατ αμμωνία 
(στοτχεία πολύ τοξτκά) που μετώνουν τη δταύγετα των νερών 
(θολερότητα) κατ έχουν άσχημη οσμή (Η23).

6. Συσσώρευση Θοεπττκών ουστών σε ιιενάλο βάθος
Η αύξηση του φυτοπλαγκτού στην επτφάνετα έχετ ως αποτέλεσμα 
τη μείωση ή κατ εξαφάντσή των θρεπττκών συσταττκών με 
τελτκό αποτέλεσμα την καταστροφή του φυτοπλαγκτού που δεν 
μπορεί πλέον να φωτοσυνθέτετ. Ετστ ο μέγτστος όγκος της 
βτομάζας μετατοπίζετατ στα βαθετά νερά όπου υπάρχουν άφθονα 
θρεπττκά συσταττκά. Μεγάλες ποσότητες νεκρού φυτοπλαγκτού 
βυθίζοντατ κατ αποτκοδομούντατ στα βαθετά νερά, μετώνοντας 
το οξυγόνο. Ενα μέρος των οργαντκών ουστών εναποτίθετατ 
στο βυθό δτόττ δεν προλαβατνετ να αποτκοδομηθετ.

7. Συσσώρευση οοναντκών ουστών στο Βυθό. ΑύΓηση ταχύτητασ 
τ^ηυατονέννεσησ .

Ο ευτροφτσμός έχετ ως αποτέλεσμα την αύξηση της ταχύτητας 
της τζηματογέννεσης κατ, όπως προαναφέρθηκε, τη συσσώρευση 
στο βυθό μεγάλων ποσοτήτων οργαντκής ύλης.

8. Μείωση της ποτκτλίαο των ετδών
Τα είδη που δταβτώνουν σε αυτό το οτκοσύστημα αρχίζουν να 
μετώνοντατ σταδτακά. Παραμένουν μόνο τα ανθεκττκότερα σε



αυτές ττς συνθήκες.

Ζ. ΑΠΟΡΡΥΠΑΝΤΙΚΑ

Μέχρτ το 1950, που ο άνθρωπος χρηστμοποτούσε το σαπούντ, 
υλικό με χημτκή σύνθεση πολύ κοντινή στη σύνθεση προτόντων 
που υπάρχουν στη φύση, το φαινόμενο του ευτροφτσμού δεν ήταν 
τόσο συχνό (εκτός εάν επρόκεττο γτα φυσικό ευτροφτσμό). 
Αλλωστε, μία μτκρή ποσότητα σαπουνάδας σε κάποτο ποτάμτ ή 
λίμνη μπορούσε εύκολα να αποσυντεθεί από βακτηρίδτα κατ 
ένζυμα.
Η δημτουργία κατ η χρήση των τεχνττών χημτκών συνθέσεων, των 
απορρυπανττκών, μετά το δεύτερο παγκόσμτο πόλεμο, με σκοπό να 
δτασπούν τα λίπη ευκολότερα, να λύσουν το πρόβλημα των 
ασβεστούχων νερών, καθώς κατ να αρωματίζουν, δταταράσσουν 
σοβαρά τους φυστκούς βτοχημτκούς κύκλους τόσο των γλυκών όσο 
κατ των αλμυρών νερών των ημίκλειστων περτοχών.
Τα απορρυπανττκά περτέχουν συνήθως φώσφορο, ο οποίος τρέφετ 
δτάφορα μτκροσκοπτκά φύκτα, με αποτέλεσμα το ραγδαίο πολλά- 
πλαστασμό τους κατ τη μείωση ή την εξαφάντση άλλων φυττκών 
ή ζωτκών ετδών. Συντελούν με λίγα λόγτα στον ευτροφτσμό.

Η. ΥΔΡΑΡΓΥΡΟΣ (Ηα)
0 υδράργυρος είνατ ένα από τα πτο τοξτκά μέταλλα, τδταίτερα 
στ μεθυλομορφές του, κατ μπορεί να προκαλέσετ ανίατες 
ασθένετες ή ακόμη κατ το θάνατο. Οτ δηλητηρτάσετς των 
ανθρώπων από υδράργυρο είνατ συχνές με συμπτώματα να 
ατσθάνοντατ κούραση κατ να είνατ ευεραίσθητοτ, να έχουν 
πονοκεφάλους, μούδτασμα στα άκρα, να καταπίνουν δύσκολα, 
να θαμπώνετ η όραση τους, να μην ακούν καλά, να ερεθίζοντατ
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χα ούλα τους καχ να έχουν μεχαλλχκή γεύση, να δχασπώνχαχ χα 
χρωμαχοσώμαχά χους καχ χελχκά να βρίσκουν χχ θάναχο.

1. Ποοέλευση του υδοαονύοου
0 υδράργυρος είχε έχεχ προέλευση φυσχκή είχε είναχ απόρροχα 
χων ανθρωπίνων δρασχηρχοχήχων.
Φυσχκή προέλευση σημαχνεχ όχχ προέρχεχαχ από χη δχάβρωση χων 
εδαφών ή από ηφαίσχεχα.

Οχ ανθρώπχνες δρασχηρχόχηχες από χχς οποίες προέρχεχαχ είναχ:
- Καύση σχερεών καυσίμων.
- Απώλεχες σχη βχομηχανία καχ χη γεωργία.
- Βχομηχανία χσχμένχων.
Ο υδράργυρος εχσέρχεχαχ σχη θάλασσα από χην αχμόσφαχρα, χα 
ποχάμχα καχ από χα βχομηχανχκά απόβληχα καχ χα ασχχκά λύ- 
μαχα.

2. ΤοΕχκόχπχα χου υδοαονύοου
Η χοξχκόχηχα χου υδραργύρου οφείλεχαχ σχους εξής μηχανχσμούς:
- Ο υδράργυρος έχεχ χην χδχόχηχα να φράζεχ δρασχχκές ομάδες 
βχομορίων που είναχ απαραίχηχες γχα χη σωσχή λεχχουργία χου 
οργανχσμού.
- Ενχοπίζεχ απαραίχηχα μέχαλλα (Ζη, Εθ ) από βχομόρχα καχ
- Εχεχ χην χδχόχηχα να μεχαβάλλεχ χην δρασχχκόχηχα χων βχο
μορίων .

Οχ χδχόχηχες αυχές χου υδραργύρου οφείλονχαχ κυρίως σχο όχχ 
ανχχδρά με ομάδες κυσχεχνών, όπως θα αναφερθεί αναλυχχκόχερα 
παρακάχω.
Η χοξχκόχηχα χου υδραργύρου μεχαβάλλεχαχ από οργανχσμό σε 
οργανχσμό. Πχο ευαίσθηχοχ οργανχσμοί είναχ χα χέλχα, γχα χα
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οποία μόλτς μτα συγκέντρωση 0,02 ppm είνατ θανατηφόρα. 
Αντίθετα η artemia είνατ πολύ ανθεκττκή. Στα φάρτα υπάρχετ 
όμως ένας μηχαντσμός φυστκής προστασίας απένανττ σττς 
βλαβερές επτδράσετς του υδραργύρου: η μεγάλη περτεκττκότητά 
τους σε σελήντο.
Επίσης ο υδράργυρος, ακόμα κατ σε ουγκεντρώσετς 0,05 ppb 
(0,02 ppm=200 ppb) μετώνετ την τκανότητα του φυτοπλαγκτού 
να φωτοσυνθέτετ .

3. Συυπεοτωοοά του υδοαονύοου
Ο υδράργυρος ανττδρά με ένα μεγάλο αρτθμό ενζύμων, εμποδίζο
ντας πολλές ουστώδετς μεταβολτκές ανττδράσετς, με αποτέλεσμα 
ττς λεγάμενες δηλητηρτάσετς από υδράργυρο.
Ενα τέτοτο παράδετγμα αντίδρασης του υδραργύρου με τα ένζυμα 
είνατ το εξής:

CH3HgCl + HS-ένζυμα — > ΟΗ,^-Ξ-ένζυμο+ΗΟΙ
I II

+ 2δηλαδή ανττδρα το τον Hg με την ομαδα -SH του αμτνοξεως κυ- 
στείνης στα ένζυμα.
Με το σχηματτσμό της μορφής II σταματά η δραστηρτότητα του 
ενζύμου σε βτολογτκές καταλυττκές ανττδράσετς.

Οτ μεθυλοενώσετς του υδραργύρου μπορούν επίσης να δτέρχοντατ
από ττς μεμβράνες των κυττάρων, λόγω του λτποδταλυτού μέρους
αυτών κατ να συσσωρεύοντατ στον εγκέφαλο, ή κατ ακόμα στα
έμβρυα, με σοβαρές συνέπετες. Οταν ο άνθρωπος έρχετατ σε
άμεση επαφή με ττς ενώσετς του υδραργύρου κατ δηλητηρτάζετατ,

ΤΤ +2του χορηγουντατ χημτκες ενωσετς που απομακρυνουν το τον Hg 
υπό την μορφή συμπλοκών ενώσεων. Τέτοτες είνατ: η 2,3
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μερκαπχοπροπανόλη (BAL) καχ χο ανχόν χου EDTA.

Ο υδράργυρος που βρίσκεχαχ σχο υδάχχνο περχβάλλον ως Hg°,
Hg+  ̂ καχ οργανομεχαλλχκές ενώσεχς αυχού, εμπλέκεχαχ σε μία 
σεχρά ανχχδράσεων με αποχέλεσμα χο σχημαχχσμό χοξχκών μεθυλχ- 
ωμένων παραγώγων χου. Οχ μεθυλοενώσεχς αυχές χου υδραργύρου 
συσσωρεύονχαχ σε οργανχσμούς όπως ψάρχα, μαΛάκχα κ.Λπ., χα 
οποχα σχη συνέχεχά εχσέρχονχαχ σχον ανθρώπχνο οργανχσμό, ο 
οποίος είναχ σχην κορυφή χης χροφχκής αλυσίδας.
Αυχή η περχβαλλονχχκή μεθυλχωση μπορεί να γίνεχ με δύο χρό- 
πους :
loe xpónoc: Αναφέρεχαχ σε αναερόβχες συνθήκες χωρίς χη συμμε·

+ 2χοχή ένζυμων. Η μεθυλχωση χου Hg Υχνεχαχ απο 
χη μεθυλο-κοβαλαμίνη που είναχ παράγωγο χης 
βχχαμίνης Β12, όπως φαίνεχαχ πχο κάχω.

CH.
Ν-

CH. ΟΗ,
-Ν Ν-

Ν-

-Ν Ν-

-Ν Ν-
1-- Ν L

-Ν
\ Λ ττ +2+ Hg — >

\ Λ \ ΛC0 C0 --> C0
/ \ / \ / \

-Ν Ν-
N-HgOAc

+ CH3 Hg
-Ν

Ν

2oc xoónoc: Αναφέρεχαχ σε αερόβχους μηχανχσμούς σχα κύχχαρα, 
καχ είναχ ενζυμαχχκή μέθοδος όπως φαίνεχαχ 
πχο κάχω.

CH. ΟΗ.
Ν- -Ν Ν-

Ν-

-Ν
\ Λ 1 Ο \ ΛC0 __ + Δ+ Hg — > C0
/ \ / \

-Ν Ν-
+ CH3 Hg

-Ν
Ενζυμα Ενζυμα
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Μία άλλη περίπτωση που πρέπετ να αναφερθεί είνατ εκείνη στην 
οποία ο υδράργυρος, βρτσκόμενος στο υδάττνο περτβάλλον (ως 
Η5°, Η<3+2 κατ οργανομεταλλτκές ενώσετς αυτού), λαμβάνετ μέρος 
σε μία σετρά ανττδράσεων που οδηγεί στο σχηματτσμό τοξτκών 
μεθυλτωμένων παραγωγών του. Οτ μετατροπές αυτές συνεπάγοντατ 
έμμεσο κίνδυνο γτα τον άνθρωπο να γίνετ ο τελτκός αποδέκτης 
αυτών των τοξτκών ενώσεων. Οτ μηχαντσμοί αυτών των 
ανττδράσεων είνατ πολύπλοκοτ. Ακολουθεί ένα σχήμα, όπου 
φαίνοντατ μερτκοτ από αυτούς τους μετασχηματτσμούς του 
υδραργύρου.

