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Περίληψη 

Το έδαφος είναι ένας από τους βασικότερους παράγοντες, από τον οποίο εξαρτάται όλο 

το οικοσύστηµα. Στην παρούσα εργασία αναλύεται στο πρώτο κεφάλαιο η έννοια του 

εδάφους, η µορφολογία του, τα συστατικά του, οι παράγοντες που επηρεάζουν την 

µορφολογία και την σύστασή του και γενικά την ιδιοσύσταση του. Στο δεύτερο 

κεφάλαιο αναλύεται η σηµασία του εδάφους στην ανάπτυξη των φυτών και τα θρεπτικά 

στοιχεία και µελετάται η σηµασία που έχουν τα συστατικά του εδάφους για την 

ανάπτυξη των φυτών. Στο τρίτο κεφάλαιο µελετώνται  ωφέλιµα στοιχεία, , τα βαρέα 

µέταλλα και έδαφος, η επίδραση βαρέων µετάλλων στο έδαφος και στην ανάπτυξη των 

φυτών, η ριζόσφαιρα και τα φυτά ως υπερσυσσωρευτές βαρέων µετάλλων. Στο τέταρτο 

κεφάλαιο αναφέρεται το βανάδιο και ειδικά αναφέρονται στοιχεία για την  προέλευση,  

τις παρασκευές, τις ιδιότητες, τις βιοµηχανικές χρήσεις, την τοξικότητα του βαναδίου 

,τις ανεπιθύµητες ενέργειες/αντενδείξεις, το έδαφος, τις σχέσεις έδαφος-φυτό και φυτά- 

έδαφος και ζώα - έδαφος. Το βανάδιο αποτελεί µικροστοιχείο στη λιθόσφαιρα της γης 

και προέρχεται είτε από µητρική υλη ή από ανθρωπογενής πηγές, όπως η  καύση 

άνθρακα και η απελευθέρωση απόβλητων από χυτήρια και µεταλλουργεία. Το βανάδιο 

τύπου V
5+

 θεωρείται ότι είναι πιθανώς ένας επικίνδυνος ρύπος.  Η ανεπάρκεια του 

βαναδίου είναι υπεύθυνη για αρκετές φυσιολογικές δυσλειτουργίες οι οποίες 

περιλαµβάνουν τον θυρεοειδή, το διαβήτη και τον µεταβολισµό των λιπιδίων.  Η  

ανάπτυξη δυο ειδών φυκιών αυξήθηκε από 5 έως 6 φορές µε την παρουσία του 

βαναδίου, το βανάδιο µπορεί να προκαλέσει καταστροφή των κυττάρων στις ρίζες των 

κρεµµυδιών, δεν απορροφάται ενεργά από τις κοµµένες ρίζες του κριθαριού, µειώνει τα 

µέρη του φυτού Cuphea hyssopifolia. Μερικά φυτά µπορούν να συσσωρεύσουν 

αξιοσηµείωτες ποσότητες βαναδίου.  
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Κεφάλαιο 1 

1  Έδαφος 

Το έδαφος είναι το ανώτερο τµήµα του φλοιού της γης που φέρει βλάστηση µε 

µηδενική ή ασθενή συγκόλληση µεταξύ των κόκκων (οι κόκκοι διαχωρίζονται µε 

ήπια ανάδευση του υλικού στο νερό). Είναι ένα πολύ οργανωµένο σύστηµα  

φυσικών, χηµικών, και βιολογικών διεργασιών και έτσι διαµορφώνεται µια 

κατάσταση που είναι διαφορετική για κάθε τύπο του. Το έδαφος απαρτίζεται από 

οργανικά στοιχεία καθώς επίσης και από αποσαθρωµένα πετρώµατα και ορυκτά. Τα 

συστατικά ενός εδάφους είναι τα στερεά συστατικά (χαλίκια, άµµος, άργιλος, ιλύς), 

τα οργανικά συστατικά, το νερό και ο αέρας. Αν από ένα τέτοιο σύστηµα απουσιάζει 

ένα από τα συστατικά αυτά τότε δε γίνεται λόγος για έδαφος αλλά για µία άλλη 

κατάσταση που συνήθως ονοµάζεται θρεπτικό υπόστρωµα. Σε ένα τυπικό έδαφος οι 

αναλογίες αυτών των στοιχείων είναι 45% περίπου στερεά υλικά, 5% οργανικά 

υλικά, 20-30% νερό και 20-30% αέρας. 

 

Μερικοί από τους ορισµούς για το έδαφος είναι οι εξής: 

•  Έδαφος είναι το ανώτερο, αποσαθρωµένο στρώµα του στερεού φλοιού της 

Γης (Ramann 1911). 

• Έδαφος είναι το ψαθυρό υλικό από το οποίο τα φυτά αντλούν θρεπτικά 

στοιχεία και βρίσκουν κατάλληλες συνθήκες για την ανάπτυξη τους (Hilgard 1914). 

• Έδαφος είναι ένα ανοιχτό φυσικό σύστηµα (Jenny 1941). Φυσικό σε 

αντιδιαστολή µε τα λογικά συστήµατα και ανοιχτό αφού διάφορα συστατικά 
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αφαιρούνται από αυτό ή προσθέτονται σε αυτό. Το έδαφος εποµένως ως ανοιχτό 

σύστηµα δέχεται τις επιδράσεις του περιβάλλοντος, στο οποίο και ασκεί επιδράσεις.  

1.1 Το έδαφος σε σχέση µε το οικοσύστηµα και το περιβάλλον 

Το έδαφος αποτελεί τη διαχωριστική επιφάνεια ανάµεσα στην ατµόσφαιρα και τη 

λιθόσφαιρα και επίσης διαχωρίζει τη λιθόσφαιρα από τις υδάτινες µάζες, όπως τις 

λίµνες, τα ποτάµια, τις θάλασσες και τους ωκεανούς (υδρόσφαιρα). Στο γεωλογικό 

παρελθόν της γης, τα εδάφη άρχισαν να σχηµατίζονται όταν οι πρώτοι φυτικοί 

οργανισµοί άρχισαν να αναπτύσσονται στα πετρώµατα της ξηράς. Τα πετρώµατα 

αυτά εφοδίαζαν τα φυτά µε νερό και ανόργανα συστατικά. Οι νεκροί φυτικοί ιστοί 

εµπλούτιζαν τα επιφανειακά στρώµατα των πετρωµάτων µε οργανική ύλη από την 

οποία µε την επίδραση οργανισµών όπως τα βακτήρια και οι µύκητες διαµορφώθηκε 

ο εδαφικός χούµος δηλ. η οργανική ύλη που κατά την αποσύνθεση µετατρέπεται στα 

απαραίτητα για τη θρέψη των φυτών ανόργανα συστατικά. Η διαδικασία αυτή της 

ανταλλαγής ύλης και ενέργειας µεταξύ των πετρωµάτων και των φυτών αποτέλεσε 

την αρχή του σχηµατισµού του πολύπλοκου φυσικού - βιολογικού συστήματος του 

εδάφους. 

Το έδαφος αποτελεί το µέσο στήριξης και θρέψης των φυτών, συνιστά τη βάση της 

αγροτικής και δασικής παραγωγής, το φυσικό φίλτρο και το προστατευτικό στρώµα 

των αποθεµάτων του υπόγειου νερού καθώς επίσης και το ζωτικό χώρο ενός 

απίστευτα µεγάλου αριθµού οργανισµών οι οποίοι συµµετέχουν στη διαδικασία της 

ανακύκλωσης των τροφικών στοιχείων στη γη. Το έδαφος δεν αποτελεί ανανεώσιµο 

φυσικό πόρο αφού για το σχηµατισµό του απαιτούνται εκατοντάδες ή και χιλιάδες 

χρόνια. Ανθρώπινες παρεµβάσεις όπως οι εκχερσώσεις της γης, οι εντατικές 
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καλλιέργειες, η υπεράντληση των υπόγειων νερών, κ.ά. δηµιουργούν σοβαρές 

διαταραχές στα εδάφη. Οι διαταραχές αυτές συνήθως εµφανίζονται µε τη µορφή των 

περιβαλλοντικών προβληµάτων της διάβρωσης, της ερηµοποίησης, της αλάτωσης και 

της ρύπανσης και έχουν ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση ή και την οριστική απώλεια 

των εδαφών. 

Η προστασία του εδάφους από τα περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι δυνατή µε την 

υιοθέτηση κατάλληλων τεχνικών και κυρίως µε τη θέσπιση και την εφαρµογή 

πολιτικής χρήσεως γης που βασίζεται στη διατήρηση της αειφορίας των εδαφικών 

πόρων (περιβαλλοντική διαχείριση των εδαφών). 

 

Η µακροχρόνια αλλοίωση των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης παράγει 

ένα θρυµµατισµένο ορυκτό υλικό. Η περαιτέρω επίδραση περιβαλλοντικών και 

άλλων παραγόντων ενεργούν σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο και παράγουν 

ένα προϊόν - το έδαφος - που διαφέρει από το ορυκτό υλικό από το οποίο προήλθε σε 

πολλές φυσικές, χηµικές, βιολογικές και µορφολογικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά. 

Το έδαφος αντιµετωπίζεται συχνά ως αδρανές υλικό και κυρίως ως µέσο στήριξης 

των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Το έδαφος όµως είναι κάτι πολύ πιο σηµαντικό: 

είναι ένα δυναµικό, ζωντανό σύστηµα που περιλαµβάνει ένα δίκτυο από ανόργανα 

και οργανικά συστατικά και περιέχει ένα πλήθος κενών χώρων και πόρων µέσα στους 

οποίους περιέχονται και κυκλοφορούν υγρά και αέρια. Επιπρόσθετα, τα εδάφη 

περιέχουν έµβιους πληθυσµούς που ξεκινούν από βακτήρια µέχρι µύκητες, 

γαιοσκώληκες και µικρά τρωκτικά. Οι χηµικές, φυσικές και βιολογικές ιδιότητες των 

εδαφών ποικίλλουν τόσο σε έκταση όσο και σε βάθος σε ποικιλία κλιµάκων. Η 

δηµιουργία εδάφους είναι αποτέλεσµα επίδρασης του ανάγλυφου, του κλίµατος, της 

βλάστησης, των µικροοργανισµών του εδάφους και του χρόνου στα πετρώµατα και 

στα µητρικά υλικά. Έτσι η διαφοροποίηση ενός από τους προηγούµενους παράγοντες 

µπορεί να µεταβάλει την πορεία σχηµατισµού του εδάφους. Η δηµιουργία εδάφους 
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είναι διαδικασία που διαρκεί επί µεγάλο χρονικό διάστηµα. Για τη δηµιουργία π.χ. 30 

cm εδάφους απαιτούνται περίπου 1.000 έως 10.000 χρόνια.  

1.2 ∆ιάβρωση και οξείδωση των εδαφών 

Το έδαφος προήλθε από την αποσάθρωση (διάβρωση) των πετρωµάτων της γήινης 

επιφάνειας. Η αποσάθρωση αυτή οφείλεται σε πολλές αιτίες. Μία από τις αιτίες είναι 

και τα φυτά. Το έδαφος, όταν δεν καλλιεργείται, πλουτίζεται ακατάπαυστα: Τα 

αυτοφυή φυτά (χόρτα, θάµνοι, δέντρα) µε τις ρίζες τους το αποσαθρώνουν κάθε µέρα 

και το πλουτίζουν µε τροφές που παίρνουν απ' τον αέρα (άζωτο κλπ.) και µε τα φύλλα 

τους και τους κορµούς τους, που, όταν σαπίζουν, µεταβάλλονται σε τροφές για τα νέα 

φυτά. 

Όµως και το νερό και οι ακτίνες του ήλιου και ο αέρας, µε την οξείδωση που 

προκαλούν στα συστατικά του εδάφους, τα διασπούν και τα διαλύουν µεταβάλλοντάς 

τα σε θρεπτικές για τα φυτά ουσίες. 

Όλες οι παραπάνω αλλοιώσεις, που γίνονται στο έδαφος, το κάνουν να διαφέρει από 

το υπέδαφος και σε συνεκτικότητα και σε απόχρωση. Λίγες βέβαια οργανικές ουσίες 

κατεβαίνουν µε τα νερά  ως το υπέδαφος, οι οποίες οργανικές ουσίες µε το γύρισµα 

του εδάφους που προκαλεί το όργωµα  ξανανεβαίνουν στην επιφάνεια και πρέπει να 

σπέρνεται ύστερα από 5 ή 6 µήνες, για να γίνεται στο διάστηµα αυτό η εδαφική 

αποσάθρωση (διάβρωση). 