Αερόβτα+Ο.
Ατμόσφατρα

ί Βακτηρτακη 
αναγωγή
<--------
-------- >
Οξείδτα στο 
νερό με τη 
βοήθετα οργα- 
ντκών ενώσεων

Χημτκή & ενζυμαχτκή 
μετατροπή

\ψ ̂+χ'&ναερόβτα 
Α 9 ---------

->Β-Η9-Χ
Βακτηρτακή ΙΙο-Ηη-Ι?. 
Σύνθεση

Αναερόβτα ή αερόβτα 
βακτηρτακή σύνθεση

ΟΗ, Η9

Τροφτκή αλυσίδα ^
/

\
\0Η

ί
Καθίζηση

Αναερόβτα βακτηρτακή 
σύνθεση
-Η9-0Η3
Εξάτμτση

Υ
Ατμόσφατρα

Φωτόλυση
VΗ9+20Η3
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θ. ΜΟΛΥΒΔΟΣ (Ρό)
Ο μόλυβδος σχο υδάχχνο περιβάλλον είχε έχεχ προέλευση φυσχκή 
είχε είναχ απόρροχα χων ανθρωπίνων δρασχηρχοχήχων.
Οχ μορφές χου μόλυβδου εξαρχώνχαχ από χο υδάχχνο περχβάλλον 
σχο οποίο βρίσκεχαχ καχ η χαξχνόμησή χους γίνεχαχ κυρίως 
με βάση χο μέγεθος χων σωμαχχδχων που περχέχουν μόλυβδο.
Εχσχ έχουμε:
- Μέχρχ χο μέγεθος 0,001 μπι ο μόλυβδος βρίσκεχαχ με χη μορφή 
Ρό+2 ή χόνχος-δχπόλου (ΡόΗ003+) ή χημχκών συμπλοκών.
- Μέχρχ χο μέγεθος 0,01 μπι ο μόλυβδος σχημαχίζεχ οργανχκά 
συμπλοκα με χα φουλβχκά καχ χουμχκά οξέα.
- Μέχρχ χο μέγεθος 0,1 μπι ο μόλυβδος απορροφάχαχ από 
κολλοεχδή όπως π.χ. Α1(0Η)3-Ρά Ρθ(ΟΗ)3-Ρό κ.λπ.
- Μέχρχ χο μέγεθος 1 μπι ο μόλυβδος σχημαχίζεχ οργανομμεχαλλχ- 
κές ενώσεχς, καχ
- Από 1 μπι καχ πάνω ο μόλυβδος βρίσκεχαχ με χη μορφή ενώσεων 
όπως Ρά(303, Ρό(0Η)2 ή απορροφάχαχ από ανθρακχκά άλαχα, π.χ.

Το μέγεθος χων σωμαχχδχων που περχέχουν μόλυβδο αλλάζεχ με χη 
μεχαβολή χου ρΗ. Εχσχ σε όξχνο περχβάλλον ο μόλυβδος σχην 
ένωση (ΡόΗ003)+ μεχαχρέπεχαχ σε χόνχα όπως φαίνεχαχ σχην ακό
λουθη ανχίδράση:

(Ρ0Η003)+ + Η+ --> Ρά+2 + 2Η20 + 002
Ο μόλυβδος σχο νερό έχεχ σοβαρές επχπχώσεχς σχχς εξής περχ- 
πχώσεχς: καχά χη χρησχμοποίησή χου σε σωλήνες υδρεύσεως καχ 
σε κουχχά κονσερβών καχ σχη βχομεθυλίωση χου μολύβδου.

Το£χκόχπχα χου υολύΒδου
Εχεχ δχαπχσχωθεί η επίδραση χου μολύβδου σε βχολογχκά καχ
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βτοχημτκά σχήματα, όπως π.χ. παρεμπόδτση ένζυμων, δτακοπή 
μεγάλου αρτθμού μεταβολτκών μηχανισμών (σχηματτσμός ατμίνης) 
καθώς και σε συνεργτκά φατνόμενα. Εχετ αποδετχθεί όττ επηρε
άζει, κυρίως τον εγκέφαλο κατ τα νεφρά (χρόντα νεφρίττδα). Οτ 
επτπτώσετς είναι σοβαρότερες στον εγκέφαλο των εμβρύων, με 
αποτέλεσμα την άμβλυνση της τκανότητας εκμάθησης του 
ανθρώπου.

Μελέτες έχουν δείξετ όττ συγκέντρωση του μολύβδου στο αίμα 
κάτω από 80 μ9/ά1 επηρεάζετ τη νευρτκή συμπερτφορά των 
ενηλίκων. Ττμές μολύβδου στο αίμα 40 μg/dl θεωρούντατ σήμερα 
επτκίνδυνες γτα τους εργάτες της βιομηχανίας.

Οτ μελέτες γτα ττς δυσμενείς επτπτώσετς του μολύβδου στην 
υγεία του ανθρώπου δεν έχουν ολοκληρωθεί. Υπάρχουν σοβαρές 
ενδείξετς γτα επτδράσετς του στο συκώττ, την αναπαραγωγή κατ 
το καρδτοαγγετακό σύστημα.

Το πρόβλημα των επτπτώσεων του μολύβδου στη δημόστα υγεία 
γίνετατ εντονότερο, δεδομένου όττ οτ μέθοδοτ απομακρύνσεώς 
του από τον ανθρώπτνο οργαντσμό είνατ περτορτσμένες. 
Συνίσταντατ κυρίως στη συμπλοκοποίηση του μολύβδου με EDTA.
Η μέθοδος με το EDTA απομακρύνετ όμως κατ άλλα μεταλλτκά 
τόντα (τχνοστοτχεία) που είνατ απαραίτητα στον άνθρωπο, 
προκαλώντας έτστ μία μεταχόπτση του προβλήματος. Μτα άλλη 
μέθοδος είνατ η χρήση του ανττδραστηρίου BAL το οποίο 
αποτελείτατ από κττρτκό νάτρτο κατ 2,3 δτμερκαπχοπροπανόλη 
κατ το οποίο χρηστμοποτείτατ κατ ως αντίδοτο γτα δηλητηρτά- 
σετς.
Η αντίδραση μπορεί να γραφεί ως εξής:
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Η,,Ο -  θ η

I
2 ΗΟ -  ΘΗ + P b 21

I
ΟΗ ΟΗ

—
Η_0  - ΘΗ
I 2 \  Ρ ό
ΗΟ - 
1

ΘΗ /
1

ΟΗ2 ΟΗ
2

+ 4Η

Παρακάτω φαίνονται, σχηματτκά οτ συγκεντρώσετς του μόλυβδου 
στο αίμα και οτ σχεττκές επτδράσετς τους:

τάξη 
:γέθους 
.ηθυσμ. 
[ομακρυ - 
ιένων

80- Τοξτκά σύμπλακα
σε ενήλτκες

Μόλυβδος
στο αίμα 60-
(μ9/ά1)

40- Τοξτκά σύμπλοκα
σε πατδτά

- V
Ετδτκώς βλάβη Βτομηχαντκά

95% τάξη 20- σε δτανοηττκές κατ μεταβολτκά
μεγέθους λεττουργίες φατνόμενα
ασττκού -
πληθυσμ.
ν τ̂ 0- 1Μ Τ Λ

:ρτοχών

Αλλαγές
στη συμπερτφορά 
πετραματόζωων

I .Κ Α Δ Μ ΙΟ  ( Ο ά )

Το κάδμτο είνατ ένα από τα επτκίνδυνα στοτχεία, όπως ο 
υδράργυρος κατ ο μόλυβδος. Επτδρά στην ανάπτυξη των οστών 
κατ, σε δηλητηρτώδετς ποσότητες, στα νεφρά. Η δράση του 
αναστέλλετ τη δράση του ψευδαργύρου, που είνατ σημανττκό 
τχνοστοτχείο γτα τα βτολογτκά συστήματα κατ περτέχετατ σε 
πολλά ένζυμα.

Στην παρακάτω αντίδραση φατνετατ η ανττκατάσταση του ψευδαρ
γύρου Ζη σε ένζυμα στα αποτα είνατ συνδεδεμένος με θείο θ:
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Ενζυμο / S \ Ζη + Cd12 ----> Ενζυμο / S \ Cd + Ζη12
\ S / <---- \ S /

Το ένζυμο καθίσταται, έτστ ανενεργό.

Το κάδμτο μπορεί να ετσέλθετ στο υδάττνο περτβάλλον είτε από 
τα ορυκτά του, είτε από ανθρώπτνες δραστηρτότητες. Το ανώτερο 
επττρεπτό όρτο του καδμίου στο νερό είνατ 10 pg/lt.

ΙΑ. ΑΡΣΕΝΙΚΟ (AS)
Οτ πτο κοτνές μορφές του αρσεντκού στο νερό είνατ: τα 
αρσεντκώδη τόντα όπως As02 κατ AsO^  ̂και τα αρσεντκά 
As04 που είνατ κατ λίγότερο τοξτκά.

Το αρσεντκό βρίσκεται στα φωσφορτκά λτπάσματα ως πρόσμτξη 
καθώς κατ σε άλλα φωσφορτκά παρασκευάσματα, όπως στα 
απορρυπανττκά. Ακόμη, οτ καύσετς του άνθρακα, η παραγωγή 
τστμέντου, τα ορυχεία κατ άλλες ανθρώπτνες δραστηρτότητες 
δτοχετεύουν αρσεντκό στο περτβάλλον.

Η ποσότητα του αρσεντκού που υπάρχετ στο νερό είνατ 2 μ9/1ί.
Γτα το πόστμο νερό η ποσότητα αυτή δεν πρέπετ να ξεπερνά τα
50 pg/lt. Η χημτκή συμπερτφορά του αρσεντκού φαίνετατ με την
πτο κάτω αντίδραση:

Βακτήρτα Βακτήρτα
Η ASO ------- > CH AS0(0H)2 --------> (CH ) AsO(OH)

μεθυλο-αρσεντκό δτμεθυλο-αρσεντκό
οξύ οξύ

όπου το αρσεντκό στα τζήματα του ενεργοποτείτατ από βακτήρτα 
κατ μεθυλτώνετατ. Κατόπτν το δτμεθυλο-αρσεντκό οξύ ανάγετατ 
κατ σχηματίζετατ (CH2)2AsH ή Ka'L (CH^^As που είνατ πολύ το
ξτκά .
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ΙΒ. ΧΡΩΜΙΟ (Οτ)
Σχο υδάχχνο περχβάλλον χο χρώμχο βρίσκεχαχ σε δύο κυρίως μορ- 

- 2 - 2φές: χα 0γ04 καχ . Οχ δυό αυχές μορφές περχέχουν
Οχ·(VI) που εχναχ χοξχκό αλλά έχεχ μχκρή δχάρκεχα ζωής αφού 
ανάγεχαχ από χχς οργανχκές ενώσεχς σε Ογ (ΙΙΙ), που δεν 
θεωρείχαχ χοξχκό.
Το ανώχαχο επχχρεπχό όρχο χης συγκένχρωσης χου χρωμίου σχο 
πόσχμο νερό εχναχ 50 ^ / 1 ί .

ΙΓ. ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΑΝΙΟΝΤΑ
. . , , , -3Τα κυρχοχερα ανχονχα που υπαρχουν σχο νερό εχναχ χα Ρ04 ,

-1 - 2 - 2ΝΟ^ , δ04 καχ 003 . Απο αυχά μερχκά αποχελούν θρεπχχκά
συσχαχχκά γχα κάποχους οργανχσμούς καχ επηρεάζουν χο 
οχκοσύσχημά μας, με αποχέλεσμα χη δημχουργία περχβαΛλ,ονχχκών 
προβλημάχων, όπως ξαφνχκή ανάπχυξη φυκών καχ μείωση χου 
δχαλυμένου οξυγόνου, με χελ,χκό αποχέλεσμα χο θάναχο χων 
ψαρχών καχ εξαφάνχση χων οσχρακοεχδών.

1. Προέλευση ανχόνχων
Τα ανχόνχα μπορεί να προέρχονχαχ είχε από φυσχκές πηγές είχε 
από ανθρώπχνες δρασχηρχόχηχες.
Φυσχκέο ππνέο: αποσχράγγχση εδαφών, περχχχώμαχα πουλχών, 
πεσμένα φύλλα δένχρων.
Ανθοώπχνεο δοασχπρχόχηχεο: ασχχκά, βχομηχανχκά καχ γεωργχ- 
κά απόβληχα.