Το έδαφος (soil) είναι µια λεπτή φλούδα γης σε σχέση µε το συνολικό µέγεθος του 

πλανήτη. Και όµως έλκει το ενδιαφέρον του ανθρώπου και σε επιστηµονικό επίπεδο, 

αλλά και σε επίπεδο παραγωγής. Το έδαφος λοιπόν από τη µία αποτελεί έναν βασικό 

πλουτοπαραγωγικό παράγοντα για τον άνθρωπο (γεωργία, κτηνοτροφία κτλ), ενώ από 

την άλλη έχει ρόλο ‘κλειδί’ στις επιστήµες που ασχολούνται µε το περιβάλλον. Και 

αυτό γιατί όλες οι διεργασίες της φύσης έχουν άµεση συσχέτιση µε το έδαφος, αλλά 

και όλοι οι γεωχηµικοί κύκλοι θρεπτικών και τοξικών στοιχείων ρυθµίζονται και 

εξαρτώνται από το έδαφος.  

Το έδαφος δηµιουργείται από την αποσάθρωση (weathering) των πετρωµάτων. Η 

αποσάθρωση είναι µια διαδοχή φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών. 

Πρώτα δρουν οι φυσικές διεργασίες, οι οποίες συντελούν στην κατάτµηση του 

πετρώµατος. Αυτό οδηγεί στην αύξηση της ειδικής επιφάνειας του πετρώµατος. Μετά 

δρουν οι χηµικοί παράγοντες, όπως υδρόλυση, διαλυτοποίηση κτλ., οι οποίοι 
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αλλοιώνουν τα πρωτογενή ορυκτά και οδηγούν στη δηµιουργία των ορυκτών του 

εδάφους ή καλύτερα των ορυκτών της αργίλου (clay minerals). Οι βιολογικοί 

παράγοντες είναι βοηθητικοί και στα δύο αυτά στάδια. Για παράδειγµα οι ρίζες των 

φυτών διεισδύουν στο βράχο και συντελούν στην κατάτµησή του, και τα µικρόβια 

του εδάφους εκκρίνουν οξέα που αλλοιώνουν τα χηµικά χαρακτηριστικά των 

πρωτογενών ορυκτών και επιταχύνουν τη δηµιουργία των ορυκτών της αργίλου. 

   

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τον επιστήµονα του περιβάλλοντος παίρνει η ιστορία που 

διαδραµατίζεται στο έδαφος, όταν δηµιουργηθούν οι κατάλληλες συνθήκες για την 

εγκατάσταση ανωτέρων φυτών πάνω σε αυτό. Τότε θα έχουµε και τη δηµιουργία 

χερσαίων οικοσυστηµάτων. Οι συνθήκες που χαρακτηρίζονται κατάλληλες είναι:  

• Η συγκράτηση νερού από το έδαφος 

• Ο καλός αερισµός του εδάφους 

• Η παρουσία θρεπτικών συστατικών στο έδαφος  

Οι χηµικοί και φυσικοί µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα στο εδαφικό περιβάλλον 

είναι πολύπλοκοι και όχι ανεξάρτητοι µεταξύ τους. Τα στοιχεία που είναι παρόντα 

στο έδαφος, είτε διαλυµένα στο εδαφικό διάλυµα είτε στη στερεή φάση, βρίσκονται 

σε µία διαρκή κίνηση, σε µία δυναµική ανταλλαγής. Η ταχύτητα των µεταβολών 

αυτών, όπως και η κατεύθυνση που έχει η χηµική ισορροπία στα εδαφικά 

περιβάλλοντα είναι αντικείµενο µελέτης της εδαφολογίας. Αυτή η δυναµική αφορά: 

• Τα ιόντα (µπορεί να είναι προσροφηµένα στην εδαφική επιφάνεια, διαλυµένα 

στο εδαφικό διάλυµα κτλ.) 

• Το νερό (συµµετέχει στον κύκλο του νερού στη φύση) 

• Τα οργανικά υλικά (αποσυντίθενται από τη νεκρή ύλη, αλλά και 

ανασυντίθενται) 
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• Τα ανόργανα υλικά (δηµιουργία δευτερογενών ορυκτών της αργίλου κτλ.) 

 

Μέση πυκνότητα πετρωµάτων ανάλογα µε το βάθος όπου βρίσκονται. 

Βάθος Κυρίαρχα ορυκτά Μέση πυκνότητα, g cm
-3

 

Πυρήνας Ni- Fe 6- 12 

Μανδύας Si- Mg 2.8- 4 

Εξωτερική Κρούστα Si- Al 2.65 

Αυτή, λοιπόν, η λεπτή φλούδα γης έχει πυκνότητα υλικών περίπου  2.65 g cm
-3

. Όσο 

προχωρούµε προς το εσωτερικό της γης φαίνεται ότι η πυκνότητα αυξάνεται, και 

λόγω της αύξησης της πίεσης λόγω της βαρύτητας, αλλά και λόγω του ότι τα υλικά 

που βρίσκουµε στο βάθος είναι από τη φύση τους βαρύτερα.  

1.3 Τα συστατικά του εδάφους  

Ένα καλά διαµορφωµένο έδαφος έχει στη µάζα του και τις τρεις φάσεις της ύλης, 

δηλαδή στερεή, υγρή και αέρια. Η στερεή φάση αποτελείται κυρίως από ανόργανα 

συστατικά που είναι προϊόντα της αποσάθρωσης, αλλά και από οργανικά. Τα 

οργανικά προέρχονται από την καλή αποσύνθεση της νεκρής ύλης των φυτικών και 

ζωικών ιστών που διαβιούν στο έδαφος. Τα οργανικά από εδώ και στο εξής θα 

ονοµάζονται πιο σωστά οργανική ουσία του εδάφους (soil organic matter). 

 

Η υγρή φάση του εδάφους αναφέρεται στο εδαφικό διάλυµα, από όπου τρέφονται τα 

ανώτερα φυτά, και η αέρια φάση στο διαχυµένο αέρα του εδάφους που συντελεί στην 

ανάπτυξη κατάλληλων συνθηκών για την επιβίωση των φυτικών και ζωικών 

οργανισµών του εδάφους.  
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Το έδαφος είναι πορώδες υλικό και µάλιστα έχει ένα δαιδαλώδες δίκτυο πόρων. Το 

εδαφικό διάλυµα και ο εδαφικός αέρας καταλαµβάνουν τον ελεύθερο χώρο των 

πόρων αυτών.  

Σε ένα µέσο έδαφος η στερεή φάση θα είναι το 50%, και το υπόλοιπο 50% θα έχουν 

οι πόροι, δηλαδή θα µοιράζεται σε εδαφικό διάλυµα και αέρα. Τα ελληνικά εδάφη 

είναι γενικά φτωχά σε οργανική ουσία, καθώς σπάνια αυτή υπερβαίνει το 2%. Έτσι 

από το 50% της στερεής φάσης το 48% είναι ανόργανα υλικά και το 2% οργανική 

ουσία.  

1.3.1 Τα στερεά συστατικά του εδάφους 

Το έδαφος είναι µια τρισδιάστατη ολότητα. Καθώς προχωράει η αποσάθρωση των 

µητρικών υλικών, το έδαφος αποκτάει µια διαστρωµάτωση, όπου τα υπερκείµενα 

στρώµατα είναι καλύτερα αποσαθρωµένα και υποκείµενα λιγότερο, και αποκτά 

διακριτούς ορίζοντες (horizons).  

   

Σε µια εδαφική κατατοµή (soil profile) µπορούµε να διακρίνουµε τον Α ορίζοντα, 

όπου η οργανική ουσία είναι πλουσιότερη και από όπου κυρίως τρέφονται τα φυτά 

(αυτός ο ορίζοντας ενδιαφέρει περισσότερο και τους περιβαλλοντολόγους, για αυτό 

και οι δειγµατοληψίες εδάφους γίνονται σε αυτήν την επιφανειακή στρώση). Ο Β 

ορίζοντας είναι εκείνος που δέχεται τα εκπλύµατα του Α, και είναι κυρίως ανόργανος, 

ενώ ο C είναι ο λιγότερο αποσαθρωµένος. Οι εδαφολογικές ολότητες µε όµοια 

κατατοµή και παρόµοιες φυσικές και χηµικές ιδιότητες λέγονται πέδον (pedon).  
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Μέση χηµική σύσταση κατά βάρος του φλοιού της γης (λάβετε υπόψη ότι είναι 

95% πυριγενή, 4% σχιστόλιθοι, 0.75% ψαµµίτες και 0.25% ασβεστόλιθοι). 

Στοιχείο Ποσοστιαία αναλογία κατά βάρος, % 

O 46.5 

Si 27.6 

Al 8.1 

Fe 5.1 

Ca 3.6 

Mg 2.1 

Na 2.8 

K 2.6 

Άλλα* 1.4 

1.3.2 Η υγρή φάση του εδάφους 

Το νερό δρα µε δύο τρόπους: 

• Ως χηµικός διαλύτης 

• Ως µέσο µεταφοράς των αποσαθρωµένων στοιχείων  

                                                                                                                                      

Αλλά και στη θρέψη των φυτών, δηλαδή σε ένα σύνολο φυσικών και χηµικών 

ιδιοτήτων του εδάφους που έχει σηµαντικό ρόλο. Όσον αφορά το τελευταίο, το υγρό 

στοιχείο του εδάφους είναι µεγάλης σηµασίας από πολλές πλευρές. Είπαµε ήδη ότι τα 

φυτά τρέφονται από το εδαφικό διάλυµα (soil solution). Με το ρεύµα της διαπνοής 

των φυτών οι ρίζες απορροφούν νερό από το έδαφος, και µαζί µε αυτό ότι είναι 

διαλυµένο µέσα σε αυτό, είτε ‘τυχαίνει’ να είναι θρεπτικό για τα φυτά, είτε όχι. 

Προαναφέραµε όµως ότι είναι εξαιρετικά ευµετάβλητος παράγων, και άρα δύσκολα 

υποκείµενος στην επιστηµονική µελέτη. Είναι, λοιπόν, δύσκολο να καθορίσουµε τις 

ανάγκες των φυτών σε θρεπτικά στοιχεία, γιατί στηριζόµαστε σε έναν παράγοντα που 

είναι σήµερα έτσι και αύριο µπορεί να είναι αλλιώς. Είναι επίσης άξιο προσοχής ότι 

το εδαφικό νερό αποτελεί µόνο το 0.01% του νερού του πλανήτη. Από αυτό το 

ιδιαίτερα µικρό ποσοστό εξαρτάται η φυτική παραγωγή, και τελικά η επιβίωσή µας. 

Τα ζητήµατα , λοιπόν, που άπτονται των χηµικών ιδιοτήτων του εδαφικού 

διαλύµατος είναι εξαιρετικά κρίσιµα. Είναι όµως και κάτι άλλο που κάνει τα 
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πράγµατα δυσκολότερα στη µελέτη µας. Το εδαφικό διάλυµα δεν είναι ανεξάρτητο 

της στερεής φάσης του εδάφους, αλλά βρίσκεται σε συνεχή ισορροπία µε αυτήν. Τα 

διαλυµένα στοιχεία του εδαφικού διαλύµατος αλληλεπιδρούν µε 3 µηχανισµούς µε 

τις εδαφικές επιφάνειες.  

1.3.3  Οι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης στερεής και υγρής φάσης του εδάφους 

Η παροχή θρεπτικών στοιχείων στο ριζικό σύστηµα των φυτών επηρεάζεται από τη 

στερεά, την υγρή και την αέρια φάση του εδάφους. Η υγρή φάση του εδάφους 

αποτελείται από το εδαφικό διάλυµα, το οποίο αποτελεί ένα αραιό διάλυµα 

θρεπτικών στοιχείων κατιόντων και ανιόντων, η σύνθεση και η συγκέντρωση του 

οποίου µεταβάλλεται καθώς εξαρτάται, µεταξύ άλλων, από την ποσότητα του νερού 

που υπάρχει στο έδαφος. Ο όγκος του εδάφους της εδαφικής περιοχής πλησίον του 

ριζικού συστήµατος, από το εδαφικό διάλυµα της οποίας πραγµατοποιείται η 

απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων, ονοµάζεται όγκος ή ζώνη απορρόφησης. 

Μηχανισµός Πώς λειτουργεί Χηµική συγγένεια 

µεταξύ του 

κυρίαρχου στοιχείου 

στο ορυκτό και του 

στοιχείου του 

εδαφικού διαλύµατος 

Έγκληση Το στοιχείο µπαίνει στη δοµή του 

στερεού και εγκλωβίζεται 

Ελάχιστη 

Προσρόφηση Το στοιχείο προσκολλάται 

αντιστρεπτά στην επιφάνεια του 

στερεού  

Μικρή 

Σχηµατισµός 

στερεού 

διαλύµατος 

Το στοιχείο αντικαθιστά το κυρίαρχο 

στοιχείο του ορυκτού, δηλαδή γίνεται 

ισόµορφη αντικατάσταση  

Μεγάλη 

 

Tα στοιχεία C, O και H είναι τα µόνα, για των οποίων την απόκτηση το φυτό δεν 

εξαρτάται από το εδαφικό διάλυµα. Εκτός από τον άνθρακα (C), το υδρογόνο (Η) και 

το οξυγόνο (Ο), απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία θεωρούνται: το άζωτο (N), ο 
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φωσφόρος (P), το κάλιο (K), το ασβέστιο (Ca), το µαγνήσιο (Mg), το θείο (S), ο 

σίδηρος (Fe), το µαγγάνιο (Mn), ο ψευδάργυρος (Zn), ο χαλκός (Cu), το µολυβδαίνιο 

(Mo), το βόριο (B) και το χλώριο (Cl). Τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία, ανάλογα µε 

τις σχετικές ποσότητες που απαιτούνται στα φυτά, χωρίζονται σε δύο οµάδες: α) τα  

µακροστοιχεία (macronutrients) και ιχνοστοιχεία (micronutrients ή trace nutrients). 