Τα οχκχσχχκά λύμαχα περχέχουν μεγάλες ποσόχηχες αζώχου καχ 
φωσφόρου. οχ οποίες καχαληγουν σχο υδάχχνο περχβάλλον.
Αλλες ενώσεχς ή ανχόνχα που δημχουργούν περχβαλλονχχκά προ- 
βλήμαχα εχναχ χα κυανχούχα χόνχα. που προέρχονχαχ από χχς με-
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χαλλουργίες, τα απορρυπανχχκά καχ χα οχκχσχχκά λύμαχα, χα 
σουλωίδχα. που προέρχονχαχ από χα μεχαλλουργεία χου χάλυβα καχ 
από χημχκά προχόνχα, καχ χα ενχοιαοκχόνα που προέρχονχαχ από 
χχς χημχκές βχομηχανίες καχ χη γεωργία.

2. Φωσφορχκά χόνχα
Ο φώσφορος σχο περχβάλλον υπάρχεχ κυρίως με χην οξεχδωχχκή
χου μορφή (Ρ), ως φωσφορχκά ( Ρ04 3) καχ πολυφωσφορχκά

-  2 -1(ΗΡ04 ), σε μχκρή συγκένχρωση δχσόξχνα φωσφορχκά (Η2Ρ04 )
καχ ως οργανοφωσφορχκές ενώσεχς.

Η δχάσπαση χου φωσφορχκού οξέος γίνεχαχ ως εξής:
Η,,ΡΟ . ----> Η++ Η.ΡΟ."3 4 2 4
Η-ΡΟ." ----> Η++ ΗΡΟλ"22 4 4
ΗΡΟ “2 ----> Η++ Ρ0Λ“34 4

Οχ οργανοφωσφορχκές ενώσεχς είναχ προχόνχα αποσύνθεσης βχο- 
λογχκών υγρών μεχαβολχσμού δχαφόρων οργανχσμών καχ γχα χο 
λόγο αυχό βρίσκονχαχ κυρίως σχα ανώχερα σχρώμαχα.
Τα πολυφωσφορχκά περχέχονχαχ σε ανθρώπχνα παρασκευάσμαχα, 
όπως χα απορρυπανχχκά, χα οποία υδρολύονχαχ ως εξής:

5- < -2 +Ρ-0-- + 2Η-0  > 3ΗΡΟ. + Η3 10 2 4
, -2 , ,Τα σχημαχχζομενα ΗΡ04 αποσκληραχνουν χο νερό απο χα αλαχα

χου Ca καχ Mg καχ έχσχ χα απορρυπανχχκά επχχυγχάνουν καλΰχερο
καθαρχσμό.

Τονίζεχαχ γχα ακόμη μία φορά η συμμεχοχή χων φωσφορχκών 
χόνχων σχην ανάπχυξη χου φαχνομέννου χου ευχροφχσμοΰ.
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Q κύκλοο του ωωσωόοου
Ο κύκλος του φωσφόρου δεν είναι απόλυτα κλετσχός. Ενα 
ποσοστό οργαντκού φωσφόρου (σωματτδτακής μορφής) φτάνετ 
σττς αποθέσετς, υφίστατατ δταγένεση κατ σχηματίζετ ορυκτό 
απαττίτη Ca5(Ρ04)2(OH,F).
Ταυτόχρονα νέα ποσά φωσφορτκών εισέρχονταν σττς αποθέσετς 
από τη δτάβρωση των πετρωμάτων, από ποταμούς κατ άλλα 
επτφανετακά νερά.

Τόσο η τρτφωσφορτκή αδενοσίνη (ΑΤΡ), όσο κατ τα δτάφορα συν- 
ένζυμα που παίζουν σημανττκό ρόλο στη φωτοσύνθεση, περτέχουν 
φώσφορο. Η μέση περτεκττκότητα του θαλάσστου νερού σε 
φώσφορο είνατ 20-70 pg/lt. Το φυτοπλαγκτόν λαμβάνετ από τη συ
γκέντρωση αυτή την απαντούμενη ποσότητα κατ ετσέρχετατ στην 
τροφτκή αλυσίδα.
Οταν το φυτοπλαγκτόν κατ τα βακτήρτα πεθαίνουν, οτ οργαντκές 
ουσίες του φωσφόρου των τστών τους μετατρέποντατ σε 
φωσφορτκές, με τη βοήθετα των "φωσφορασών" που υπάρχουν στα 
κύτταρα. Το φυτοπλαγκτόν καταναλώνετατ στη συνέχετα από το 
ζωοπλαγκτόν, το οποίο με τη σετρά του καλύπτετ έτστ ττς ανάγκες 
του σε φώσφορο. Ετστ στα προτόντα μεταβολτσμού του υπάρχουν 
οργαντκές ενώσετς του φωσφόρου οτ οποίες γρήγορα μετατρέποντατ 
σε ανόργανες, με τη βοήθετα άλλων ενζύμων που υπάρχουν εκεί, 
των "φωσφορτλασών". Οσες οργαντκές ενώσετς του φωσφόρου 
μείνουν μετατρέποντατ σε ορθοφωσφορτκά με τη βοήθετα 
βακτηρίων ή ενζύμων.

Τα βτομηχαντκά απόβλητα, τα γεωργτκά απόβλητα (λτπάσματα) 
κατ τα απορρυπανττκά, τα οποία περτέχουν μεγάλες ποσότητες 
φωσφόρου κατ καταλήγουν τελτκά στη θάλασσα, την εμπλουτίζουν
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με θρεπτικά συστατικά (κυρίως ενώσετς φωσφόρου κατ αζώτου). 
Τα θρεπττκά συσταττκά ευνοούν την ταχεία ανάπτυξη των 
φυτοπλαγκτοντκών οργαντσμών κατ των αλγών, τα οποία 
πεθαίνοντας αποσυντίθεντατ, αφατρώντας το οξυγόνο από το 
νερό, με ολέθρτα αποτελέσματα γτα τους ζωτκούς οργαντσμούς 
του ίδτου οτκοσύστηματος.

Ποσότητα 0,01 ι^/ΐέ φωσφόρου σε μορφή ενώσεων είνατ αρκετή 
γτα να προκαλέσετ την υπερβολτκή ανάπτυξη των φυτών.

3. Νττοτκά κατ νττοώδπ τόντα
Το άζωτο στο θαλασστνό νερό υπάρχετ σττς εξής μορφές:
Ν03 (νττρτκά)

Ν02 ” (νττρώδη)
ν η 3 (αμμωνία)

0. κήκλφς τ_ου αζώτου
Το άζωτο είνατ ένα από τα συσταττκά των πρωτετνών. Βρίσκετατ 
σε αποθέματα στην ατμόσφατρα. Δεν μπορεί να χρηστμοποτηθεί 
απ'ευθείας από τα φυτά. Οτ μτκροοργαντσμοί μετατρέπουν ττς 
οργαντκές αζωτούχες ενώσετς σε ανόργανες κατ κυρίως σε 
νττρτκά άλατα, τα οποία μπορούν να απορροφηθούν από ττς ρίζες 
των φυτών κατ να μπουν σττς τροφτκές αλυσίδες.

0 κύκλος του αζώτου έχετ μεταβληθεί από ττς τεχντκές μεθόδους 
της σύγχρονης γεωργίας. Τα χημτκά λτπάσματα με βάση το άζωτο 
εμπλουτίζουν τα φτωχά εδάφη κατ αυξάνουν την παραγωγή.
Μερτκά προτόντα, όμως, με σημανττκή περτεκττκότητα σε άζωτο, 
είνατ τοξτκά γτα τον ανθρώπτνο οργαντσμό. Ακόμη, το επτπλέον 
άζωτο που δεν κατακρατεττατ από τα φυτά ρέετ σε μεγάλες 
ποσότητες προς τα ρυάκτα, καταλήγοντας στη θάλασσα κατ πρόκα-
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λώντας ευτροφτσμό.

Το φυτοπλαγκτόν συνθέτετ πρωτεΐνες από ανόργανα συσταττκά Ν03 
Ν02” κατ ΝΗ3.

Στο περτβάλλον τα νττρτκά τόντα ανάγοντατ σε νττρώδη ως εξής:

Ν03_+ 2Η+ + 2θ~ ----> Ν02~+ 2Η20

Τα νττρτκά τόντα σχηματίζουν ευδτάλυτα άλατα.
Οτ συγκεντρώσετς που μπορούν να υπάρχουν στο πόστμο νερό
ετνατ: Ν03 (ως Ν) 10 πκ̂ /ΐε.
κατ γτα Ν02 (ως Ν) όχτ πάνω από 0,1 π^/ΐύ.

4. Κυαντούχα τόντα
Τα κυαντούχα τόντα ετνατ πολύ τοξτκά κατ χρηστμοποτούντατ 
σττς μεταλλουργίες.
Υδρολύοντατ ως εξής:
ΟΝ~ + Η20 ----> ΗΟΝ + ΟΗ~
Τα κυαντούχα τόντα σχηματίζουν τσχυρούς δεσμούς με Ρβ (II) 
της ατμογλοβτνης, γεγονός που τα καθτστά τδταίτερα τοξτκά 
γτα τον άνθρωπο.

5. Θετούχα τόντα
Από αποσυνθέσετς οργαντκών ενώσεων παράγετατ Η2Ξ, το οποίο 
μέσα στο νερό σχηματίζετ σουλφτδτα. Τα σουλφτδτα βρτσκοντατ 
στο νερό κυρίως με τη μορφή Ηθ κατ στο φυστκό νερό οξετδώ- 
νοντατ εύκολα σε θεττκά τόντα παρουσία 02.

ΙΔ. ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΑ- ΖIΖΑΝΙΟΚΤΟΝΑ-ΛΙΠΑΣΜΑΤΑ 
Ο άνθρωπος προσπαθώντας να τκανοποτήσετ ττς ανάγκες δτατροφής 
του βρήκε λύσετς στην αύξηση της γεωργτκής παραγωγής με



-47-

χη χρήση λχπασμάχων, ενχομοκχόνων καχ ζχζανχοκχόνων. Η χρήση 
χους δημχούργησε μεγάλο πρόβλημα σχο περχβάλλον, εφοσον 
συνδέεχαχ με χην εχσροή σε αυχό μεγάλων ποσοχήχων αζώτου, 
φωσφόρου, καλίου καχ χλωροπαραγώγων υδρογονανθράκων. 
Εχδχκόχερα προκάλεσε:
- Τη μεγάλη ανάπχυξη χων φυκών σε ποχαμούς καχ λίμνες.
- Τη δημχουργία βάλχων από χα φύκχα που πεθαίνουν καχ σαπί
ζουν .

- Κίνδυνο πχθανής εχσόδου αυχών χων ουσχών σχον ανθρώπχνο 
οργανχσμό, μέσω αγνώσχων μηχανχσμών καχ με απρόβλεπχες γχα 
χην υγεία χου ανθρώπου συνέπεχες.

1. Ενχουοκχόνα
Τα δχάφορα "βχοκχόνα" κατακλύζουν χο εμπόρχο με ποχκίλα 
ονόμαχα. Γχα μία κατηγορία από αυχά, με κυρχόχερο προχόν χο 
ϋ.Ό.Τ., η οποία περχλαμβάνεχ χλωρχομένους υδρογονάνθρακες, 
απαγορεύθηκε η κυκλοφορία δχόχχ ήχαν ελάχχσχα βχοδχασπάσχμη. 
Ερευνες γχα χους χλωρχωμένους υδρογονάνθρακες απέδεχξαν όχχ, 
εκχός από ρύπανση σχο περχβάλλον οχ περχσσόχερες από αυχές 
χχς ενώσεχς προκαλούν μη ελεγχόμενο πολλαπλασχασμό χων 
κυχχάρων. Σχη συνέχεχα χρησχμοποχήθηκαν χα πολυχλωρχομένα 
δχφαχνύλχα, αλλά καχ αυχά βρέθηκαν να έχουν ανάλογη συμπερχ- 
φορά με χα προηγούμενα, οπόχε η εφαρμογή χους περχορίσχηκε σε 
εχδχκές περχπχώσεχς (όχχ σχη γεωργία). Αργόχερα χρησχμοποχ
ήθηκαν οργανχκές ενώσεχς, με φώσφορο σχο μόρχο χους, πολύ πχο 
χοζχκές από χο Ό.Ο.τ., αλλά βχοδχασπάσχμες. Μία χέχοχα 
οργανχκή ένωση είναχ χο γνωσχό παραθείο, χο οποίο χρησχμοποχ- 
ούν ακόμη πολλοί γεωργοί, με αποχέλεσμα συχνές δηληχηρχάσεχς 
ή ακόμη καχ θανάτους.
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Σήμερα χρησχμοποχούνχαχ σε μεγάλη κλίμακα χα καρβαμχδχκά πα- 
ράγωγα (καρβαμχδχκό οξύ, NE^COOH), με γνωσχόχερο προχόν χο 
BAYGON. Τα προχόνχα αυχά, χα οποία έχουν αναπχυχθεί σχεχχκά 
πρόσφαχα, παρουσχάζουν χο πλεονέκχημα χης εύκολης δχάσπασης 
σχο περχβάλλον. Η χοξχκόχηχά χους κυμαίνεχαχ σε μεγάλα 
περχθώρχα. Αλλα είναχ περχσσόχερο καχ άλλα λχγόχερο χοξχκά 
από χο D.D.T.

2. Ζχζανχοκχόνα
Τόσο χα ζχζανχοκχόνα όσο καχ χα ενχομοκχόνα είναχ γνωσχά ως 
παρασχχοκχόνα. Εχουν δύο σκοπούς, χην εξασφάλχση χης 
συγκομχδής καχ χην πρόληψη χων επχδημχών. Η χρησχμόχηχά 
χους, παρά χους κχνδύνους που εγκυμονούν, έγκεχχαχ σχχς 
δχαρκείς προσπάθεχες χου ανθρώπου γχα αύξηση χης γεωργχκής 
παραγωγής, με σχόχο χην κάλυψη χων δχαρκώς ενχεχνομένων 
αναγκών δχαχροφής.

Τα ζχζανχοκχόνα χρησχμοποχούνχαχ γχα χην καχαπολέμηση ανεπχ- 
θύμηχων φυχών (ζχζανίων) σε αγροχχκές καλλχέργεχες καχ δεν 
πρέπεχ να έχουν δηληχηρχώδη επίδραση σχα καλλχεργούμενα φυχά.

Ενα από χα πχο σημανχχκά είναχ χο 2,4,5 χρχχλωροφαχνοξυοξεχκό 
οξύ (2,4,5-Τ). Χρησχμοποχείχαχ κυρίως ως αποψχλωχχκό. Οχαν 
χρησχμοποχήθηκε (με χο όνομα "Agent Orange") σχον πόλεμο χου 
Βχεχνάμ γχα χην αποψίλωση χων δασών, περχείχε 20 ppm TCDD. Η 
χρήση χου είχε δυσάρεσχα επακόλουθα, όπως αύξηση χων αποβολών 
εγκύων γυναχκών, παραμορφωμένα νεογέννηχα, αύξηση χων θανάχων 
από καρκίνο καχά 250% κ.α. Μεχά χχς δχαπχσχώσεχς αυχές καχ 
μεχά από σημανχχκό αρχθμό πεχραμάχων η ΕΡΑ χαρακχήρχσε χο 
2,4,5-Τ δηληχήρχο καχ απαγόρευσε χη χρήση χου.
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Το 2,4,5-τ παρασκευάζεταχ από την τρχχλωροφαχνόλη και περχέ
χε χ πρόσμχξη ΤΟΏΌ.

3. Λχπάσυατα
Ενώ χα καταστρεπχχκά αποτελέσματα χων εντομοκτόνων καχ ζχζα- 
νχοκχόνων έχουν αρχίσεχ να αναγνωρίζονχαχ από ένα σημανχχκό 
αρχθμό εχδχκών, οχ βλαβερές συνέπεχες χων χημχκών λχπασμάχων, 
λχγόχερο οραχές, έχουν κχνηχοποχήσεχ μία μχκρή μόνο ομάδα 
ατόμων.

Τα κυρχότερα επχχεχρήματα κατά χων χημχκών λχπασμάχων είναχ 
χα εξής:
- Δίνουν προχόντα λχγόχερο θρεπχχκά καχ γευσχχκά.
- Απορροφώνταχ κατευθείαν από χα φυτά, αντί να μετασχηματί- 
ζονχαχ προοδευχχκά από χα βακχηρίδχα του εδάφους. Αυτό 
μεχώνεχ χη φυστκή αντίσταση χων φυτών καχ χχς θρεπχχκές τους 
χδχόχηχες.
- Περχέχουν κυρίως άζωτο, φώσφορο καχ κάλχο καθώς καχ άλλα 
απαραίτητα γχα χχς καλλχέργεχες στοχχεία, κυρίως ανόργανα.
- Υπάγονταχ στο νόμο της φθίνουσας απόδοσης. Γχα να αυξηθεί η 
παραγωγή κατά 34%, ανάμεσα στα έτη 1951 καχ 1966, απαχτήθηκε 
αύξηση της χρησχμοποχούμενης ποσότητας χημχκών λχπασμάχων 
κατά 146%. Η καλλτέργετα των εδαφών με χημχκές μεθόδους 
προκαλεχ απώλεχα της φυστκής γονχμότητάς τους.
- Επχβαρύνουν οχκονομχκά τη γεωργία καχ απαχτούν σημαντχκή 
βχομηχανχκή υποδομή καθώς καχ μέσα μεταφοράς.
- τα νερά μεταφέρουν, ρέοντας, στους ποταμούς καχ στχς λίμνες 
σημαντχκές ποσότητες χημχκών λχπασμάχων, εντσχύοντας έτσχ
το φαχνόμενο του ευτροφτσμού.
- Τέλος, δεν υπάρχουν ανεξάντλητα ορυκτά αποθέματα γχα την
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παραγωγή των χημχκών λχπασμάχων.

ΙΕ. ΠΟΛΥΧΛΩΡΙΩΜΕΝΑ ΔΙΦΑΙΝΙΛΙΑ
Τα PCB χρησχμοποχούνχαχ από χο 1929. Παρ'όλα αυτά η χοξχκόχηχά 
χους έΥχνε γνωσχή χο 1966 καχ χο 1967 σχη Σουηδία καχ σχχς 
Η.Π.Α. Σχχς Η.Π.Α. παρατηρήθηκαν θάναχοχ πουλερχκών χα οποχα 
τρέφονταν με χροφές που δχαχηρούνχαν σε πλασχχκές σακκούλες, 
οχ οποίες είχαν κατασκευαστεί με πολυμερές χο οποίο περχείχε 
PCB. Σχην Ιαπωνία από βλάβη σε εργοσχάσχο χροφίμων (σχην 
ψυκχχκή εγκαχάοχαση) χύθηκε PCB μέσα σε ορυζέλαχο. Αποχέ- 
λεσμα ήχαν ο θάναχος 700.000 πουλερχκών καχ η δηληχηρίαση 
πολλών ανθρώπων. Συνέπεχες χης δηληχηρχάσεως ήχαν δερμαχχκές 
παθήσεχς, μελανόχρωμα σχο δέρμα, βλάβες σχη σπλήνα καχ σχα 
νεφρά καθώς καχ δημχουργία κακοηθών όγκων.

Παραχηρήθηκε όχχ πολλά από χα πουλχά που ζοΰσαν σχη θάλασσα 
πέθαχναν καχ όχχ ο φλοχός χων αυγών χους ήχαν πολύ λεπχός καχ 
εύθραυσχος. Μεχά από έρευνες βρέθηκε σχο λίπος χους PCB σε 
ποσόχηχα 1.000 ppm. Αποδείχθηκε'όχχ χο PPC καχ χο DDT 
ενεργοποχούν ένζυμα που υπάρχουν σχο συκώχχ καχ χα οποία 
μεχαβάλλουν τα οχσχρογόνα σε υδαχοδχαλυχά, με αποχέλεσμα να 
απομακρύνονχαχ εύκολα από χο σώμα. Η απομάκρυνση οχσχρογόνων 
συμπίπχεχ με χη μείωση χου ασβεστίου. Αυχό έχεχ ως 
αποχέλεσμα χην παροχή μχκρών ποσοτήτων ασβεστίου κατά χη 
δημχουργία χου φλοχού χων αυγών.
Τα PCB βρέθηκαν σε δείγμα μηχρχκού γάλακτος σε ποσόχηχα 6,2 
PCB/KG. Σε έρευνες που όγχναν σχη Δυχχκή Γερμανία βρέθηκε PCB 
σε λχπαρούς χσχούς χων ανθρώπων.
Η Παγκόσμχα Οργάνωση Υγείας θεωρεί επχχρεπχή ημερήσχα πρόσλη
ψη χα 0,01 mg/KG βάρους ανθρώπινου σώματος. Σύμφωνα με τον
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FDA, δεν υπάρχει, απετλή για την υγεία του καταναλωττκού 
κοτνού από τρόφτμα που περτέχουν PCB. Ετστ ετσηγήθηκε την 
άρση οποτασδήποτε απαγορεΰσεως κατά της ουσίας αυτής.

Αντίθετα η ετατρεία Monsanto, που ήταν η μοναδτκή ετατρεία 
παραγωγής τους, δτέκοψε με δτκή της πρωτοβουλία την παραγωγή. 
Τα PCB ανττκαταστάθηκαν σήμερα από τα δτμεθυλοπολυστλοξάντα. 
Οτ ουσίες αυτέε δταλύοντατ εύκολα στο περτβάλλον κατ 
παρουστάζουν μικρή τοξτκότητα.

ΤΣΤ. ΤΕΤΡΑΧΛΩΡΟ-ΔΙΒΕΝΖΟ-ΔΙΞΙΝΗ
Η ουσία αυτή (ή αλλτώς "δτοξίνη") είνατ 100 φορές τοξτκότερη 
από το κυαντούχο κάλτ. Εγτνε ευρύτερα γνωστή από το βτομηχα- 
ντκό ατύχημα του Seveso. Σττς 10 Ιουλίου 1976 σε χημτκό 
εργοστάστο της Βόρετας Ιταλίας δτέφυγαν από την εγκατάσταση 
παραγωγής 2.5 KG TCDD, που μόλυναν τη γύρω περτοχή.
Αποτέλεσμα της δταφυγής αυτής ήταν ο θάνατος 50.000 ζώων. 
Εκατοντάδες άνθρωποτ εγκατέλετψαν τα σπίττα τους. 0 
αρτθμός των πατδτών που γενντόνταν νεκρά αυξήθηκε κατ 
παρουστάστηκε δτπλαστασμός του ποσοστού των αποβολών εγκύων 
γυνατκών σε σχέση με άλλες περτοχές, πολλά πατδτά παρουσίασαν 
δερματτκές παθήσεις.

Στο εργοστάσιο που συνέβη το ατύχημα παραγόταν τρτχλωροφατ- 
νόλη, που είνατ η πρώτη ύλη γτα την παραγωγή του 
2,4,5-τρτχλωροφατνοξυοξετκού οξέως, που χρηστμοποτείτατ ως 
ζτζαντοκτόνο, κατ του απολυμανττκού εξαχλωροφατνίου, όπου η 
TCDD αποτελεί πρόσμτξη.

Το εξαχλωροφαίντο, ως βακτηρτοκτόνο, χρηστμοποείτατ στα απο- 
σμηττκά, στα σαπούντα, σττς πούδρες κατ σε πολλά άλλα καλλυ-
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νττκά. Η επικίνδυνη κατ δηλητηριώδης δράση του οφείλετατ 
πτθανώς στην παρουσία πρόσμτξης δτοξίνης. Η δράση της 
βεβατώθηκε, όταν έγκυες νοσοκόμες, οτ οποίες πλένονταν με 
σαπούντ που περτείχε εξαχλωροφαίντο, γεννούσαν πολύ συχνότερα 
παραμορφωμένα πατδτά από όττ νοσοκόμες άλλων νοσοκομείων, 
όπου δεν γτνόταν χρήση σαπουντού που περτείχε την ένωση αυτή.

ΙΣΤ. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Πρέπετ λοτπόν να γίνετ συνείδηση όλων μας όττ κάθε τοξτκή 
ουσία που δτοχετεύετατ στο περτβάλλον επτστρέφετ σε εμάς 
δταμέσου των τροφτκών αλυσίδων (νερό- φυτοπλαγκτόν- 
ζωοπλαγκτόν-ψάρτα, με τελτκό αποδέκτη τον άνθρωπο), κατ 
μάλτστα σε πολλαπλάστα της αρχτκής συγκέντρωσης.