Τα ιχνοστοιχεία είναι εκείνα, των οποίων η συγκέντρωση στο εδαφικό διάλυµα είναι 

µικρότερη από 1 mmol m
-3

. Tα στοιχεία αυτά είναι: 

• Μακροστοιχεία- C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg και Fe 

• Iχνοστοιχεία- Mn, Cu, Mo, Zn, Cl και B 

Ορισµένα άλλα ανόργανα στοιχεία θεωρούνται χρήσιµα ή και απαραίτητα σε 

ιδιαίτερες οµάδες ανώτερων ή κατώτερων φυτών όπως το νάτριο (Na), το κοβάλτιο 

(Co), το βανάδιο (V), το πυρίτιο (Si), το σελήνιο (Se), το γάλλιο (Ga), το αργίλιο 

(Al), το ιώδιο (J) και το τιτάνιο (Ti). Tα θρεπτικά αυτά στοιχεία επειδή θεωρούνται 

απαραίτητα σε ορισµένα µόνο φυτικά είδη ή επειδή η παρουσία τους είναι ευνοϊκή 

αλλά όχι καθοριστική για την ανάπτυξη ορισµένων φυτικών ειδών, δεν 

περιλαµβάνονται στον κατάλογο των απαραίτητων θρεπτικών στοιχείων. Τα στοιχεία 

αυτά αποτελούν την οµάδα των χρήσιµων ή ευεργετικών θρεπτικών στοιχείων. 

Τέλος, τα θρεπτικά στοιχεία ταξινοµούνται, ανάλογα µε τις φυσικοχηµικές τους 

ιδιότητες, σε µεταλλικά θρεπτικά στοιχεία, όπως είναι το κάλιο, το ασβέστιο, το 

µαγνήσιο, ο σίδηρος, το µαγγάνιο, ο ψευδάργυρος, ο χαλκός, το µολυβδαίνιο και το 

νικέλιο και σε µη µεταλλικά ιόντα, όπως είναι το άζωτο, το θείο, ο φωσφόρος, το 

βόριο και το χλώριο. 
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Κεφάλαιο 2 

2  Η σηµασία του εδάφους στην ανάπτυξη των φυτών 

2.1 Τα θρεπτικά στοιχεία για την ανάπτυξη των φυτών  

Τα φυτά είτε µεγαλώνουν στο χωράφι είτε µεγαλώνουν σε γλάστρες, χρησιµοποιούν 

ανόργανα ορυκτά για τη διατροφή τους. Για τη δηµιουργία των ανόργανων ορυκτών 

στο χώµα συµβάλουν σύνθετες διαδικασίες που περιλαµβάνουν τη φυσική φθορά των 

πετρωµάτων, την αποσύνθεση οργανικής ύλης, ζώα και οργανισµούς και µικροβιακή 

δραστηριότητα. Οι ρίζες απορροφούν τα θρεπτικά ανόργανα συστατικά ως ιόντα 

διαλυµένα στο νερό. Πολλοί είναι οι παράµετροι που επηρεάζουν την απορρόφηση 

των θρεπτικών συστατικών από τα φυτά. Τα ιόντα µπορεί να είναι άµεσα διαθέσιµα 

στις ρίζες των φυτών, ή µπορεί να είναι προσδεµένα σε άλλα στοιχεία, ή στο ίδιο το 

έδαφος. Έδαφος µε υψηλό pH (αλκαλικό) ή µε χαµηλό pH (όξινο) έχει ως 

αποτέλεσµα τα ανόργανα ορυκτά θρεπτικά συστατικά να µην είναι διαθέσιµα στα 

φυτά. 

   

Τα ανώτερα φυτά ως αυτότροφοι οργανισµοί είναι ικανά να εξασφαλίζουν την 

απαραίτητη ενέργεια µέσω της φωτοσύνθεσης και ταυτόχρονα να απορροφούν 

δοµικά µόρια από το εδαφικό περιβάλλον, κυρίως νερό και ανόργανα άλατα. Μέσω 

των παραπάνω διεργασιών συνθέτουν όλα τα οργανικά συστατικά των κυττάρων 

τους. 
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Τα ανόργανα θρεπτικά στοιχεία έχουν ιδιαίτερη σηµασία για την κανονική ανάπτυξη 

των φυτικών οργανισµών καθώς δεν καθορίζουν µόνο τις τελικές αποδόσεις των 

καλλιεργούµενων φυτών, αλλά, επιπλέον, σοβαρές ελλείψεις σε ένα ή περισσότερα 

από αυτά µπορεί να επηρεάσει δυσµενώς την επιβίωσή τους 

Η ανάπτυξη των φυτών εξαρτάται από τις εισροές θρεπτικών στοιχείων τόσο του 

εδάφους όσο και της ατµόσφαιρας. Τα θρεπτικά στοιχεία προσλαµβάνονται από τα 

φυτά είτε από την ατµόσφαιρα µε τη φωτοσύνθεση δια µέσου των φύλλων, είτε από 

το νερό του  εδάφους δια µέσου των ριζών, είτε από το εδαφικό διάλυµα µε τη µορφή 

ιόντων. 

 

Τα θρεπτικά στοιχεία των φυτών µπορεί να διαχωριστούν σε µακροστοιχεία ή 

µακροθρεπτικά και σε ιχνοστοιχεία ή µικροθρεπτικά. Παρατηρήθηκε ότι τα 

µακροθρεπτικά προσλαµβάνονται από τα φυτά σε µεγαλύτερες ποσότητες απ’ ότι 

προσλαµβάνονται τα µικροθρεπτικά. Τα στοιχεία Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, και Cl 

ανήκουν στην οµάδα των µικροθρεπτικών, εξαιτίας της παρουσίας τους στο σύστηµα 

εδάφους - φυτού, σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. Το γεγονός, ότι τα µικροθρεπτικά 

περιέχονται στα φυτά σε πολύ µικρές ποσότητες, δεν σηµαίνει ότι αυτά είναι 

λιγότερο απαραίτητα από τα άλλα θρεπτικά στοιχεία. Αυτά, έχουν κυρίως καταλυτικό 

ρόλο, δηλαδή αποτελούν απαραίτητα συστατικά διάφορων ενζύµων που από την 

παρουσία τους εξαρτάται ο κανονικός µεταβολισµός των κυττάρων και συνεπώς η 

κανονική ανάπτυξη των φυτών. Επτά ακόµη χηµικά στοιχεία (ευεργετικά στοιχεία) 

έχουν αποδειχθεί αναγκαία σε ορισµένα είδη φυτών. Πρόκειται για τα: Αλουµίνιο 

(Al), Κοβάλτιο (Co), Νάτριο (Na), Νικέλιο (Ni), Πυρίτιο (Si), Βανάδιο (V) και 

Φθόριο (F). Tα θρεπτικά αυτά στοιχεία επειδή θεωρούνται απαραίτητα σε ορισµένα 

µόνο φυτικά είδη ή επειδή η παρουσία τους είναι ευνοϊκή αλλά όχι καθοριστική για 

την ανάπτυξη ορισµένων φυτικών ειδών, δεν περιλαµβάνονται στον κατάλογο των 

απαραίτητων θρεπτικών στοιχείων. Τα στοιχεία αυτά αποτελούν την οµάδα των 

χρήσιµων ή ευεργετικών θρεπτικών στοιχείων 
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2.1.1 Μακροστοιχεία 

• Άζωτο 

 

Το άζωτο είναι κύριο συστατικό των πρωτεϊνών, των ορµονών, της χλωροφύλλης, 

των βιταµινών, των ενζύµων που είναι απαραίτητα για τη ζωή των φυτών. Ο 

µεταβολισµός του αζώτου είναι ουσιαστικός για την ανάπτυξη των µίσχων και των 

φύλλων (ανάπτυξη λαχανικών). Το υπερβολικό άζωτο µπορεί να καθυστερήσει την 

ανάπτυξη των ανθών και των καρπών. Η έλλειψη του αζώτου µπορεί να µειώσει την 

παραγωγή, να οδηγήσει σε κιτρίνισµα των φύλλων και να καθυστερήσει την 

ανάπτυξη. 

• Φώσφορος  

 

Ο φώσφορος είναι απαραίτητος για τη βλάστηση των σπόρων, τη φωτοσύνθεση, τη 

δηµιουργία πρωτεϊνών και σχεδόν σε ότι έχει να κάνει µε την ανάπτυξη και το 

µεταβολισµό των φυτών. Ο φώσφορος είναι απαραίτητος για τη δηµιουργία των 

ανθών και των φρούτων. Οι χαµηλές τιµές pH στο έδαφος (<4), έχουν ως αποτέλεσµα 

ο φώσφορος να εγκλωβίζεται στα οργανικά στοιχεία του εδάφους. Τα συµπτώµατα 

της έλλειψης φωσφόρου είναι µοβ χρώµα στους µίσχους και τα φύλλα, 

καθυστερηµένη ωριµότητα και ανάπτυξη. Οι σοδειές των φρούτων και των 

λουλουδιών είναι µικρές. Πρόωρη πτώση των φρούτων και των λουλουδιών. Ο 

φώσφορος θα πρέπει να εφαρµόζεται κοντά στις ρίζες των φυτών ώστε να µπορέσει 
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το φυτό να τον αξιοποιήσει. Μεγάλες ποσότητες φωσφόρου χωρίς επαρκή επίπεδα 

ψευδαργύρου, µπορούν να οδηγήσουν σε έλλειψη ψευδαργύρου. 

• Κάλιο 

  

Το κάλιο είναι απαραίτητο για το σχηµατισµό σακχάρων, αµύλων, υδατανθράκων, 

σύνθεση πρωτεϊνών και κυτταρική διαίρεση στις ρίζες και σε άλλα µέρη του φυτού. 

Βοηθά στην προσαρµογή της ισορροπίας του νερού, βελτιώνει την ακαµψία των 

µίσχων και την ανθεκτικότητα στο κρύο, βελτιωµένη γεύση και χρώµα στα φρούτα 

και τα λαχανικά, αυξάνει την περιεκτικότητα σε έλαια στα φρούτα και είναι 

σηµαντικό για τα λαχανικά στα οποία τρώµε τα φύλλα. Η έλλειψη καλίου έχει ως 

αποτέλεσµα χαµηλή παραγωγή, κυρτωµένα φύλλα µε στίγµατα, ή φύλλα µε όψη 

καµένου. 

• Θείο  

 

Το θείο είναι δοµικό συστατικό των αµινοξέων, των πρωτεϊνών, των βιταµινών και 

των ενζύµων και είναι απαραίτητο για την παραγωγή χλωροφύλλης. Επηρεάζει τη 

γεύση σε πολλά λαχανικά. Η έλλειψη θείου γίνεται ορατή στα φύλλα που αποκτούν 

ανοικτό πράσινο χρώµα. Το θείο χάνεται από το έδαφος µε την έκπλυση και θα 

πρέπει να προστίθεται µε τη χρήση βελτιωτικών. ∆εν αποκλείεται και το νερό που 

χρησιµοποιείται για το πότισµα να περιέχει θείο και να αναπληρώνει αυτό που 

χάνεται από το έδαφος µε την έκπλυση. 
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• Μαγνήσιο 

 

Το µαγνήσιο είναι κρίσιµο δοµικό συστατικό του µορίου της χλωροφύλλης και είναι 

απαραίτητο για τη λειτουργία των ενζύµων του φυτού ώστε να παράγουν 

υδατάνθρακες, σάκχαρα και λίπη. Χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία των φρούτων 

και των ξηρών καρπών. Είναι ουσιώδες για τη βλάστηση των σπόρων. Τα φυτά που 

πάσχουν από έλλειψη µαγνησίου εµφανίζονται χλωρωτικά, εµφανίζουν κιτρινίσµατα 

ανάµεσα στις φλέβες των παλαιότερων φύλλων και µπορεί να πέφτουν και τα φύλλα 

τους. Το µαγνήσιο εκπλύνεται µε το πότισµα και θα πρέπει να προστίθεται µε 

βελτιωτικά. Μπορεί να εφαρµοστεί και µε τη µορφή σπρέι απευθείας στα φύλλα. 