Κάθε καταστροφή, δηλαδή, που προκαλούμε στο οτκοσύστημα κατ 
κάθε αλόγτστη φθορά των φυστκών πόρων αντανακλάτατ επάνω μας.

Είνατ πραγματτκά κρίμα "να σκάβουμε το λάκκο μας με τα ίδτα 
μας τα χέρτα"...
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
Μ Ε Θ Ο Δ Ο Ι  Μ Ε  Τ Ρ Η Σ Η Σ  

Τ Ω Ν  Δ Ι Α Φ Ο Ρ Ω Ν  Τ Ο Ξ Ι Κ Ω Ν  Ο Υ Σ I Ω Ν 
Π Ο Υ  Υ Π Α Ρ Χ Ο Υ Ν  Σ Τ Ο  Ν Ε Ρ Ο

Η παρουσία των μετάλλων στο νερό δημτουργεί σοβαρό πρόβλημα, 
λόγω της τοξτκότητας που παρουστάζουν.
Τα μέταλλα προσδτορτζοντατ με ττς εξής μεθόδους:
- Φασματοσκοπία ατομτκής απορρόφησης
- Φλογοφωτομετρία
- Φασματομετρία μαζών
- Χρωματογραφία

Οτ παραπάνω μέθοδοτ γτα τον ποσοττκό προσδτορτσμό των 
μετάλλων στο νερό είνατ από ττς πλέον ενδεδετγμένες δτόττ 
δίνουν ακρτβή αποτελέσματα, είνατ γρήγορες κατ δεν απαττούν 
εκτεταμένους δταχωρτσμούς..

Α. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ-ΦΛΟΓΟΦΩΤΟΜΕΤΡΙΑ 
1. Γεντκά
Η φασματοσκοπία ατομτκής απορρόφησης κατ η φλογοφωτομετρία 
είνατ από ττς πτο σημανττκές κατ δταδεδομένες τεχντκές 
ποσοττκού προσδτορτσμού των μεταλλτκών κατ ημτμεταλλτκών 
στοτχείων.

Οτ τεχντκές αυτές παρουστάζουν το πλεονέκτημα όττ προσδτορί- 
ζουν ουγκεντρώσετς της τάξης λίγων ppm ή κατ μτκρότερες κατ 
όττ ο τρόπος ανάλυσής τους είνατ απλός, αφού η προκατεργασία 
των δετγμάτων είνατ σχεδόν ενταία κατ αφού αποβλέπουν μόνο 
στη δταλυτοποτηση των στοτχείων που πρόκεττατ να προσδτορτ- 
στούν, π.χ. με εκχύλτση ή υγρή καύση.
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2. θεωονα των υεθόδων
Η φασματοσκοπία ατομνκής απορρόφησης κατ η φλογοφωτομετρία θα 
εξετασθούν μαζί δνότν συνδέονταν στενά.
Είνατ γνωστό (από τον προηγούμενο ατώνα, από τους Bunsen κατ 
Kirchoff) όττ, όταν ετσάγοντατ μέσα σε συνηθτσμένη φλόγα 
άλατα, όπως του νατρίου, καλίου, ασβεστίου κ.α., παράγονταν 
έγχρωμες ακτννοβολίες, χαρακτηρνστνκές γνα το κάθε μέταλλο.
Η εκπομπή αυτή της χαρακτηρνστνκής ακτννοβολίας καν ο προσδν- 
ορνσμός της έντασής της αποτελούν τη βάση της φλογοφωτομε
τρίας .

Η φασματοσκοπία ατομνκής απορρόφησης πραγματεύεταν την απορ
ρόφηση εξωτερνκής ακτννοβολίας από ένα στονχείο μέσα σε φλόγα 
κάτω από ορνσμένες συνθήκες. Η χρήση της φλόγας καν στνς δυό 
αυτές τεχννκές αναλύσενς σκοπό έχεν να φέρεν τα στονχενα στην 
ατομνκή τους μορφή, στην κατάσταση δηλ. στην οποία ενναν νκανά 
να εκπέμψουν ή να απορροφήσουν ακτννοβολία.

Ον παραπάνω αρχές παρουσνάζονταν δναγραμματνκά στο παρακάτω
σχήμα:

A
Βασνκή Κατάσταση

Β
ΔνεΥερμένη Κατάσταση

Πυρήνας
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όπου απεχκονχζεχαχ ένα ηλεκχρόνχο γύρω από τον πυρήνα σχοχχεχου, 
τόσο σχη βασχκή χου καχάσχαση Α, όσο καχ σχη δχεγερμένη χου 
καχάσχαση Β. Σχη βασχκή χου καχάσχαση, χο ηλεκχρόνχο έχεχ 
ενέργεχα Ε, αλλά εάν χου χορηγηθεί χο ακρχβές κβανχό 
ενέργεχας (ακχχνοβολία ορχσμένης συχνόχηχας) χόχε θα ανέβεχ 
σε υψηλόχερο ενεργεχακό επίπεδο (δχεγερμένο ηλεκχρόνχο). Η 
δχαφορά μεχαξά χων δύο ενεργεχακών επχπέδων (καχασχάσεων) 
είναχ ίση προς χο χορηγημένο (απορροφημένο) κβανχό ενέργεχας.
Η συνολχκή ποσόχηχα ενέργεχας που απορροφάχαχ από χο δείγμα 
χου σχοχχεχου γχα χη δχέγερση χου είναχ ανάλογη με χον αρχθμό 
χων "ευκίνηχων" ηλεκχρονίων, δηλ. ανάλογη με χη συγκένχρωση 
χου σχοχχεχου σχο δείγμα.

Η ποσόχηχα, δηλ., χης εξωχερχκής ενέργεχας (ακχχνοβολχας) 
που απορροφάχαχ γχα χέχοχες μεχαχοπίσεχς αποχελεί ένα θεχχκό 
μέχρο χης συγκένχρωσης. Αυχή είναχ η βάση χης φασμαχοσκοπίας 
αχομχκής απορρόφησης, η μέχρηση δηλ. χης ποσόχηχας χης 
ενέργεχας ορχσμένου μήκους κύμαχρς που είναχ αναγκαία γχα να 
προκαλέσεχ καθορχσμένες μεχαχοπίσεχς ηλεκχρονίων.

Σχην περίπχωση χης φλογοφωχομεχρίας δεν παρέχεχαχ εξωχερχκή 
ενέργεχα (ακχχνοβολία) καχ χα συγκρχχχκώς λίγα μεχαλλχκά 
άχομα που δχεγεχρονχαχ παίρνουν χην απαχχούμενη ενέργεχα από 
αυχήν χην ίδχα χη φλόγα. Αυχή είναχ σπουδαχόχερη δχαφορά 
μεχαξύ χων δύο χεχνχκών. Βάση χης φλογοφωχομεχρίας αποχελεί 
η μέχρηση χης ένχασης χης εκπεμπόμενης ακχχνοβολίας από 
χα δχεγερμένα άχομα καχά χην επχσχροφή σχη βασχκή χους καχά
σχαση. Καχ πάλχ η ένχαση αυχή εξαρχάχαχ από χον αρχθμό χων 
"ευκίνηχων" ηλεκχρονίων καχ καχά συνέπεχα από χη συγκένχρωση 
χου σχοχχεχου σχο δείγμα.
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Τα στοιχεία που προσδχορίζονταχ συνήθως φλογοφωτομετρχκώς εί
ναχ τα Ιί, Νβ, Κ καχ Οα.

Το πηλίκο του αρχθμού των δχεγερμένων από τη φλόγα ατόμων 
★(Ν ) ενός στοχχείου προς τον αρχθμό (Νο) των ατόμων που παρα

μένουν στη βασχκή τους κατάσταση εξαρτάταχ κυρίως απ'τη θερ
μοκρασία της φλόγας.
Π.χ. Υχα το νάτρχο Ν /Νο είναχ 1*10 5 σε 1093° (2.000°Κ),
6*10 4 σε 1649° (3.000°Κ) καχ 4*1θ"3 σε 2204° (4.000°Κ).
Από τχς πχο πάνω τχμές, που είναχ καχ τυπχκές, συμπεραίνουμε 
ότχ στην περίπτωση της φλογοφωτομετρχας απαχτεχταχ αυστηρός 
έλεγχος της θερμοκρασίας της φλόγας, ενώ στην περίπτωση της 
φασματοσκοπίας ατομχκής απορρόφησης ο έλεγχος αυτός δεν 
θεωρεχταχ κρίσχμος, λόγω του ότχ υπάρχεχ πολύ μεγαλύτερος 
αρχθμός μη δχεγερμένων ατόμων. Αυτό αποτελεί ένα σημαντχκό 
πλεονέκτημα της δεύτερης τεχνχκής.

Το κόστος αγοράς ενός φασματοφωτόμετρου ατομχκής απορρόφησης 
είναχ πολύ υψηλότερο από αυτό ενός φλογοφωτόμετρου.

Ανοδος

Παράθυρο από 
χαλαζία

Σχηματχκή παράσταση κοίλης καθοδχκής λυχνίας

Πηγή εξωτερχκής ενέργεχας στη φασματοσκοπία ατομχκής απορρό
φησης αποτελεί η κοίλη καθοδχκή λυχνία. Με αυτήν επχτυγχά- 
ταχ εκπομπή ακτχνοβολίας καθορχσμένου μήκους κύματος, εκείνου
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ακρτβώς που απαττείτατ γτα τη διέγερση κάθε στοτχείου. Αυτό 
επττυγχάνετατ με την κατασκευή ή επένδυση της καθόδου της 
λυχνίας με το ίδτο στοτχείο γτα την ανάλυση του οποίου προο
ρίζεται. Η λυχνία περτέχετ ένα αέρτο, συνήθως Νέο ή Αργό, 
υπό πίεση λίγων mmHg.

Οταν δτέρχετατ ηλεκτρτκό ρεύμα λαμβάνετ χώρα εκτόξευση ατόμων 
από το μέταλλο της καθόδου. Μερτκά από τα άτομα αυτά, κατά 
τη σύγκρουση τους με άτομα ή τόντα Νέου ή Αργού, δτεγείροντατ 
καν εκπέμπουν τη χαρακτηρτσττκή ακττνοβολία τους.

Υπάρχουν λυχνίες φασματοφωτομέτρων ατομτκής απορρόφησης με 
ττς οποίες μπορούμε να προσδτορίσουμε περτσσότερα από ένα 
μέταλλα. Αυτές είτε περτέχουν μτα μόνο κάθοδο κατασκευα
σμένη από κράμα ή από δέσμη τατντών των ανττστοίχων μετάλλων, 
είτε περτέχουν πολλές καθόδους από δταφορεττκό μέταλλο.

Πρέπετ να ληφθεί υπ'όψη όττ, τα άτομα που βρίσκοντατ μέσα 
στη φλόγα, αφού απορροφήσουν την εξωτερτκή ακττνοβολία κατ 
δτεγερθούν, επανακτούν στη συνέχετα την αρχτκή τους βαστκή 
ενεργετακή κατάσταση με εκπομπή ακττνοβολίας της ίδτας συχνό
τητας με αυτή που απορρόφησαν (την εξωτερτκή).

Αυτό αποτελεί πρόβλημα στη μέθοδο φασματοσκοπίας ατομτκής 
αππορρόφησης, δτόττ αλλοτώνετ το μέγεθος της εξωτερτκής 
ακττνοβολίας που απορροφήθηκε.

Τα φασματοφωτόμετρα ατομτκής απορρόφησης δτακρίνοντατ σε 
φασματοφωτόμετρα απλής κατ δτπλής δέσμης.

Πτο κάτω φαίνοντατ σχηματτκά φασματοφωτόμετρα ατομτκής απορ
ρόφησης απλής κατ δτπλής δέσμης καθώς κατ τύποτ καυστήρων
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φλογοφωχομέχρων καχ ^ασμαχοφωχομέχρων αχομχκής απορρόφησης
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Β. ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡ ΙΑ ΜΑΖΩΝ

I. Αοχή λεττουονίας
0 πρώτος φασματογράφος μαζών επτνοήθηκε το 1913 από τον
J. J. Thomson κατ χρηστμοποτήθηκε αρχτκά γτα το δταχωρτσμό των 
τσοτόπων.