• Ασβέστιο 

  

Το ασβέστιο ενεργοποιεί τα ένζυµα, είναι δοµικό στοιχείο της κυτταρικής µεµβράνης, 

επηρεάζει την κίνηση του νερού στα κύτταρα και είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη 

των κυττάρων και τη διαίρεσή τους. Κάποια φυτά πρέπει να έχουν ασβέστιο για να 

απορροφήσουν άζωτο και άλλα ορυκτά. Το ασβέστιο εκπλύνεται εύκολα κατά το 

πότισµα. Το ασβέστιο, από τη στιγµή που θα αποτεθεί στον ιστό των φυτών δεν 

µετακινείται, άρα θα πρέπει να υπάρχει συνεχής τροφοδοσία µε ασβέστιο ώστε να 

υπάρχει ανάπτυξη. Η έλλειψη ασβεστίου οδηγεί σε διακοπή της ανάπτυξης των 

µίσχων, των λουλουδιών και των ριζών. Ανάµεσα στα συµπτώµατα της έλλειψης 

ασβεστίου είναι η µειωµένη ανάπτυξη, µαύρες κηλίδες στα φύλλα και τα φρούτα. 

Μπορεί επίσης να εµφανιστεί και κιτρίνισµα των άκρων των φύλλων. 
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2.1.2 Μικροστοιχεία 

• Μαγγάνιο 

Το µαγγάνιο εµπλέκεται στη δραστηριότητα των ενζύµων για τη φωτοσύνθεση, την 

αναπνοή και το µεταβολισµό του αζώτου. Η έλλειψη µαγγανίου µπορεί να έχει ως 

αποτέλεσµα την εµφάνιση στα νεαρά φύλλα ενός δικτύου από πράσινες φλέβες σε 

ανοικτό πράσινο υπόβαθρο. Το σύµπτωµα αυτό είναι παρόµοιο µε την έλλειψη 

σιδήρου.  

 

Σε προχωρηµένα στάδια έλλειψης µαγγανίου, τα ανοιχτόχρωµα µέρη του φυτού 

γίνονται λευκά και τα φύλλα πέφτουν. Μπορεί να εµφανιστούν καφέ, µαύρες ή 

γκρίζες κηλίδες δίπλα στις φλέβες. Σε ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη, τα φυτά συχνά 

εµφανίζουν συµπτώµατα έλλειψης µαγγανίου. Σε όξινα εδάφη, το µαγγάνιο µπορεί να 

υπάρχει σε τέτοια περιεκτικότητα που καθίσταται τοξικό για τα φυτά. 

• Βόριο 

Το βόριο είναι απαραίτητο για το σχηµατισµό της κυτταρικής µεµβράνης, την 

ακεραιότητα της µεµβράνης, την απορρόφηση ασβεστίου και µπορεί να βοηθήσει 

στην κυκλοφορία των σακχάρων. Το βόριο επηρεάζει τουλάχιστον 16 λειτουργίες 

στα φυτά. 
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Αυτές οι λειτουργίες περιλαµβάνουν την άνθιση, τη βλάστηση της γύρης, την 

παραγωγή φρούτων, τη διαίρεση των κυττάρων, τη κίνηση των ορµονών και τη 

κυκλοφορία του νερού. Το βόριο πρέπει να είναι διαθέσιµο καθ όλη τη διάρκεια της 

ζωής του φυτού. ∆ε µετατοπίζεται και εκπλύνεται εύκολα από τα εδάφη. Η έλλειψη 

βορίου σκοτώνει τους τερµατικούς οφθαλµούς. Τα φύλλα είναι παχιά, κυρτά και 

εύθραυστα. Τα φρούτα, οι κόνδυλοι και οι ρίζες χάνουν το χρώµα τους, εµφανίζουν 

ρωγµές και είναι διάστικτα µε καφέ κηλίδες. 

• Ψευδάργυρος 

Ο ψευδάργυρος είναι ένα συστατικό των ενζύµων ή λειτουργικός συµπαράγοντας 

ενός µεγάλου αριθµού ενζύµων συµπεριλαµβανοµένων των αυξινών (φυτικές 

αυξητικές ορµόνες). Ο ψευδάργυρος είναι σηµαντικός για το µεταβολισµό των 

υδατανθράκων, τη σύνθεση των πρωτεϊνών και τη µεσογονάτια επιµήκυνση 

(ανάπτυξη µίσχων).  

 

Τα φυτά που πάσχουν από έλλειψη ψευδαργύρου έχουν διάστικτα φύλλα µε 

ανοµοιόµορφα χλωρωτικές περιοχές. Η έλλειψη ψευδαργύρου, οδηγεί σε έλλειψη 

σιδήρου οπότε τα φυτά παρουσιάζουν και τα συµπτώµατα της έλλειψης σιδήρου. Η 

έλλειψη ψευδαργύρου εµφανίζεται σε διαβρωµένα εδάφη και είναι λιγότερο 

διαθέσιµος σε τιµές pH από 5,5 έως 7,0. Το χαµήλωµα του pH κάνει περισσότερο 

διαθέσιµο τον ψευδάργυρο, σε βαθµό που µπορεί να καταστεί τοξικός για το φυτό. 

• Χαλκός 

Ο χαλκός συγκεντρώνεται στις ρίζες των φυτών και παίζει ρόλο στο µεταβολισµό του 

αζώτου. Είναι συστατικό διαφόρων ενζύµων και µπορεί να είναι µέρος των 

συστηµάτων των ενζύµων που χρησιµοποιούν υδατάνθρακες και πρωτεΐνες. Η 

έλλειψη χαλκού έχει ως αποτέλεσµα το θάνατο των νέων άκρων και την ανάπτυξη 

καφέ κηλίδων στα τερµατικά φύλλα. 
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Ο χαλκός δεσµεύεται έντονα στην οργανική ύλη και µπορεί να υπάρχει έλλειψη 

ακόµη και σε εδάφη µε πολλά οργανικά στοιχεία. ∆ύσκολα χάνεται από το έδαφος, 

αλλά συχνά µπορεί απλά να µην είναι διαθέσιµος. Ο χαλκός σε µεγάλες αναλογίες, 

µπορεί να αποβεί τοξικός. 

• Μολυβδαίνιο 

Το µολυβδαίνιο είναι δοµικό συστατικό των ενζύµων που µειώνουν τα νιτρικά σε 

αµµωνία. Χωρίς το µολυβδαίνιο, µπλοκάρεται η σύνθεση των πρωτεϊνών και 

σταµατά η ανάπτυξη των φυτών.  

 

Τα βακτήρια του κόνδυλου της ρίζας (αζωτοβακτήρια – βακτήρια που δεσµεύουν το 

άζωτο) χρειάζονται επίσης το µολυβδαίνιο. Εάν υπάρχει έλλειψη µολυβδαινίου 

µπορεί η σπόροι να µην αναπτυχθούν πλήρως και µπορεί να εµφανιστεί έλλειψη 

αζώτου. Συµπτώµατα της έλλειψης µολυβδαινίου είναι τα χλωµά φύλλα µε άκρα που 

στρέφουν προς τα µέσα. 

• Χλώριο 

Το χλώριο εµπλέκεται στην όσµωση (η κίνηση νερού ή διαλυτών ουσιών στα 

κύτταρα), την ιονική ισορροπία που είναι απαραίτητη στα φυτά για να πάρουν 

θρεπτικά ορυκτά στοιχεία και στη φωτοσύνθεση. Τα συµπτώµατα της έλλειψης 

χλωρίου περιλαµβάνουν µαρασµό, κοντόχοντρες ρίζες, χλώρωση και µπρουτζίνωµα. 

Οι οσµές σε κάποια φυτά µπορεί να µειωθούν. Το χλωρίδιο, η ιοντική µορφή του 

χλωρίου που χρησιµοποιείται από τα φυτά βρίσκεται συνήθως σε διαλυτές µορφές 

και χάνεται µε την έκπλυση. Αν τα επίπεδα του χλωρίου είναι υψηλά, κάποια φυτά 

µπορεί να εµφανίζουν σηµάδια τοξικότητας. 
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• Νικέλιο 

Το νικέλιο κέρδισε πρόσφατα τον χαρακτηρισµό ως ουσιώδες στοιχείο για τα φυτά, 

σύµφωνα µε το Agricultural Research Service Plant, Soil and Nutrition Laboratory 

στην Ιθάκη της Νέας Υόρκης . Χρειάζεται ώστε το ένζυµο ουρεάση να διασπάσει την 

ουρία και να απελευθερώσει το άζωτο σε µία αξιοποιήσιµη µορφή για τα φυτά.  

 

Το νικέλιο χρειάζεται και για την απορρόφηση του σιδήρου. Οι σπόροι χρειάζονται 

το νικέλιο για να βλαστήσουν. Τα φυτά που µεγαλώνουν χωρίς επιπλέον νικέλιο, θα 

εµφανίζουν συµπτώµατα έλλειψης όταν φτάσουν στο στάδιο της ωρίµανσης και της 

παραγωγής καρπών. Εάν υπάρχει έλλειψη νικελίου, τα φυτά δε θα παράγουν σπόρους 

που είναι βιώσιµοι. 

• Νάτριο 

Το νάτριο εµπλέκεται στην οσµωτική (κίνηση υγρών) και ιονική ισορροπία στα φυτά. 

 

• Κοβάλτιο 

Το κοβάλτιο χρειάζεται στη δέσµευση του αζώτου στα ψυχανθή και στα οζίδια των 

ριζών των µη ψυχανθών φυτών. Η ανάγκη για κοβάλτιο είναι µεγαλύτερη για τη 
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δέσµευση του αζώτου από ότι για τη θρέψη µε αµµώνιο. Η έλλειψη κοβαλτίου οδηγεί 

σε έλλειψη νατρίου και εµφανίζει τα συµπτώµατα της έλλειψης νατρίου. 

 

• Πυρίτιο 

Το πυρίτιο βρίσκεται ως συστατικό των κυτταρικών µεµβρανών. Τα φυτά που έχουν 

πρόσβαση σε διαλύσιµο πυρίτιο, παράγουν δυνατότερες και ανθεκτικότερες 

κυτταρικές µεµβράνες, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούν µία φυσική ασπίδα στα είναι 

πιο ανθεκτικά στα µυζητικά έντοµα. Επίσης αυξάνει η ανθεκτικότητα του φυτού στη 

ζέστη και τη ξηρασία.  

 

Ο ψεκασµός των φύλλων µε πυρίτιο, αποδείχτηκε επίσης ωφέλιµος καθώς µείωσε τον 

πληθυσµό των αφίδων. ∆οκιµές επίσης έδειξαν ότι το πυρίτιο εναποτίθεται από τα 

φυτά στα σηµεία µίας µόλυνσης από µύκητα ώστε να πολεµήσει την διείσδυση των 

κυτταρικών µεµβρανών από τον επιτιθέµενο µύκητα. Θετικά αποτελέσµατα του 

πυριτίου στα φυτά είναι η ενδυνάµωση των µίσχων και η πρόληψη ή καταστολή της 

τοξικότητας από σίδηρο ή µαγγάνιο. Το πυρίτιο, δε χαρακτηρίζεται ως ουσιώδες 

στοιχείο για τα φυτά, αλλά µπορεί να είναι επωφελές σε πολλά από αυτά. 

• Σίδηρος 

Ο σίδηρος είναι απαραίτητος για πολλές από τις λειτουργίες των ενζύµων και δρα ως 

καταλύτης για τη σύνθεση της χλωροφύλλης. Είναι ένα από τα κύρια µέταλλα 

µεταφοράς ηλεκτρονίων. Είναι ουσιώδης για τα νεαρά αναπτυσσόµενα µέρη των 
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φυτών. Συµπτώµατα της έλλειψης σιδήρου είναι παρόµοια µε εκείνα της έλλειψης 

µαγνησίου, επειδή και τα δύο στοιχεία συµµετέχουν στην παραγωγή χλωροφύλλης. 

Όµως, επειδή ο σίδηρος δεν είναι ευκίνητος, τα συµπτώµατα της έλλειψης σιδήρου 

εµφανίζονται πρώτα στα νέα φύλλα που στη συνέχεια κιτρινίζουν.  