Η λεττουργία του βασίζετατ στην εξής αρχή:

Τα άτομα ή τα μόρτα μίας ουσίας που βρίσκετατ σε αέρτα κατά
σταση τονίζοντατ. Τα θετικά ιόντα της ουσίας επτταχΰνοντατ 
με τη βοήθετα τσχυρού ηλεκτρτκού πεδίου. Η κτνηττκή ενέργετα 
την οποία αποκτούν κατά την έξοδο τους από το ηλεκτρτκό 
πεδίο θα είνατ ίση με το γτνόμενο της ηλεκτροσταττκής 
δταφοράς δυναμτκού V επτ το φορτίο των τόντων e:

1/2 * m * v  = e * V
Στη συνέχετα, Λεπτή δέσμη των τόντων αυτών ετσέρχετατ σε ένα 
τσχυρό μαγνηττκό πεδίο εντάσεως Η, του οποίου οτ δυναμτκές 
γραμμές είνατ κάθετες στη δέσμη των τόντων. Με την επίδραση 
του μαγνηττκού πεδίου τα τόντα δταγράφουν κυκλτκή τροχτά.
Η δύναμη που ασκείτατ στα τόντα θα είνατ Η * e * ν. Επομένως 
θα έχουμε:

2H * e * v = m * v / r  
όπου r η ακτίνα της τροχτάς.
Συνεπώς η ακτίνα της δταγραφόμενης κυκλτκής τροχτάς θα είνατ:

r = m * v/e * Η
Αρα, εάν η δέσμη αποτελείτατ από μονοφορττσμένα καττόντα 
δταφόρων μαζών (της ίδτας περίπου ταχύτητας), αυτά θα 
δταγράψουν τροχτές με δταφορεττκές ακτίνες, ανάλογα με ττς 
μάζες τους, με αποτέλεσμα να δταχωρίζοντατ μέσα στο μαγνηττ-
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κό πεδίο. Τελτκά προσπίπτουν σε φωτογραφική πλάκα (φωτογρα- 
φτκού συστήματος) κατ δίνουν δτάφορες γραμμές, ο αρτθμός των 
οποίων είνατ ίσος με τον αριθμό των ετδών των τόντων. Με το 
φάσμα των γραμμών μπορούμε να βρούμε τη μάζα κάθε είδους 
τόντων κατ κατά συνέπετα να καθορίσουμε την ατομτκή ή
μορτακή μάζα των ουστών, από ττς οποίες προέρχοντατ τα τόντα.

Η ένταση των γραμμών πάνω στη φωτογραφτκή πλάκα δίνετ το 
μέτρο της σχεττκής ποσότητας των συσταττκών της δέσμης των 
τόντων που αναλύοντατ, ενώ το σύνολο των γραμμών αποτελεί το 
ονομαζόμενο φάσμα μαζών.

2. Φασυατόυετοα κατ νεότερα ωάσυατα υαζών 
Σήμερα γτα τη λήψη του φάσματος μαζών ενός συστήματος 
(ουσίας) που βρίσκετατ σε αέρτα κατάσταση χρηστμοποτούντατ 
δτατάξετς, με ττς οποίες επττυγχάνετατ δταδοχτκά η τδτα 
ακτίνα τροχτάς γτα όλα τα συσταττκά του υπό μελέτη 
συστήματος.

Με συνδυασμό των προηγούμενων σχέσεων προκύπτετ όττ: 
πι/θ = Η2 * Γ2/2ν
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Γτα να επιτύχουμε, δηλ. , την ίδτα ακτίνα τροχτάς γτα όλα τα 
συσταττκά του συστήματος, πρέπετ κάθε φορά να μεταβάλουμε την 
ένταση Η του πεδίου ή την τάση V επττάχυνσης.

Εάν δεχτούμε όττ μεταβάλλεται συνεχώς η V, τότε γτα να 
φτάσουν τα τόντα των δταφόρων συσταττκών στο ίδτο σημείο, 
πρέπετ γτα κάθε συσταττκό η V να έχετ ορτσμένη ττμή. Ετστ 
λοτπόν, μεταβάλλοντας συνεχώς τη V, θα φθάσουν στο 
συγκεκρτμένο σημείο τα τόντα του είδους 1, στη συνέχετα τα 
τόντα του είδους 2 κ.ο.κ. Εάν στο συγκεκρτμένο αυτό σημείο 
θεωρήσουμε όττ υπάρχετ κατάλληλος δέκτης των τόντων, τότε 
αυξάνοντας συνεχώς την τάση V, αυτός θα δείχνετ κατά 
δταστήματα την έλευση των τόντων 1, 2, 3 κ.λπ., με τη μορφή 
ρεύματος τοντσμού. Οτ δτατάξετς αυτού του είδους λέγοντατ 
φασματόμετρα μαζών. Στο παραπάνω σχήμα φατνετατ η αρχή 
λεττουργτας τους.

Η ουσία μπορεί να βρτσκετατ σε οποταδήποτε φυστκή κατάσταση. 
Εάν είνατ αέρτος, ετσάγετατ κατ'ευθείαν στο θάλαμο τοντσμού, 
εάν είνατ υγρή ή στερεή, ετσάγετατ υπό μορφή ατμού, αφού 
θερμανθεί πρτν σε κενό της τάξεως των 10 6 mmHg. Η δέσμη των 
ηλεκτροντων που προκαλετ τον τοντσμό έχετ συνήθως ενέργετα
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70 eV, to δυναμικό επιτάχυνσης είνατ περίπου 2000 V κατ η 
ένταση του μαγνηττκού πεδίου 3.500 Gauss περίπου.
Η κάθε δέσμη τόντων που φτάνετ στον αντχνευτή Α παρέχετ ασθε
νές ρεύμα τοντσμού, το οποίο εντσχύετατ με τον εντσχυτή Ε κατ 
καταγράφετατ στον καταγραφέα Κ σε συνάρτηση με την συνεχή αυ
ξανόμενη τάση επττάχυνσης. Ετστ προκύπτετ το δτάγραμμα με 
τη μορφή του παρακάτω σχήματος:

Ενδετξη ρεύματος 
τοντσμού

Γτα τα νεώτερα φασματόμετρα μαζών παρέχετατ το ρεύμα τοντσμού 
σε συνάρτηση με το πηλίκο πι/β (αρτθμός μάζας προς το φορτίο 
των τόντων). Γτα αυτά τα φασματόμετρα, τα φάσματα μαζών 
παρέχοντατ σε δταγράμματα με συντεταγμένες την ένταση του 
ρεύματος τοντσμού κατ το πηλίκο πι/β.

Το σύστημα καταγραφής αποτελείτατ από τέσσερα κατοπτρτκά γαλ
βανόμετρα. Αυτό μετατρέπετ το ηλεκτρτκό σήμα σε υπερτώδη 
ακττνοβολτα, η οποία προσπίπτετ σε ετδτκό χαρτί κατ κάταγμά- 
φετατ με απλή έκθεση αυτού στο ηλτακό φως, αφού δεν απατ- 
τεί υγρή εμφάντση.

Οτ καμπύλες που λαμβάνοντατ έχουν τη μορφή κατακόρυφων 
γραμμών κατ αυτό το φάσμα μαζών εμφαντζετατ ως εξής:
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Ενταση ρεύματος

πι/θ ----
Φάσμα μαζών όπως παρέχετατ τελτκά από το καταγραφτκό σύστημα

Στη συνέχετα από το φάσμα που προκύπτετ από το σύστημα κατα
γραφής κατασκευάζετατ άλλο δτάγραμμα με τεταγμένες ττς σχετι
κές εντάσετς των δτάφορων κορυφών (γραμμών).

Η σχεττκή ένταση δίνετ την επτ τρις εκατό ένταση μίας γραμμής 
με βάση το ύψος της υψηλότερης γραμμής, η οποία λαμβάνετατ 
ίση προς 100 (βαστκή κορυφή). Επετδή κατά τον τοντσμό 
σχηματίζοντατ συνήθως μονοφορττσμένα καττόντα, έχουμε θ = 1, 
οπότε στον άξονα των τετμημένων του φάσματος παρέχονταν 
απ'ευθείας οτ αρτθμοί μονάδων μάζης των τόντων.

Γ. ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ
1. X οωπατ ον οαα> ί α επί ποοσοοωηττκήο στήλη ο
Η μέθοδος της χρωματογραφτκής αναλύσεως ανακαλύφθηκε το 1906 
από τον Τ3ν7βέέ καν εφαρμόσθηκε πρώτα γτα το δταχωρτσμό των 
χρωσττκών των φύλλων, ενώσεων με παραπλήσια χημτκή σύνταξη.

Η μέθοδος της χρωματογραφίας βασίζετατ σε μτα σετρά δταδοχτ- 
κών προσροφήσεων κατ εκροφήσεων (αναδταλύσεων), οτ οποίες 
οδηγούν στον πλήρη δταχωρτσμό των ουστών σε δτάφορες ζώνες.

Η μέθοδος αυτή περτλαμβάνετ τα ακόλουθα στάδτα:

Ιο στάδτο: Κύρτα προσρόφηση. Το δτάλυμα του μίγματος των 
ουστών δταβτβάζετατ μέσω της προσροφηττκής στήλης κατ, στην
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περχπχωση που υπάρχουν έγχρωμες ουσίες, σχημαχχζονχαχ 
δακχύλχοχ δχαφόρων χρωμάχων (χρωμαχογράφημα), χωρίς όμως 
σαφή όρχα δχάκρχσης.
2ο σχάδχο: Ανάπχυξη ή Εμφάνχση. Γίνεχαχ με χη δχαβίβαση 
καθαρού δχαλυχχκού μέσου, μέσω χης προσροφηχχκής σχήλης, συ
νήθως γχα μίγμα δυο οργανχκών δχαλυχών καχ παρέχεχ σαφέσχερο 
δχαχωρχσμό μεχαξύ χων δχαφόρων δακχυλίων ή ζωνών. Εάν οχ 
ουσίες που προσροφώνχαχ είναχ άχροες, χόχε η χανία γίνεχαχ 
οραχή με χην επίδραση υπερχώδους φωχός ή με χη δχαβίβαση μέσω 
χης σχήλης καχάλληλων ανχχδρασχηρίων.
3ο σχάδχο: Ανάλυση. Γίνεχαχ είχε με χο δχαχωρχσμό χων ζωνών 
με καχάλληλο χεμαχχσμό χης σχήλης καχ παραλαβή χου συσχαχχκού 
χου κάθε χμήμαχος με εκχύλχση με καχάλληλο δχαλυχχκό μέσο, 
είχε με χη δχαδοχχκή δχαβίβαση καχάλληλων δχαλυχχκών μέσων 
επί χης σχήλης, χα οποία δχαλύουν εκλεκχχκά χα συσχαχχκά χου 
συσχήμαχος που δχαχωρίζεχαχ.

Ανάμεσα σχην χσόθερμη προσρόφηση μίας ουσίας καχ σχχς θέσεχς, 
χχς οποίες λαμβάνεχ αυχή καχά χχς δχαδοχχκές προσροφήσεχς καχ 
εκροφήσεχς καχά χην έκλουση, υπάρχεχ σχενή σχέση· έχσχ η συ- 
μπερχφορά μίας ουσίας σχη χρωμαχογραφχκή σχήλη εξαρχάχαχ από 
χην χσόθερμη προσρόφηση χης ουσίας αυχής από χο προσροφηχχκό 
μέσο.