  

Η έλλειψη σιδήρου περιγράφεται ως µεσονεύρια χλώρωση, και καθώς αυξάνει η 

σοβαρότητα της έλλειψης, η χλώρωση απλώνεται στα παλαιότερα φύλλα, τα οποία 

γίνονται άσπρα. Αποτέλεσµα της έλλειψης αυτής στα φυτά είναι η συσσώρευση 

αµινοξέων και νιτρικών. Υπάρχουν φυτά τα οποία µπορούν να επηρεάσουν την 

διαθεσιµότητα και την πρόληψη του σιδήρου, δηλαδή έχουν την ικανότητα να 

οξυνίζουν τη ριζόσφαιρα ή και να απελευθερώνουν συµπλεκτικές ενώσεις. Ο σίδηρος 

εκπλύνεται από το έδαφος µε το πότισµα και συγκρατείται στα κατώτερα στρώµατα 

του εδάφους. Αν το pH του εδάφους είναι υψηλό (αλκαλικό έδαφος), τότε ο σίδηρος 

δε µπορεί να απορροφηθεί από τα φυτά. Στα αλκαλικά εδάφη µπορεί να υπάρχει 

πληθώρα σιδήρου, αλλά αυτός να µην είναι απορροφήσιµος από τα φυτά. Η 

εφαρµογή ενός όξινου βελτιωτικού υγρού που περιέχει χειλικό σίδηρο µπορεί να 

διορθώσει το πρόβληµα. 
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Κεφάλαιο 3 

3. Ωφέλιµα στοιχεία 

Εκτός από τα µακροστοιχεία και τα ιχνοστοιχεία υπάρχουν και άλλα στοιχεία που 

είναι απαραίτητα για ορισµένα είδη φυτών και για ορισµένους µικροοργανισµούς του 

εδάφους που εµπλέκονται στη θρέψη των φυτών. Τα στοιχεία αυτά χαρακτηρίζονται 

ως ωφέλιµα και είναι το Βανάδιο, Κοβάλτιο, Νάτριο, Πυρίτιο και Νικέλιο. 

 

3.1  Βαρέα µέταλλα  

Με τον όρο βαρέα µέταλλα αναφερόµαστε γενικά στα µέταλλα µε ατοµικό βάρος 

µεγαλύτερο από εκείνο του Fe (ΑΒFe=56) και πυκνότητα µεγαλύτερη από 5 g/cm3.  

Υπάρχουν περίπου 40 στοιχεία (ψευδάργυρος Zn, χαλκός Cu, κάδµιο Cd, υδράργυρος 

Hg, νικέλιο Ni, µόλυβδος Pb) που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Άργυρος, 

αρσενικό, βανάδιο, βάριο, βισµούθιο, βολφράµιο, γάλλιο, ζιρκόνιο, θάλλιο, ίνδιο, 

ιρίδιο, κάδµιο, κασσίτερος, λανθάνιο, λευκόχρυσος, µαγγάνιο, µόλυβδος, νικέλιο, 

νιόβιο, παλάδιο, ρόδιο, ρουθήνιο, σκάνδιο, στρόντιο, ταντάλιο, υδράργυρος, ύττριο, 

χαλκός, χάφνιο, χρυσός, χρώµιο. 

 Ενώ πολλά από αυτά τα µέταλλα σε µικρές ποσότητες είναι απαραίτητα για την 

δράση των βιταµινών και τις διάφορες ζωτικές λειτουργίες. Σε µεγάλες ποσότητες 

όµως προκαλούν σειρά δυσµενών επιδράσεων στους ζωντανούς οργανισµούς και 

κατά συνέπεια και στον άνθρωπο. 

3.1.1 Βαρέα µέταλλα και έδαφος 

Η κυριότερη πηγή µετάλλων στο περιβάλλον είναι το έδαφος όπου βρίσκονται όλα 

σχεδόν τα µέταλλα και τα οποία µε διάφορους γεωχηµικούς κύκλους και 

ανθρωπογενείς επεµβάσεις ανακατανέµονται στα διάφορα περιβαλλοντικά 

διαµερίσµατα. Η βιοµηχανική, τεχνολογική και γεωργική δραστηριότητα αποτελούν 

σηµαντικούς παράγοντες ρύπανσης από µέταλλα, από την απόρριψη βιοµηχανικών 
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αποβλήτων, µεταλλευτικές εκµεταλλεύσεις, εµπλουτισµό και παραγωγή µεταλλικών 

αντικειµένων, χρήση λιπασµάτων, κλπ. Η καύση στερεών καυσίµων είναι µία άλλη 

πηγή εκποµπής µετάλλων στην ατµόσφαιρα που τελικά εναποτίθενται στο έδαφος και 

τα νερά. Τα βαρέα µέταλλα απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια 

της καύσης ορυκτών καύσιµων και ξύλου καθώς και από βιοµηχανικές 

δραστηριότητες και µέσω της αποτέφρωσης απορριµµάτων. Η εκποµπή βαρέων 

µετάλλων στην ατµόσφαιρα µπορεί να είναι αποτέλεσµα φυσικών εκποµπών, από 

µεταλλεύµατα του γήινου φλοιού, καθώς και από ηφαίστεια, από διάβρωση και από 

πυρκαγιές δασών. 

 

3.1.2 Επίδραση βαρέων µετάλλων στο έδαφος και στην ανάπτυξη φυτών 

3.1.3  Ριζόσφαιρα 

Η ριζόσφαιρα αποτελεί την περιοχή γύρω από το ριζικό σύστηµα των φυτών, στην 

οποία παρατηρείται έντονη µικροβιακή δραστηριότητα (Walton  1994). Εκτός από 

τους µικροοργανισµούς (βακτήρια, µύκητες), στην περιοχή της ριζόσφαιρας 

υπάρχουν πρωτόζωα, νηµατώδεις, και έντοµα τα οποία συµβάλουν µέσω της 

µεταβολικής τους δραστηριότητας στις διαδικασίες αποδόµησης που συντελούνται 

στα οικοσυστήµατα.  

 

Γενικά, η ανάπτυξη των µικροοργανισµών στη περιοχή της ριζόσφαιρας οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι φυτικές ρίζες εκκρίνουν διάφορες ουσίες στο έδαφος. Μεταξύ των 
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ουσιών αυτών συγκαταλέγονται σάκχαρα, αµινοξέα, οργανικά οξέα, τα οποία 

χρησιµοποιούνται από τους µικροοργανισµούς για την ανάπτυξη τους (Brix H., 

1997). Τα ριζικά τριχίδια από την αυξανόµενη ρίζα, αποτελούν υποστρώµατα για την 

ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Ο µικροβιακός πληθυσµός της ριζόσφαιρας 

διαφέρει από τον αντίστοιχο πληθυσµό που αναπτύσσεται µακριά από αυτήν. Έχει 

βρεθεί ότι η πυκνότητα και η ποιοτική σύνθεση του µικροβιακού πληθυσµού της 

ριζόσφαιρας ποικίλει ανάλογα µε το είδος του φυτού και τις εδαφικές συνθήκες 

(Walton 1994), (Shann and Boyl, 1997). Η αυξηµένη µικροβιακή δραστηριότητα 

στην ριζόσφαιρα είναι ευνοϊκή, στις περισσότερες περιπτώσεις, για την ανόργανη 

θρέψη του φυτού καθώς και στην προστασία από παρασιτικές ασθένειες, λόγω 

έντονων ανταγωνιστικών σχέσεων µεταξύ των µικροοργανισµών (Balis, 1992). 

3.1.4 Φυτά ως υπερσυσσωρευτές βαρέων µετάλλων 

Η Φυτοεξαγωγή (Phytoextraction) είναι η απορρόφηση και µεταφορά βαρέων 

µετάλλων από το χώµα, µέσω του ριζικού συστήµατος στα υπέργεια µέρη των φυτών. 

Αυτά τα φυτά ονοµάζονται υπερσυσσωρευτές (hyperaccumulators) και απορροφούν 

ασυνήθιστα µεγάλες ποσότητες µετάλλων σε σύγκριση µε άλλα φυτά. Ένα ή µια 

οµάδα από τέτοια φυτά επιλέγονται και φυτεύονται σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία. 

Η επιλογή γίνεται ανάλογα µε τα είδη των µετάλλων που βρίσκονται στη περιοχή και 

αρκετών άλλων παραµέτρων της συγκεκριµένης τοποθεσίας. Αφού τα φυτά 

µεγαλώσουν όσο χρειάζεται, συλλέγονται, αποτεφρώνονται κατά κάποιους ερευνητές 

‘’κοµποστοποιούνται’’ ώστε να ανακυκλωθούν τα βαρέα µέταλλα. Αυτή η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται όσες φορές απαιτείται για να µειωθεί η συγκέντρωση των ρύπων 

που βρίσκονται στο χώµα, σε επιτρεπτά όρια (McCrath, 1998). 

Στον πίνακα παρουσιάζεται ο αριθµός των γνωστών µέχρι σήµερα υπερσυσσωρευτών 

για 7 βαρέα µέταλλα καθώς και οι φυτικές οικογένειες στις οποίες ανήκουν.  
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Αριθµός γνωστών υπερσυσσωρευτών για 7 βαρέα µέταλλα και οι οικογένειες 

στις οποίες απαντώνται πιο συχνά 

ΒΑΡΕΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ 

Νο ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ 

Κάδµιο (Cd) 1 Brassicaceae 

Κοβάλτιο (Co) 26 Lamiaceae,Scrophulariaceae 

Χαλκός (Cu) 24 Cyperaceae, Lamniaceae, Poaceae, Scrophulariaceae 

Μαγγάνιο (Mn) 11 Apocynaceae, Cunomiaceae, Proteaceae 

Νικέλιο (Ni) 290 Brassicaceae, Violaceae, Cunomiaceae, Proteaceae 

Σελήνιο (Se) 19 Fabaceae 

Θάλιο (ΤΙ) 1 Brassicaceae 

Ένα φυτό υπερσυσσωρευτής έχει την ικανότητα απορρόφησης έως και 100φορές 

µεγαλύτερη ποσότητα µετάλλου σε σχέση µε ένα κοινό φυτό. Έτσι, για παράδειγµα, 

ένα φυτό υπερσυσσωρευτής µπορεί να συγκεντρώσει περισσότερο από 1.000mg/kg ή 

0,1 τοις εκατό (επί ξηρού βάρους) µετάλλων όπως Co, Cu, Cr, Pb, ή 10.000mg/kg 

(1%) µετάλλων όπως Zn και Ni. Σχεδόν όλα τα γνωστά φυτά υπερσυσσωρευτές 

µετάλλων έχουν ανακαλυφθεί σε εδάφη πλούσια σε µέταλλα και είναι ενδηµικά σε 

τέτοια εδάφη, αποδεικνύοντας ότι η υπερσυσσώρευση αποτελεί µία σηµαντική 

οικοφυσιολογική προσαρµογή στην έντονη παρουσία των µετάλλων και µία ένδειξη-

εκδήλωση της αντίστασης σε αυτές τις υψηλές συγκεντρώσεις. Ο σχεδιασµός των 

συστηµάτων της φυτοαποκατάστασης ποικίλει ανάλογα µε το είδος του ρυπαντή και 

το επιθυµητό επίπεδο µείωσης της συγκέντρωσής του, τις επικρατούσες 

περιβαλλοντικές συνθήκες και από τα φυτά που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 

(Cunningham 1996). Τα φυτά για να αναπτυχθούν χρειάζονται τα απαραίτητα 

θρεπτικά στοιχεία (µακρο-µικροστοιχεία) και διαθέτουν ειδικούς µηχανισµούς 

πρόσληψης, µεταφοράς και αποθήκευσης καθενός από τα στοιχεία αυτά. Τα βαρέα 

µέταλλα Zn, Mn, Ni και Cu είναι απαραίτητα µικροστοιχεία για τα φυτά. Τα κοινά 

φυτά προσλαµβάνουν και συσσωρεύουν µικρές ποσότητες αυτών των µικροστοιχείων 

(< 10ppm), που δεν ξεπερνούν τις µεταβολικές τους ανάγκες.  

Οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την ποσότητα των µετάλλων που θα 

απορροφηθούν από ένα φυτό είναι: 

• η ποσότητα του µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα 



31 

 

• η µορφή και το είδος του µετάλλου µέσα στο εδαφικό διάλυµα 

• η παρουσία ιόντων υδρογόνου ή άλλων ιόντων στο εδαφικό διάλυµα 

• οι συνθήκες αερισµού και θερµοκρασίας που επικρατούν στο έδαφος   

• η τιµή του δυναµικού οξειδοαναγωγής του εδάφους. 

Επίσης άλλοι παράγοντες είναι: 

• το είδος του φυτού και η ικανότητά του να προσλαµβάνει ή όχι µεταλλικά 

στοιχεία 

• το στάδιο ανάπτυξης του φυτού 

• η κινητικότητα του µεταλλικού ιόντος στο εδαφικό διάλυµα προς την 

επιφάνεια της ρίζας του φυτού, 

• η µεταφορά του µετάλλου από την επιφάνεια στο εσωτερικό της ρίζας και 

• η µετακίνηση του µετάλλου από τη ρίζα προς το βλαστό και τα φύλλα. 

Τα φυτά απορροφούν επίσης σηµαντικές ποσότητες µερικών στοιχείων µέσω των 

φύλλων τους γεγονός που συντελεί στη ρύπανση αυτών από τα στοιχεία Mn, Zn και 

Cu. Ο τρόπος αυτός χρησιµοποιείται και στην γεωργία για την παροχή των φυτών µε 

τα απαραίτητα για την ανάπτυξή τους ιχνοστοιχεία όπως το Mn και ο Cu. Τα µέταλλα 

που προσλαµβάνονται από τα φύλλα µπορούν στη συνέχεια να οδηγηθούν και σε 

άλλα µέρη του φυτού και κυρίως στις ρίζες, όπου πολλές φορές συσσωρεύονται οι 

πλεονάζουσες ποσότητες των µεταλλικών αυτών στοιχείων. 

Αντίθετα, ένας υπερσυσσωρευτής µπορεί να προσλάβει πολύ µεγαλύτερες ποσότητες 

(χιλιάδες ppm). Πρόσφατες µελέτες έχουν συσχετίσει την συσσώρευση βαρέων 

µετάλλων στο φύλλωµα των φυτών µε την ανθεκτικότητά τους σε εχθρούς και 

ασθένειες (έντοµα, µύκητες και βακτήρια). 

Επίσης, οι υπερσυσσωρευτές προσλαµβάνουν όχι µόνο τα απαραίτητα µικροστοιχεία, 

αλλά και άλλα µη απαραίτητα µέταλλα, όπως το κάδµιο Cd. Στις περιπτώσεις αυτές, 

φαίνεται ότι τα µη απαραίτητα µέταλλα προσλαµβάνονται και µεταφέρονται στο 

φυτό µε τους µηχανισµούς πρόσληψης και µεταφοράς άλλων απαραίτητων 

µικροστοιχείων (π.χ. το Cd µε το µηχανισµό του Zn). 

Η πρόσληψη των µετάλλων από τα φυτά υπερσυσσωρευτές εξαρτάται από τους 

παρακάτω παράγοντες: 

• Τύπος και συγκέντρωση του µετάλλου. 

• Τύπος και είδος του φυτού. 

• Ηλικία του φυτού. 
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• Ρυθµός και συνθήκες ανάπτυξης. 

• Τύπος του εδάφους, καθώς φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά του, όπως 

• περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και pΗ 

Οι διαλυµένες ουσίες απορροφούνται από το έδαφος από την ριζική αποπλαστική 

µεταφορά, µεταφέρονται στα ανώτερα µέρη του φυτού από την συµπλαστική 

µεταφορά (Tester and Leigh, 2001). 

Η µεταφορά των µεταλλικών ιόντων µέσα στον κορµό γίνεται µε την βοήθεια των 

πρωτεϊνικών µεταφορών. Όµως οι µεταφορείς µέσα στον κορµό δεν έχουν 

αναγνωριστεί ακόµα (Clemens, 2002). 

Η µεταφορά µέσω του κορµού είναι ο πρώτος έλεγχος που κάνει το φυτό ώστε να 

επιτύχει την καλύτερη δυνατή διακίνηση και αποτοξίνωση των µετάλλων από τον 

βλαστό πριν να γίνει η διακίνηση στο φλοίωµα. 

Οι µοριακοί µηχανισµοί και παράγοντες που ελέγχουν την συσσώρευση και την 

αποθήκευση των µετάλλων είναι άγνωστοι. Πιστεύεται πως η συγκράτησή τους από 

τα χυµοτόπια παίζει σηµαντικό ρόλο. Μηχανικοί χυµοτοπιακοί µεταφορείς σε 

συγκεκριµένους τύπους φυτικών κυττάρων µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντική 

αύξηση του ρυθµού συσσώρευσης των µετάλλων. Κάθε φυτικό κύτταρο ανταλλάσσει 

τις συγκεντρώσεις των διαφόρων µετάλλων µε το περιβάλλον του µε στόχο να 

διατηρούνται σταθερές, ανάλογα µε τις ανάγκες του, οι φυσιολογικές λειτουργίες των 

διαφόρων οργανιδίων, αλλά και να υπάρχουν ικανοποιητικές ποσότητες σε 

σηµαντικά ενδοκυτταρικά συστήµατα. Το τρίχωµα παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

αποτοξίνωση και αποθήκευση των µετάλλων από το φυτό. Σε διάφορα φυτά µε 

θεραπευτικές ιδιότητες όπως το είδος Brassica juncea, η συσσώρευση του καδµίου 

φέρεται να είναι 40 φορές υψηλότερη στις τρίχες σε σχέση µε την συνολική ποσότητα 

του στα φύλλα (Salt , 1998). 

Υπάρχουν πολλά σηµεία ελέγχου στην διαδροµή των µετάλλων από το έδαφος µέχρι 

τους αποθηκευτικούς χώρους στα φύλλα. Έχουν γίνει κατανοητές κάποιες από τις 

λειτουργίες κλειδιά που συµβάλλουν στη διατήρηση της οµοιόστασης στο φυτό όσον 

αφορά τις µεταβολές των συγκεντρώσεων των µετάλλων, αλλά και οι ιδιαίτεροι 

φαινότυποι των µετάλλων. Ωστόσο κάποια ακόµα σηµεία της όλης διαδροµής 

παραµένουν αινιγµατικά. Επίσης άγνωστες παραµένουν και οι µεταφορικές και 

αποθηκευτικές διαδικασίες των µετάλλων. Μελλοντικά απαιτείται σηµαντική µελέτη 

και έρευνα όσον αφορά τους µηχανισµούς µεταφοράς σε επίπεδο λειτουργίας 
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χωροταξικότητας και δοµής. Σηµεία κλειδιά όπως οι πρωτεΐνες που συµβάλλουν στην 

µεταφορά, αλλά και στην επιλεκτική διανοµή στα φύλλα είναι ακόµα άγνωστα 

(Clemens et al , 2002). 

3.1.4 Ανθεκτικότητα και αντίδραση φυτών στα βαρέα µέταλλα 

Τα βαρέα µέταλλα όταν βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις στα εδάφη, ενεργούν 

ως δυνάµεις πίεσης στους φυτικούς πληθυσµούς και προσανατολίζονται στην επιλογή 

ανθεκτικών γενοτύπων. Ανθεκτικότητα χαρακτηρίζεται η ικανότητα διαφόρων 

φυτικών µορφών να παραµένουν ανεπηρέαστες σε διάφορες συγκεντρώσεις 

θρεπτικών αλάτων, οι οποίες όµως θα ήταν τοξικές για άλλα φυτά  

Η πρώτη παρατήρηση που οδήγησε στην ανακάλυψη ότι κάτω από την επίδραση 

τοξικών συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων µπορεί να αναπτυχθεί ανθεκτικότητα 

έγινε από τον αυστριακό Prat (1934), ο οποίος διαπίστωσε ότι άτοµα του κοινού 

είδους Silene dioica, τα οποία αναπτύσσονταν σε εδάφη ενός µεταλλείου χαλκού, 

ανέπτυξαν ανθεκτικότητα στο χαλκό. Οι έρευνες µέχρι σήµερα έχουν δείξει ότι ο 

αριθµός των ειδών που έχουν την πιθανότητα να αναπτύξουν ανθεκτικότητα σε 

κάποιο τοξικό µέταλλο είναι πολύ µικρός και ότι τα είδη αυτά θα πρέπει να έχουν την 

απαραίτητη γενετική ποικιλότητα, για την ανάπτυξη ανθεκτικότητας. Φυτά που δεν 

διαθέτουν την απαραίτητη γενετική ποικιλότητα για την ανάπτυξη ανθεκτικότητας, 

αδυνατούν να εποικίσουν επιβαρηµένα εδάφη. 

Ορισµένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η ανθεκτικότητα των φυτών έναντι των 

βαρέων µετάλλων οφείλεται σε µηχανισµούς αποτοξικότητας και βιοχηµική 

ανθεκτικότητας. Από τις έρευνες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα γύρω από την 

ανθεκτικότητα των ανώτερων φυτών στα βαρέα µέταλλα προέκυψαν ορισµένα 

συµπεράσµατα : 

• Η ανθεκτικότητα ενός φυτού είναι εξειδικευµένη για το συγκεκριµένο 

µέταλλο του υποστρώµατος και οι ανθεκτικοί οικότυποι αναπτύσσονται 

µόνο σαν απόκριση στις τοξικές συγκεντρώσεις του µετάλλου στο έδαφος. 

Παρόλα αυτά, αν το έδαφος περιέχει περισσότερα από ένα µέταλλο σε 

τοξικές συγκεντρώσεις, τότε τα φυτά εµφανίζουν πολλαπλή ανθεκτικότητα. 

• Η ανθεκτικότητα στα βαρέα µέταλλα είναι ένα χαρακτηριστικό που 

παρουσιάζει διαβάθµιση µεταξύ ατόµων του ίδιου πληθυσµού. 
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• Η ανθεκτικότητα στα βαρέα µέταλλα είναι κληρονοµήσιµο 

χαρακτηριστικό, το οποίο δεν επηρεάζεται από το περιβάλλον και 

διατηρείται σε οποιοδήποτε υπόστρωµα. 

• Η ανθεκτικότητα στα βαρέα µέταλλα µπορεί να αναπτυχθεί σε πολύ 

σύντοµο χρονικό διάστηµα (τάξης δεκαετίας). Επίσης, η ανθεκτικότητα 

µπορεί να αναπτυχθεί σε πολύ περιορισµένη περιοχή, ενώ σε παρακείµενες 

περιοχές να υπάρχουν µη ανθεκτικοί πληθυσµοί (Bradshaw and McNeilly 

1981). 

Η τοξικότητα πολλών βαρέων µετάλλων οφείλεται στην ικανότητά τους να 

προκαλούν οξειδωτικές βλάβες στους ιστούς και βλάβη στο DNA. Τα φυτά έχουν την 

ικανότητα να προσαρµόζονται σε εδάφη πλούσια σε µέταλλα διαµέσου της φυσικής 

επιλογής. Φυτικά είδη προσαρµοσµένα στα µέταλλα έχουν µελετηθεί σε εδάφη 

πλούσια σε νικέλιο, χρώµιο, µαγγάνιο, µαγνήσιο και κοβάλτιο και σε εδάφη που 

περιέχουν ουράνιο. Αυτή η υψηλή ανεκτικότητα αποδίδεται σε φυτοχηλικές ενώσεις 

(Τσέκος., 2004). Η δράση αυτή των ενώσεων είναι να ελαττώνει δραστικά τη στάθµη 

σε ελεύθερα µεταλλικά ιόντα και να προκαλεί µε αυτόν τον τρόπο αποτοξίνωση µε 

αποµάκρυνση. 

Στα φυτά έχει βρεθεί παράλληλα µε τις µεταλλοθειονίνες ένα περαιτέρω σύστηµα 

αποτοξίνωσης για τα βαρέα µέταλλα, ιδιαιτέρως στα φυτά που είναι ανεκτικά στα 

ιόντα των βαρέων µετάλλων. Τέτοια ανεκτικά φυτά µπορούν να αναπτύσσονται σε 

µπάζα ορυχείων και εκεί µπορούν να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις Zn, Pb, 

Cu ή άλλων τοξικών. Αναλυτικότερα η υψηλή συγκέντρωση βαρέων µετάλλων και 

γενικότερα οι περιβαλλοντικές καταπονήσεις προκαλούν µοριακές, βιοχηµικές, 

φυσιολογικές και µορφολογικές αντιδράσεις των φυτών. Οι µεταβολές τις οποίες 

προκαλούν οι καταπονήσεις στη γονιδιακή έκφραση προξενούν αλλαγές στη 

συµπεριφορά πολλών ενζύµων, στην αύξηση ή τη µείωση των αντίστοιχων 

µεταβολικών προϊόντων και µεταβολές στη σύνθεση νέων πρωτεϊνικών οµάδων και 

πολυπεπτιδίων. Μερικές από τις πρωτεΐνες είναι χαρακτηριστικές για ένα 

συγκεκριµένο είδος καταπόνησης, π.χ. οι φυτοχηλατίνες για καταπόνηση από βαρέα 

µέταλλα. Έχουν αναφερθεί παραπάνω τα φυτά υπερσυσσωρευτές, που έχουν την 

ικανότητα να συγκεντρώνουν µεγάλες ποσότητες βαρέων µετάλλων στους βλαστούς 

και τα φύλλα τους, µε αποτέλεσµα να τροποποιείται η γονιδιακή τους έκφραση από 
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το ίδιο το µέταλλο. Τα βαρέα µέταλλα µεταφέρονται µε πρόσδεση σε µικρού βάρους 

ουσίες, όπως τις φυτοχηλατίνες, οι οποίες είναι µικρά πλούσια σε θείο πολυπεπτίδια. 
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Κεφάλαιο 4 

4.1 Βανάδιο 

Το χηµικό στοιχείο Βανάδιο είναι µέταλλο µε ατοµικό αριθµό 23 και ατοµικό βάρος 

50,9414. 