Εσχω όχχ η χσόθερμη προσρόφηση μίας ουσίας με χο προσροφηχχκό 
μέσο χης σχήλης φαίνεχαχ σχο παρακάχω σχήμα:

Προσρόφηση κορεσμού

Συγτχένχρωση χης ουσίας σχο δχάλυμα >
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Στο δτάγραμμα αυτό παρατηρούμε όττ οτ μτκρές συγκεντρώσετς 
της ουσίας στο δτάλυμμα κατ η ποσότητα προσρόφησης χ/πι 
είνατ γραμμτκή συνάρτηση της συγκέντρωσης του δταλύματος. Η 
κλίση αυτού του γραμμτκού τμήματος παρέχετ μέτρο της ταχύτη
τας μετακίνησης της τατνίας της ουσίας αυτής επί της χρωμα- 
τογραφτκής στήλης, δεδομένου όττ στη χρωματογραφία χρηστμο- 
ποτούντατ αρατά δταλύματα. Οσο μεγαλύτερη είνατ η κλίση της 
τσόθερμης προσρόφησης μίας ουσίας, τόσο μτκρότερη είνατ η 
ταχύτητα μετακίνησης της τατνίας της ουσίας αυτής κατά την 
έκλουση, δηλ. τόσο μτκρότερη είνατ η σχεττκή απόσταση του 
κέντρου της τατνίας της ουσίας από την αρχή της στήλης σε σύ- 
γκρτση με ττς άλλες ουσίες, των οποίων η κλίση είνατ μτκρότε
ρη. Ανττστρόφως, η ταχύτητα μετακίνησης της ζώνης στην προσ- 
ροφηττκή στήλη παρέχετ μέτρο της κλίσης των τσοθέρμων. Η 
κλίση της τσόθερμης προσρόφησης τσούτατ με το κλάσμα (χ/πι)/0, 
δηλ. με το βάρος σε γραμμάρτα της προσροφούμενης ουσίας ανά 
γραμμάρτο προσροφηττκού μέσου από δτάλυμα με συγκέντρωση ίση 
με τη μονάδα. Το κλάσμα αυτό καλε'ίτατ συντελεστής προσρόφη
σης κατ συμβολίζετατ με το Κ. Η σχεττκή απόσταση του κέντρου 
της ζώνης στη χρωματογραφτκή ρτήλη από την αρχή ως προς όλο 
το μήκος της ‘στήλης είνατ ανττστρόφως ανάλογη του συντελεστή 
προσρόφησης, ανάλογη του όγκου του δταλύματος, ο οποίος 
προήλθε από τη στήλη κατ ανττστρόφως ανάλογη του βάρους του 
προσροφηττκού μέσου μέσα στη στήλη.
Δηλαδή: Ρ = 3. * ν/Κ  * β

όπου Ρ = σχεττκή απόσταση του κέντρου της τατνίας, ως προς
όλο το μήκος της στήλης από την αρχή αυτής

Κ = συντελεστής προσρόφησης (κλίση τσοθέρμου)
, , 3V = ογκος δταλύματος που δταβτβασθηκε στη στήλη σε σπι
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G = βάρος σε γραμμάρια του προσροφηχχκού μέσου μέσα σχη 
σχήλη

a = σχαθερά αναλογίας η οποία προσδχορίζεχαχ πεχραμαχχκά 

Από χα παραπάνω συνάγεχαχ όχχ:
Οχ προσροφούμενες ουσίες καχανέμονχαχ σχην προσροφηχχκή σχήλη 
σύμφωνα με χους συνχελεσχές προσρόφησής χους.

Παραλλαγή χης χρωμαχογραφίας επί προσροφηχχκής σχήλης αποχε- 
λεί η χρωμαχογραφία καχανομής. Η μέθοδος αυχή χρησχμοποχήθηκε 
από χους Martin, Gordon καχ Synge καχά χα έχη 1941-1943 γχα 
χο δχαχωρχσμό χων αμχνοξέων καχ είχε χκανοποχηχχκά αποχελέ- 
σμαχα. Σε αυχή χη μέθοδο χρησχμοποχούνχαχ δύο υγρές φάσεχς, 
μία σχαχχκή καχ μία κχνούμενη. Σχη σχαχχκή φάση χρησχμοποχ- 
είχαχ νερό που προσροφάχαχ από οξείδχο χου αργχλίου ή ξηρόπη- 
κχο δχοξείδχο χου πυρχχίου, ενώ σχην κχνούμενη φάση χρησχμο- 
ποχείχαχ οργανχκός δχαλύχης, π.χ. βουχυλχκή αλκοόλη. Ο 
δχαχωρχσμός χων συσχαχχκών χου μχγμαχος επχχυγχάνεχοχ 
ανάλογως με χους συνχελεσχές καχανομής αυχών μεχαξύ χων δύο 
υγρών (νόμος χης καχανομής χου Henry). Η χαχύχηχα με χην 
οποία κχνούνχαχ σχη χρωμαχογραφχκή σχήλη χα δχάφορα συσχαχχκά 
χου δχαχωρχσθένχος μχγμαχος, είναχ χόσο μεγαλύχερη, όσο 
μχκρόχερος είναχ ο συνχελεσχής αυχών σχην καχανομή χους σχο 
νερό ως προς χον οργανχκό δχαλύχη.

2. Χοωπαχονοαα>ία Λεπχήσ σχοχβάδαο
Η μέθοδος αυχή αναπχύχθηκε από χον Stahl (1956 καχ αποχελεί 
συνδυασμό χης χρωμαχογραφίας προσρόφησης καχ χης χρωμαχογρα
φίας καχανομής επί χάρχου. Η δχαδχκασία αυχής χης μεθόδου 
είναχ ενχελώς όμοχα με αυχή χης χρωμαχογραφίας επχ χάρχου 
μόνο που ανχί γχα δχηθηχχκό χαρχί χρησχμοποχούνχαχ πλάκες από
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γυαλί ή αδρανές πλασχχκό.

Η μέθοδος αυτή χρησχμοποχείχαχ ευρύχαχα σχην Οργανχκή Χημεία 
Υχα χο δχαχωρχσμό μχγμάχον χημχκών ουσχών με παραπλήσχα χημχ- 
κή σύνταξη, χα οποχα είναχ δύσκολο να δχαχωρχσχούν με χχς συ- 
νηθχσμένες μεθόδους.

Η χρωματογραφία λεπτής σχοχβάδας ενχοπίζεχ μία ή. περχσσόχερες 
κηλίδες, ως προς χη σχεχχκή θέση χους, οχ οποίες σχημαχίζο- 
νχαχ με μχκρή ποσόχηχα ουσίας (1 έως 5 mg), πάνω σε λεπτή 
σχοχβάδα προσροφηχχκού που υπάρχεχ σε γυάλχνο πλακχδχο.

Το πλακχδχο χοποθεχείχαχ καχακόρυφα σε ένα κλεχσχό δοχείο που 
περχέχεχ οργανχκό δχαλύχη (όχχ νερό). Καθώς ο δχαλΰχης 
ανέρχεχαχ σχο προσροφηχχκό, οχ δχάφορες ουσίες προωθούνχαχ με 
δχαφορεχχκή χαχύχηχα πάνω σε αυχό. Ο λόγος χης αποσχάσεως, 
χην οποία δχανύεχ κάθε ουσία προς χην απόσχαση που δχανύεχ 
χο μέτωπο χου ανερχόμενου δχαλύχη καλείχαχ Rf χης ουσίας.

Το Rf εξαρχάχαχ από χην χκανόχηχα προσρόφησης χης ουσίας ή 
χην χκανόχηχα δχαλύσής χης.

Η επίστρωση χων πλακχδίων TLC Υχνεχαχ με χον ακόλουθο τρόπο: 
δύο γυάλχνα πλακίδχα, με δχασχάσεχς π.χ. 25*75 nun, πλένο- 
νχαχ καλά με σαπούνχ καχ νερό, ξεπλένονχαχ με νερό καχ 
δχάλυμα μεθανόλης 50% καχ σχη συνέχεχα ξηραίνονχαχ καλά

Σε μία φχάλη έστω όχχ σχημαχίζεχαχ κάποχο αχώρημα. Το 
αχώρημα αυχό αναδεύεχαχ καλά Υχα ένα λεπτό, χα δύο πλακίδχα 
βυθίζονχαχ σε αυχό χο ένα πάνω σχο άλλο, έπεχχα αποσύρονχαχ 
σχγά-σχγά καχ αφήνονχαχ να ξηρανθοάν. Μετά χην εξάχμχση χου
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δχαλύχη χα πλακίδχα αποχωρίζονχαχ με προσοχή, ώσχε να μην 
αλλοχωθεί η ομοχογένεχα χου προσροφηχχκού καχ ενεργοποχούνχαχ 
με θέρμανση γχα δέκα λεπχά σχους 110° C.

Σχη συνέχεχα με χη βοήθεχα χρχχοεχδούς σωλήνα λαμβάνεχαχ μία 
σχαγόνα δχαλύμαχος 1 mg ουσίας μέσα σε λίγες σχαγόνες ενός 
πχηχχκού δχαλύχη (π.χ. χλωροφόρμχο) καχ χοποθεχείχαχ σε συ- 
γκεκρχμένο σημείο (αφεχηρία) χου πλακχδχου. Οχ ουσίες που 
θέλουμε να δχαχωρίσουμε ή να χαρακχηρίσουμε χοποθεχούνχαχ σε 
ένα ή περχσσόχερα σημεία χης χδχας ευθείας. Η απόσχαση χων 
σημείων μεχαξύ χους καθώς καχ η απόσχαση αυχών από χο άκρο 
χου πλακχδχου είναχ 10 πιπι. Η απόσχαση χων 50 ιππι από χο σημείο 
αφεχηρίας χων ουσχών θεωρείχαχ χο ανώχαχο επχχρεπχό όρχο γχα 
χην άνοδο χου δχαλύχη. 0 δχαλύχης δεν πρέπεχ να ανέρχεχαχ σε 
πάνω από χα 2/3 χου μήκους χου συγκεκρχμένου πλακχδχου, γχαχχ 
σχο σημείο αυχό η άνοδος επχβραδΰνεχαχ λόγω εξάχμχσης, με 
αποχέλεσμα χη συγκένχρωση χης ουσίας σχο μέχωπο χου δχαλύχη.

Το πλακίδχο χοποθεχείχαχ σχο θάλαμο ανάπχυξης καχ όχαν ο δχα
λύχης ανέλθεχ σχο προκαθορχσμένο σημείο (συνήθως μεχά από 
10-30 λεπχά) εξέρχεχαχ αμέσως, εμφανίζονχαχ οχ κηλίδες καχ 
μεχά μεχρχέχαχ χο ΙΙί.

Ο θάλαμος αναπχυξης αποχελείχαχ από ένα ευρύλαχμο φχαλίδχο 
(με δχάμεχρο 50 πιπι καχ ύψος 100 πιπι) , μέσα σχο οποίο χοποθε- 
χείχαχ κυκλχκά λουρίδα δχηθηχχκού χαρχχού, με δχασχάσεχς 
100*150 πιπι. Ο πυθμένας χης φχάλης καλύπχεχαχ με χο δχαλύχη, 
ο οποίος θα χρησχμοποχηθεί γχα χην ανάπχυξη, μέχρχ ύψους 5 
πιπι, ώσχε να βραχεί καλά χο χαρχί. Η φχάλη κλεχνεχαχ καχ 
αφήνεχαχ σε ηρεμία. Με χη δχαπόχηση χου χαρχχού επχχυγχά-
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νεχαι ομοτογένετα στον κορεσμό ίου δοχείου με τους ατμούς του 
δταλύτη.

Ο αρτθμός και οτ θέσετς των κηλίδων του χρωματογραφήματος 
δταπτστώνοντατ με το φωττσμό του πλακτδίου με υπερτώδες φως, 
οπότε οτ δτάφορες κηλίδες φθορίζουν κατ σημετώνοντατ οτ θέ
σετς τους.

Με μτα πτο απλή μέθοδο, το πλακίδτο TLC τοποθετείτατ σε ένα 
πωματτσμένο δοχείο που περτέχετ κόκκους τωδίου, οτ ατμοί του 
οποίου προσβάλλουν ττς δταχωρτσμένες ουσίες κατ σχηματίζουν 
καστανόχρωμες κηλίδες.

Επίσης μπορεί να χρηστμοποτηθεί κατ ψεκασμός με δτάφορα ανττ- 
δραστήρτα, όπως θεττκό οξύ, δτάλυμμα ΚΜη04 κ.λπ.

Η μέθοδος αυτή χρηστμοποτείτατ ευρύτατα τελευταίως κατ δτα- 
κρίνετατ γτα την καταπληκττκή της δταχωρτσττκή τκανότητα, γτα 
την απλότητα της κατ κυρίως γτα την ευατσθησία της. Με τη 
μέθοδο αυτή επττυγχάνετατ τέλετος καθαρτσμός κατ ταυτοποίηση 
των δταφόρων χημτκών ουστών.

3. Χοωιαατο<ροα<ρία αερίων ή αέοτοσ χοωυατονοαωία 
Η μέθοδος αυτή επτνοήθηκε από τους Martin κατ James (1952). 
Εφαρμόζετατ γεντκά γτα το δταχωρτσμό, τον ποσοττκό προσδτορτ- 
σμό κατ την πιστοποίηση της ταυτότητας πτηττκών ουστών.