  

                 

 

                                                                                                                             

Η αφθονία  του  βαναδίου  στη  φύση  

είναι  περίπου  0.014%.  Το  βανάδιο 

απαντάται  σε  περίπου  65  διαφορετικά  

ορυκτά.  Τα σηµαντικότερα από αυτά 

είναι ο  καρνοτίτης  (K2(UO2)2(VO4)2 . 1-

3H2O) , ο  βαναδινίτης (Pb5(VO4)3Cl), o 

ροσκοελίτης  

(K(V,Al,Mg)2AlSi3O10(OH)2  και o 

πατρονίτης (VS4). Απαντάται, επίσης, σε 

ορισµένα κοιτάσµατα αργού πετρελαίου, 

ορυκτών ανθράκων και βιτουµενίτες. Η 

εµφάνισή του εκεί πρέπει να συνδέεται µε 

την ανεύρεσή του στο κυκλοφορικό 

σύστηµα ορισµένων σύγχρονων 

κατώτερων οργανισµών (εχινοδέρµων), 

όπου υποκαθιστά εν µέρει το σίδηρο στην 

αιµοσφαιρίνη. Φασµατοσκοπικά έχει 

Όνοµα Βανάδιο 

Σύµβολο V 

Ατοµικός αριθµός 
23 

Χηµικός οµάδα Μέταλλα 

Οµάδα 

Περίοδος 
5 

4 

Ατοµικό βάρος 
50,9414 g/mol 

Εµφάνιση Αργυρόλευκο στερεό 

Ηλεκτρονική διαµόρφωση [Ar]4s
2
3d

3
 

Ατοµική ακτίνα 132,1 pm 

Ιδιότητες 

Σηµείο τήξης 
1910 °C 

Σηµείο βρασµού 
3407 °C 

Πυκνότητα 
6 gr/cm

3
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εντοπιστεί η ύπαρξή του σε αρκετά άστρα. 

 

 Η ύπαρξη πολύ καθαρού, χωρίς προσµίξεις, βαναδίου είναι σπάνια, αφού στις 

υψηλές θερµοκρασίες που χρησιµοποιούνται στη θερµοµεταλλουργία, αντιδρά µε το 

οξυγόνο, το άζωτο και τον άνθρακα. Καθαρό µέταλλο µπορεί να παρασκευαστεί µε 

την µέθοδο Boer-van Arkel κατά την οποία αέριο VI4 διασπάται σε ένα θερµό 

αργυρόλευκο, εύκαµπτο νήµα σε χαµηλή πίεση. Το βανάδιο παρουσιάζει µεγάλη 

ανθεκτικότητα στη διάβρωση και είναι αδιάλυτο σε µη- οξειδωτικά οξέα, µε εξαίρεση 

το HF. Σε υψηλές θερµοκρασίες αντιδρά µε τα περισσότερα αµέταλλα. Με το 

οξυγόνο αντιδρά δίνοντας V2O5 και µε το Ν2 δίνοντας VN. Η απευθείας αντίδραση 

µε As, Si και C έχει ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό των αντίστοιχων, µη 

στοιχειοµετρικών πολλές φορές, ενώσεων. 

 

Χηµικό στοιχείο µε σύµβολο V. Ανήκει στην πέµπτη οµάδα του περιοδικού 

συστήµατος των στοιχείων και έχει ατοµικό αριθµό 23 και ατοµικό βάρος 50,95. Έχει 

δύο σταθερά ισότοπα και είναι αρκετά διαδεδοµένο στη φύση. Τα κύρια ορυκτά του 

είναι ο βαναδινίτης, ο πατρονίτης, ο καρνοτίτης και ο ροσκοελίτης. Το επισήµανε το 

1830 ο Σουηδός χηµικός Σέλφστροµ σε έναν ιδιαίτερα ελατό χάλυβα και το 

αποµόνωσε το 1867 ο Ρόσκοε. Είναι µέταλλοχαλυβδόφαιο, µαλακό και επιδέχεται 

εύκολα κατεργασία, µε σηµείο τήξης 1710°C και ειδικό βάρος 6,1. Συνήθως είναι 

πεντασθενές, µπορεί και συµπεριφέρεται και ως δι-, τρι- και τετρασθενές. 

Παρασκευάζεται µε αναγωγή του οξειδίου του µε άνθρακα ή µε πυράκτωση του 

χλωριούχου παραγώγου του σε ρεύµα υδρογόνου. Το β. παράγεται σχεδόν καθαρό µε 

την αργιλοθερµαντική µέθοδο, µε αναγωγή του βαναδικού ανυδρίτη µε ένα µείγµα 

δύο µερών ασβεστίου και ενός αργιλίου. Μεταξύ των πολυάριθµων ενώσεων του β. 

οι πιο ενδιαφέρουσες είναι ο βαναδικός ανυδρίτης V2O5, µάζα ερυθρόφαιη, και το 

µεταβαναδικό αµµώνιο NH4VO3, ευρύτατα χρησιµοποιούµενες ως καταλύτες στις 
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οξειδώσεις, π.χ. για την παραγωγή του νάιλον, του θειικού οξέος µε τη µέθοδο 

επαφής, στην οξείδωση της ζάχαρης σε οξαλικό οξύ. Το β. χρησιµοποιείται στη 

µεταλλουργία για την παρασκευή ειδικών χαλύβων (χάλυβας µε βανάδιο),στους 

οποίους προσδίδει ειδική σκληρότητα και αντοχή. 

 

Οι ενεργειακές υποδοµές µίας χώρας όπως είναι τα διυλιστήρια, οι πετρελαιοπηγές 

και οι αγωγοί µεταφοράς καυσίµων είναι αναπόφευκτα στόχοι βοµβαρδισµών κατά 

τη διάρκεια των πολέµων. Η ανεξέλεγκτη καύση του πετρελαίου είτε εξαιτίας της 

άµεσης καταστροφής των εγκαταστάσεων, είτε εξαιτίας των πυρκαγιών που ξεσπούν 

στις γύρω περιοχές-, οδηγεί στην εκποµπή πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων σε 

υψηλές συγκεντρώσεις, οι οποίοι λόγω της σκόνης του αέρα εγκλωβίζονται στα 

χαµηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας αυξάνοντας την έκθεση των ανθρώπων σε 

αυτά. Άλλες τοξικές ουσίες που εκλύονται είναι µεταξύ άλλων το µονοµερές 

βινυλοχλωρίδιο, το διοξείδιο του θείου, το διοξείδιο και το µονοξείδιο του άνθρακα, 

η αιθάλη, ο µόλυβδος, το διοξείδιο του θείου, διάφορες πτητικές οργανικές ενώσεις 

(VOCs),τα οξείδια του αζώτου και βαρέα µέταλλα (κυρίως Βανάδιο, Αργίλιο, 

Σίδηρος και Ψευδάργυρος). Οι τοξικές αυτές ουσίες καλύπτουν φυτά και κτήρια και 

εισπνέονται από ανθρώπους και ζώα. 

4.1.1  Εισαγωγή στο βανάδιο 

Το βανάδιο ανήκει στην οµάδα των µέταλλων µετάπτωσης= (αλλαγής από το ένα 

τύπο στον άλλο η από την µια µορφή σε άλλη) µαζί µε το τιτάνιο, το χρώµιο, το 

µαγγάνιο και το σίδηρο. Λίγα πράγµατα είναι γνωστά σχετικά µε τις επιπτώσεις του 

βαναδίου στα βιολογικά συστήµατα  

Το βανάδιο (cas 7440-62-2) είναι ένα µεταβατικό µέταλλο µε ατοµικό αριθµό 23 και 

ατοµικό βάρος 50,94. Είναι ένα έντονο λευκό, µαλακό, εύπλαστο µεταλλικό στοιχειό 
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µε 2 ισότοπα (οι πυρήνες του έχουν τον ίδιο αριθµό πρωτονίων αλλά διαφορετικούς 

αριθµούς νετρονίων). Όπως συµβαίνει και µε άλλα µεταλλικά στοιχειά που ανήκουν 

στην κατηγορία των µεταβατικών µετάλλων, το βανάδιο σχηµατίζει πολυάριθµα και 

συχνά περίπλοκα µίγµατα  (χηµικές ενώσεις) λόγο των πολλών χηµικών δυνατοτήτων 

του να ενώνεται (να συνδυάζεται) σε συγκεκριµένες αναλογίες  µε άλλα άτοµα ή 

οµάδες ατόµων. Το βανάδιο µπορεί να ενεργήσει ως µέταλλο ή ως µη µέταλλο και 

µπορεί να σχηµατίσει κατιονικά και ιονικά άλατα, άλλα η ακριβής φύση πολλών από 

τα ιόντα του σε υδατώδες διάλυµα είναι ακόµη άγνωστη. Τα άλατα του βαναδίου  

(+2) και του βαναδίου (+3) είναι δυνατά οξειδωτικά µειωτικά µέσα (όπου ένα άτοµο 

ή µόριο βαναδίου χάνει ηλεκτρόνια τα οποία µεταβαίνουν σε ένα άλλο άτοµο ή 

µόριο) και οξειδώνονται άµεσα στον αέρα. Το βανάδιο (+4) και το βανάδιο (+5) 

συνήθως βρίσκονται συνδεδεµένα µε το οξυγόνο ως ένα πολυµορφικό οξειανιο 

αρνητικής φόρτισης το οποίο έχει την τάση να ενώνεται µε πολυσήµους ιονικούς 

δεσµούς όπως είναι ο φώσφορος και το θειο. Το βανάδιο  (+5) µειώνεται στο βανάδιο  

(+4) µέσω σχετικά µαλακών οξειδωτικών µειωτικών µέσων. Σχεδόν όλες οι χηµικές 

ενώσεις του βαναδίου  (+4) είναι ανιονικες και λίγες είναι µη ηλεκτρολύτες. Το 

βανάδιο σε κατάσταση οξειδώσεις σχηµατίζει ένα µεγάλο αριθµό από 5 ή 6 

συντεταγµένων χηµικών ενώσεων οι οποίες βρίσκονται στο αργό πετρέλαιο. Η 

ικανότητα του βαναδίου να είναι είτε ένα αρνητικό φορτισµένο ή θετικά φορτισµένο 

µέταλλο καταλήγει σε µια µεγάλη ποικιλία χηµικών. Στην πραγµατικότητα, το 

βανάδιο έρχεται δεύτερο µετά τον άνθρακα σχετικά µε τον αριθµό των χηµικών 

ενώσεων που µπορεί να σχηµατίσει. Το καθαρό βανάδιο είναι πολύ ανθεκτικό στην 

οξείδωση των µετάλλων σε απλά αερωµενα αλατούχα διαλύµατα. Είναι αµφυτερικο 

= (ικανό να αντιδράσει είτε ως οξύ είτα ως βάση) και βασικό στις χαµηλότερες 

καταστάσεις οξείδωσης και οξικό στις υψηλότερες καταστάσεις οξειδώσεις.  

 

Aν και το βανάδιο κατανέµεται ευρέως (υπάρχει σε µεγάλο βαθµό)στο φλοιό της γης 

συχνά βρίσκεται σε µικρές ποσότητες (σε χαµηλή περιεκτικότητα).Τα πιο σταθερά 

ειδή βαναδίου περιλαµβάνουν το βανάδιο τύπου (IV) και το βανάδιο τύπου(V).Έχει 

αυξηθεί η έρευνα τις τελευταίες 3 δεκαετίες σχετικά µε τους πιθανούς βιολογικούς 

και µεταβολικούς ρόλους του βαναδίου πάνω στους οργανισµούς και οι πρόσφατες 

δηµοσιεύσεις δείχνουν ότι η παρουσία του βαναδίου είναι απαραίτητη για τα 

πρωτεύοντα ζώα και για τους ανθρώπους. 
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Το βανάδιο και οι χηµικές ενώσεις του βαναδίου µπορούν να βρεθούν στον φλοιό και 

στα πετρώµατα της γης, σε µερικά σίδηρο-µεταλλεύµατα και στα κοιτάσµατα αργού 

πετρελαίου (µαζούτ). Το βανάδιο είναι ευρέως διασκορπισµένο στο περιβάλλον µε 

πολλούς τρόπους, όπως το ξέπλυµα των βράχων µέσω της βροχής, την καύση του 

άνθρακα και των παραγώγων του, την χρήση λιπασµάτων και τα υπολείµµατα της 

σκουριάς από τις βιοµηχανίες επεξεργασίας ατσαλιού. Ως αποτέλεσµα, το βανάδιο 

αποδεσµεύεται όλο και περισσότερο µέσα στο έδαφος, το νερό και την ατµόσφαιρα. 

Χρησιµοποιείται για την κατασκευή χάλυβα - ατσαλιού καουτσούκ, πλαστικών, 

κεραµικών και άλλων χηµικών. Το βανάδιο εισέρχεται στο περιβάλλον κυρίως από 

φυσικές και από τα πετρέλαια καύσης. Παραµένει στον αέρα, στο νερό και στο 

έδαφος για πολύ καιρό και ενώνεται µε άλλα στοιχειά και σωµατίδια. Ο 

προσδιορισµός της περιεκτικότητας του βαναδίου επιλεγµένων τροφών, κατέδειξε ότι 

τα αναψυκτικά ,τα λίπη, τα έλαια, τα φρέσκα φρούτα και τα λαχανικά περιείχαν το 

λιγότερο βανάδιο το οποίο ποικίλει από< 0,001-0,005Μg/Kg 

Το βανάδιο απελευθερώνεται σε µεγάλες ποσότητες στο περιβάλλον µέσω της 

ανθρώπινης δράσης, κυρίως από την καύση στερεών καύσιµων, ειδικά το πετρέλαιο 

και µέσω διαφόρων βιοµηχανικών διεργασιών. Πολύ γνωστές πηγές έκθεσης είναι ο 

καθαρισµός των µπόιλερ των ατµολεβητών και η παράγωγη του πεντοξείδιου του 

βαναδίου (V2O5), ενός καταλύτη που χρησιµοποιείται ως υλικό εκκίνησης για την 

παραγωγή του σιδηροβαναδιου και η χρήση του ως κράµα σιδήρου. Επιπλέον πολλές 

µεταλλουργικές διεργασίες περιλαµβάνουν την παραγωγή του βαναδίου το οποίο 

περιέχει ατµούς οι οποίοι συµπυκνώνονται για σχηµατίσουν αναπνεύσιµα αεροζόλ. 