Η πτστοποίηση δταφέρετ από εκείνη της υγρής φάσης στο όττ το 
μίγμα των πτηττκών ουστών που πρέπετ να δταχωρτστεί πρώτα 
εξαερώνετατ σε ρεύμα κατάλληλου αδρανούς αερίου κατ έπεττα 
ετσέρχετατ στη χρωματογραφτκή στήλη. Η χρωματογραφτκή στήλη 
είνατ κατάλληλα κατασκευασμένη κατ περτέχετ είτε προσροφηττ-
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κές ουσίες, ου οποίες προσροφούν χα αέρυα ή χους αχμούς που 
πρόκευχαυ να δυαχωρυσχούν, είχε κάπουο υγραμμένο σχερεό με 
καχάλληλο υγρό και υψηλό σημείο ζέσεως, σχο οποίο δυαλύονχαυ 
ου πχηχυκές ουσίες που πρέπευ να δυαχωρυσχούν. Τα συσχαχυκά 
χου μίγμαχος δυαχωρίζονχαυ μέσα σχη σχήλη καυ εξέρχονχαυ 
από αυχή δυαδοχυκά μεχά χο αδρανές αέρυο. Σχην έξοδο χης 
στήλης υπάρχευ μία κατάλληλη συσκευή ανίχνευσης, η οποία 
δείχνευ χην παρουσία χων δυαφόρων συσχαχυκών χου δείγμαχος 
σχο εξερχόμενο από χη σχήλη αέρυο.

Σχην περίπχωση χης προσρόφησης η σχήλη περυέχευ κάπουο προσ- 
ροφηχυκό, π.χ. ενεργό άνθρακα, οξείδυο χου αργυλίου κ.ά.
Τα συσχαχυκά χου μίγμαχος προσροφώνχαυ καυ έπευχα εξέρχονχαυ 
από χη σχήλη είχε με έκλουση με αδρανές αέρυο είχε με εκχό- 
πυση με αχμούς μίας ουσίας, η οποία προσροφάχαυ υσχυρόχερα 
από χο προσροφηχυκό καυ εκχοπίζευ χα συσχαχυκά χου μίγμαχος 
από χη σχήλη.

Σχην περίπχωση χης δυάλυσης χων συσχαχυκών σχο υγρό με χο 
οποίο βράχηκε η σχήλη, χα συσχαχυκά χου μίγμαχος δυαλύονχαυ 
δυαδοχυκά σε αυχό, παρασύρονχαυ από χο αδρανές αέρυο (αέρυο 
έκλουσης) χο οποίο δυέρχεχαυ από χη σχήλη καυ εξέρχονχαυ 
από αυχή κλασμαχυκά λόγω δυαφορεχυκής καχανομής αυχών σχην 
υγρή σχαχυκή φάση.

Η δεύχερη περίπχωση λέγεχαυ καυ χρωμαχογραφία αερίου-υγρού.
Η μέθοδος αυχή έχευ χη δυναχόχηχα να χρησυμοπουηθεί σε πχη-

, . , ο ,χυκες ουσυες με σ.ζ. μυκροχερο χων 350 0, ου οπουες όμως σχή
θερμοκρασία χης χρωμαχογραφήσεως δεν πρέπευ να έχουν χάση
αχμών μεγαλύτερη χων 10 παπίφ.
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Στην χρωματογραφία αερίου-υγρού ως στατικοί φορείς χρησνμο- 
ποτούντατ σώματα υψηλού σ.ζ., π.χ. εστέρες του φθαλνκού οξέος 
καν ορνσμένον υγροί υδρογονάνθρακες με μεγάλο μορνακό βάρος.

Η χρωματογραφνκή στήλη που συνήθως χρησνμοπονείταν έχεν 
σπενροενδή μορφή. Η ουσία που πρόκενταν να χρωματογραφηθεί 
ενσάγεταν με μνκροσύρνγγα σε ποσότητα από 1-20 μΐέ στη 
θερμαννόμενη σπενροενδή στήλη καν ταυτόχρονα δναβνβάζεταν καν 
το αδρανές αέρνο, συνήθως Ηβ, το οποίο μεταφέρεν με 
δναφορετνκή ταχύτητα τνς ουσίες προς την έξοδο της στήλης. Η 
έξοδος των ουσνών γίνεταν γνωστή με τον αννχνευτή. Αυτός 
προσδνορίζεν μία φυσνκοχημνκή νδνότητα των ουσνών, συνήθως 
τη θερμνκή αγωγνμότητα αυτών καν στη συνέχενα δίνεν κατάλληλο 
σήμα στον ηλεκτροννκό καταγραφέα.
0 χρόνος ο οποίος απαντείταν γνα την έξοδο του κάθε συστατν- 
κού του μίγματος, από την είσοδο νου συστήματος μέχρν την 
εμφάννση του μεγίστου στο χρωματογράφημα που λαμβάνεν ο κατα- 
γραφέας λέγεταν γεννκά χρόνος συγκρατήσεως.

Η μέθοδος αυτή χαρακτηρίζεταν από μεγάλη ευανσθησία καν δνα- 
χωρνστνκή νκανότητα καν βρίσκεν ευρύτατη εφαρμογή στους δνα- 
χωρνσμούς, στνς ταυτοπονήσενς καν στον έλεγχο της καθαρότητας 
κυρίως των οργαννκών ουσνών.

Συνοψίζοντας τνς μεθόδους μπορούμε να αναφέρουμε ότν:
α. Η αέρνος χρωματογραφία δνακρίνεν ρύπους σε πολύ μνκρές

. , , -1 2. συγκεντρώσεις της ταξεως του ρρέ (10 ). Η συμβολή της
στον προσδνορνσμό των πολυχλωρνωμένων δνφαννυλνων καν των 
εντομοκτόνων είναν σοβαρότατη, εφ'όσον η χρήση κάπονων άλ
λων μεθόδων θα ήταν πρακτνκά αδύνατη.
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β. Η χρωματογραφία Λεπτής στοιβάδος, έχει συνεχώς 
αυξανόμενη χρήση της στον προσδιορισμό φυσικών τοξτκών 
ουστών και μικρορυπαντών.
γ. Η φασματομετρία μαζών, έχει τεράστια πρακτική σημασία, 
εφ'όσον μπορεί να ανιχνεύει τα πάντα, έχει όμως υψηλό 
κόστος.

Γ. ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Η ανίχνευση και η μέτρηση της έντασης ραδιενεργούς ακτινοβο
λίας βασίζεται σχεδόν πάντα στον τονισμό της ύλης, τον οποίο 
προκαλεί η πυρηνική ακτινοβολία. Η γενική αρχή λειτουργίας 
των μετρητών και ανιχνευτών του είδους αυτού στηρίζεται σε 
δύο ηλεκτρόδια με αντίθετη πολικότητα που συλλέγουν τα σχημα
τίζομε να ιόντα. Μεταξύ των ηλεκτροδίων προκαλείται μια διαφο
ρά δυναμικού που μετράται σε ένα εξωτερικό κύκλωμα.

1. Ανιχνευτέο-πετοητέε Geiger-Müller
0 ανιχνευτής-μετρητής Geiger-Müller είναι ένας "ειδικός" θά
λαμος τονισμού. Αποτελείται από ένα λεπτό γυάλινο σωλήνα 
γεμάτο αέριο (π.χ. ατμοί αλογόνω ), συνήθως σε χαμηλή πίεση. 
Κατά μήκος του άξονα του σωλήνα υπάρχει λεπτό μεταλλικό νήμα 
(ηλεκτρόδιο "συλλέκτης"), το οποίο περιβάλλεται από ένα 
δεύτερο ηλεκτρόδιο κυλινδρικού ή σπειροειδούς σχήματος. 
Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων εφαρμόζεται διαφορά δυναμικού 
400-1.000 Volt περίπου, ανάλογα με το είδος του μετρητή. Σε 
πολλές περιπτώσεις μπορεί το κυλινδρικό ηλεκτρόδιο να αποτε
λεί και τα εξωτερικά τοιχώματα του μετρητή. Στην περίπτωση 
αυτή, ο κύλινδρος στο κάτω άνοιγμα του έχει λεπτό φύλλο από 
μίκα (παράθυρο). Οι μετρητές G.M. δεν μετρούν απόλυτη τιμή 
ενέργειας, αλλά απλά ανιχνεύουν την παρουσία σωματιδίων
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(συνήθως β) ή χην ακχχνοβολία γ.

2. Τρόποο λεχχουονχαο
Επεχδή οχ δχασχάσεχς χου θαλάμου είναχ μχκρές καχ η δχάμεχρος 
χου ηλεκχροδίου "συλλέκχη" (που αποχελεί χην άνοδο) είναχ 
μχκρή, η ένχαση χου ηλεκχρχκού πεδίου κονχά σχην άνοδο είναχ 
αρκεχά υψηλή (χης χάξεως 60.000 v/cm).
Οχαν λοχπόν από χο σωλήνα δχέλθεχ σωμαχχδχακή ακχχνοβολία ή 
ακχχνοβολία που προκαλεί χονχσμό, χόχε δημχουργούνχαχ χόνχα, 
χα οποία καχευθύνονχαχ προς χα ανχίσχοχχα ηλεκχρόδχα. Καχά 
χην εκφόρχχση χων χόνχων δχέρχεχαχ από χο εξωχερχκό χου κυ- 
κλώμαχος ρεύμα, χο οποίο προκαλεί, με χη βοήθεχα μίας ανχχ-

gσχάσης χης χάξης χων 10 Ohm, πχώση χης δχαφοράς δυναμχκού, 
η οποία εφαρμόζεχαχ μεχαξύ χων ηλεκχροδίων χου μεχρηχή καχ 
έχσχ η λεχχουργία δχακόπχεχαχ, ενώ χαυχόχρονα καχαγράφεχαχ χο 
σήμα. Σχη συνέχεχα η δχαφορά χάσης μεχαξύ χων ηλεκχροδίων 
αποκαθίσχαχαχ καχ ο μεχρηχής είναχ σε θέση να επαναλεχχουρ- 
γήσεχ. Ο χρόνος ο οποίος απαχχείχαχ, μεχά χην ανίχνευση 
ενός σωμαχχδίου, γχα να επανέλθεχ ο μεχρηχής σχην αρχχκή χου 
καχάσχαση καχ να είναχ συνεπώς έχοχμος να επαναλεχχουργία 
καλείχαχ χρόνος παράλυσης.

Το χυπχκό δχάγραμμα συνδεσμολογίας ενός ανχχνευχού G.M. φαί- 
νεχαχ σχο πχο κάχω σχήμα:

C
Ενχσχυχής^---  Απαρχθμ.

GM

s ' /  ///
R

+

III
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Γτα κάθε μετρητή Θ.Μ., αναλόγως με την κατασκευή του, υπάρχετ 
μτα περτοχή τάσης τροφοδοσίας, η οποία είνατ κατ η καταλληλό
τερη γτα τη λεττουργία του μετρητή.

Γτα τον καθορτσμό της περτοχής αυτής χαράσσετατ η χαρακτηρτ- 
σττκή καμπύλη του μετρητή ως εξής: πρτν από τον σωλήνα σ.Μ. 
τοποθετείτατ μτα πρότυπη πηγή ακττνοβολτας. Μεταξύ των 
ηλεκτροδίων εφαρμόζετατ μία καθορτσμένη τάση κατ σημετώνετατ 
ο αρτθμός των κτύπων ανά λεπτό που προέρχοντατ από το μετρητή 
γτα τη συγκεκρτμένη τάση. Η καμπύλη που προκύπτετ έχετ τότε 
την εξής μορφή:

Η περτοχή εκείνη, στην οποία οτ ενδείξετς του μετρητή δεν με-
ταβάλλοντατ ατσθητά με τη μεταβολή της τάσης αποτελεί την
καταλληλότερη περτοχή λεττουργίας του μετρητή κατ χαρακτηρί-
ζετατ ως "πλατώ" του μετρητή Θ.Μ. Με την πάροδο του χρόνου

« «

το ''πλατώ” ενός μετρητη· παρουστάζετ μεγαλύτερη κλίση, ενώ 
ταυτόχρονα μτκρατνετ. Στην περίπτωση αυτή αναφέρετατ όττ ο 
μετρητής "γηράσκετ". Η "ζωή" ενός μετρητή είνατ της τάξεως 
των ΙΟ10 κτύπων (ΙΟ10 εκφορτίσετς αυτού).
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