Εποµένως η αξιολόγηση πιθανών επιπτώσεων του βαναδίου στην υγεία των 

ανθρώπων πρέπει να ελεγχτούν σε βάθος και πρέπει επίσης να καθιερωθούν οι 

πρότυπες (σταθερές) τιµές αναφοράς του βαναδίου στο αίµα, στον ορό του αίµατος 

,στα ούρα ανθρώπων που έχουν εκτεθεί χωρίς να έχουν σχέση µε τα προαναφερόµενα 

επαγγέλµατα ως βάση για την αξιολόγηση της ανθρώπινης έκθεσης στο βανάδιο και 

των τοξικολογικών του κινδύνων. Έχει χρησιµοποιηθεί µια µεγάλη γκάµα τεχνικών 

για τον προσδιορισµό των ειδών του βαναδίου καθώς και την µέτρηση της 

περιεκτικότητας στα βιολογικά και περιβαλλοντικά συστήµατα. Αυτές κυρίως 

περιλαµβάνουν τις σταθερές τεχνικές ατοµικής φασµατοσκόπησης και µεθόδων 

διαχωρισµού σε συνδυασµό µε ένα ευαίσθητο ανιχνευτή, οι οποίες τροποποιούνται 

προς το καλύτερο προκειµένου να προσδιοριστεί η ανάλυση καθώς και ο ποσοτικός 

προσδιορισµός των ιχνοστοιχείων βαναδίου τόσο στα βιολογικά όσο και στα 
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περιβαλλοντικά συστήµατα. Σε ότι αφορά στις µεθόδους διαχωρισµού για την 

ανίχνευση µεταλλικών ιόντων βαναδίου στα βιολογικά και περιβαλλοντικά 

συστήµατα έχει αναπτυχτεί µια ποικιλία σύνθετων τεχνικών, οι οποίες 

περιλαµβάνουν την τριχοειδή ηλεκτροφώτιση, (την εισαγωγή σε υγρό διάλυµα 

ηλεκτρόδιων για την δηµιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου για την κίνηση 

ηλεκτρισµένων σωµατιδίων), την χρωµατογραφηση του υγρού(lc)µε διάφορα σχέδια 

ανίχνευσης.  

Στον τοµέα της ατοµικής φασµατοσκόπησης για την µέτρηση του βαναδίου έχουν 

χρησιµοποιηθεί διάφορες ατοµικές φασµατοµετρικες τεχνικές όπως η 

φασµατοµετρηση ατοµικής απορρόφησης (ΑΑS) µε ψεκαστές φλόγας(καµινέτα) και 

ψεκαστές µε γραφίτη, φασµατοµετρηση οπτικής εκποµπής πλάσµατος (icp-oes) και η 

φασµατοµετρηση φθορισµού µε ακτίνες Χ (XRF). Επί πλέων έχουν µελετηθεί 

φασµατοµετρικες µέθοδοι οι οποίες χρησιµοποιούνται συχνά για την µέτρηση της 

περιεκτικότητας των ειδών του βαναδίου λόγο της απλότητας και του χαµηλού 

κόστους οργάνων που χρησιµοποιούνται. Επί πλέον υπάρχει µια πλήρης (περιεκτική) 

µελέτη που αφορά στις εξελίξεις για τον ποσοτικό προσδιορισµό του βαναδίου στο 

πετρέλαιο και στα προϊόντα πετρελαίου µε την χρήση φασµατοσκοπικών τεχνικών.  

Σύµφωνα µε την γεωλογική ερευνά του Καναδά, κοιτάσµατα βαναδίου και 

περιπτώσεις µεταλλευµάτων βαναδοσιδηρου µπορούν να βρεθούν σε όλες τις 

επαρχίες και τις περιοχές του Καναδά. Τα πιο σηµαντικά γνωστά κοιτάσµατα 

βρίσκονται στην επαρχία του Quebec, της Alberta, της  British Columbia και των 

περιοχών της επαρχίας του Yukon. Τα πιο πολλά από τα περίπου 20 πρωτεύοντα 

ορυκτά που φέρουν βανάδιο έχουν βρεθεί στον Καναδά, ενώ υπάρχουν λίγα 

δευτερεύοντα ορυκτά. Τα πρωτεύοντα υλικά γενικά συσχετίζονται µε κοιτάσµατα 

πυρογενών πετρωµάτων ,µιγµάτων ανθρακικών ελατών, µαγνητικών µιγµάτων που 

φέρουν τιτάνιο καθώς και µιγµάτων χρωµίτη, σιδήρου και µαγγανίου. Η 

περιεκτικότητα του βαναδίου στα εδάφη σχετίζεται µε εκείνη των µητρικών 

πετρωµάτων από τα οποία έχουν σχηµατιστεί µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 

στους σχιστόλιθους και αργιλικά εδάφη. Το βανάδιο είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο 

στα στρώµατα των εδαφών, αλλά µερικές φορές υπάρχει υψηλότερη περιεκτικότητα 

στο πάνω στρώµα, πιθανόν προκαλούµενο από τον βιοκυκλο των φυτών. Σύµφωνα 

µε την βάση δεδοµένων των µετάλλων εδάφους της υπηρεσίας προστασίας του 

εδάφους, οι φυσικές µέσες συγκεντρώσεις βαναδίου στα καναδικά εδάφη ποικίλουν 
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από 38-42 mg kg
-1

 µε συγκεντρώσεις που τείνουν να αυξάνονται µε το βάθος. Οι 

ελάχιστες τιµές είναι 10 mg kg
-1

 και οι µέγιστες τιµές είναι 90 mg kg
-1

 .  

Αναλυθήκαν δείγµατα εδάφους τα οποία συγκεντρώθηκαν σε ολόκληρη την επαρχία 

του Ontario του Καναδά από άθικτους, παλιούς αστικούς και αγροτικούς τόπους οι 

οποίοι δεν είχαν επηρεαστεί από τοπικές πηγές µόλυνσης προκειµένου να 

προσδιοριστούν οι µέσες συγκεντρώσεις βαναδίου. Το 98% των δειγµάτων των 

εδαφών που αναλύθηκαν για την µέτρηση του βαναδίου ήταν 71 mg kg
-1 για τους 

παλιούς αστικούς τόπους και 77 mg kg
-1

 για τους αγροτικούς τόπους. Οι αναλυτικοί 

µέθοδοι που προτάθηκαν για το βανάδιο από την CCME περιλαµβάνουν τις µεθόδους 

SM 3111D, SM 3120B και την µέθοδο 6010 της υπηρεσίας προστασίας του 

περιβάλλοντος των Η. Π. Α.  

 

4.1.2 Ιστορικά στοιχεία 

Το βανάδιο παρασκευάστηκε το 1801 από τον Ισπανό χηµικό Αντρές ντελ Ρίο 

(Andrés Manuel del Río), ο οποίος µελετούσε δείγµα που είχε ανακαλύψει στο 

Μεξικό, όπου βρισκόταν εγκατεστηµένος. Κάνοντας αρκετά πειράµατα, πείστηκε ότι 

είχε ανακαλύψει ένα νέο στοιχείο, του οποίου οι ενώσεις είχαν πολλά και ποικίλα 

χρώµατα, γι' αυτό και το ονόµασε "παγχρώµιο". Αργότερα, διαπίστωσε ότι οι 

περισσότερες ενώσεις του, όταν θερµαίνονταν, αποκτούσαν ερυθρό χρώµα, και του 

απέδωσε το όνοµα "ερυθρόνιο" (από το ελληνικό "ερυθρός"). Για να βεβαιωθεί για 

την ανακάλυψή του, έστειλε δείγµατα στο διάσηµο χηµικό της εποχής Χούµπολντ 

(Humboldt), o οποίος τα απέστειλε στον Γάλλο χηµικό Κολέ-Ντεκοτίλ (Collet-

Descotils), ο οποίος, όµως, εντοπίζοντας και ενώσεις του χρωµίου στα δείγµατα, 

συµπέρανε εσφαλµένα ότι επρόκειτο απλά για χρώµιο µη επαρκώς καθαρό. Ο ντελ 

Ρίο κατέληξε και αυτός στο συµπέρασµα ότι πράγµατι είχε κάνει λάθος και 

σταµάτησε τις έρευνές του. Χρειάστηκε να περάσουν περίπου τριάντα χρόνια για να 

ανακαλυφθεί ξανά από το Σουηδό χηµικό Νιλς Σέφστρεµ (Nils Gabriel Sefström). 

Αυτός διαπίστωσε την πολυχρωµία των ενώσεων του νέου στοιχείου και του απέδωσε 

το όνοµα "Βανάδιο", από τη θεά της Σκανδιναβικής Μυθολογίας Βανάντις (Vanadis). 

Σε σχεδόν τελείως καθαρή µορφή παρασκευάστηκε το 1867 από τον Βρετανό Χένρι 

Ρόσκο (Henry Enfield Roscoe) 

4.1.3   Προέλευση  

Το βανάδιο απαντάται σε περίπου 65 διαφορετικά ορυκτά. Τα σηµαντικότερα από 

αυτά είναι ο καρνοτίτης (K2(UO2)2(VO4)2 .1-3H2O), ο βαναδινίτης  
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(Pb5(VO4)3Cl), o ροσκοελίτης (K(V,Al,Mg)2AlSi3O10(OH)2 και o πατρονίτης 

(VS4)[2].  

Απα

ντάται, επίσης, σε ορισµένα κοιτάσµατα αργού πετρελαίου, ορυκτών ανθράκων και 

βιτουµενίτες. Η εµφάνισή του εκεί πρέπει να συνδέεται µε την ανεύρεσή του στο 

κυκλοφορικό σύστηµα ορισµένων σύγχρονων κατώτερων οργανισµών 

(εχινοδέρµων), όπου υποκαθιστά εν µέρει το σίδηρο στην αιµοσφαιρίνη. 

Φασµατοσκοπικά έχει εντοπιστεί η ύπαρξή του σε αρκετά άστρα. 

 

4.1.4    Παρασκευές 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το βανάδιο αποτελεί παραπροϊόν παρασκευής άλλων 

µετάλλων: τα βαναδιούχα υπολείµµατα συνθερµαίνονται µε χλωριούχο νάτριο ή 

ανθρακικό νάτριο στους 900ο C, οπότε προκύπτει βαναδικό νάτριο (NaVO3). Αυτό 

εκπλύνεται µε νερό και ύστερα τήκεται, δίνοντας πεντοξείδιο του βαναδίου (V2O5). 

Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή του οξειδίου µε ασβέστιο (µέθοδος McKechnie - 

Seybair):                           V2O5 + 5Ca → 5CaO + 2V 

. 

4.1.5   Ιδιότητες 

Το βανάδιο είναι αργυρόλευκο µέταλλο, µε ισχυρή λάµψη σε πρόσφατες τοµές του, 

µαλακό και εύθρυπτο. Παρουσιάζει µεγάλη ανθεκτικότητα στη διάβρωση, καθώς δεν 

προσβάλλεται από καυστικά αλκάλια, υδροχλωρικό οξύ και θειικό οξύ, δεν αντιδρά 
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µε το οξυγόνο της ατµόσφαιρας ούτε προσβάλλεται από το θαλάσσιο νερό. Ωστόσο, 

σε σχετικά µέσες θερµοκρασίες (660ο C) αντιδρά άµεσα µε το ατµοσφαιρικό 

οξυγόνο. Γι' αυτό το λόγο δε χρησιµοποιείται αυτούσιο, αλλά υπό µορφή κραµάτων, 

ιδιαίτερα µε σίδηρο δίνοντας βαναδιούχους χάλυβες, οι οποίοι παρασκευάζονται όχι 

από καθαρό µέταλλο αλλά µε ανάµιξη πεντοξειδίου του βαναδίου µε χάλυβα. 

 

Το βανάδιο προκαλεί τοξικά συµπτώµατα στα φυτά ακόµα και σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις. 

Το βανάδιο, είναι απαραίτητο σε πολύ µικρές ποσότητες για τη φωτοσύνθεση και σε 

ενζυµικές λειτουργίες βιολογικών οργανισµών. Υψηλότερες συγκεντρώσεις των 

µετάλλων αυτών είναι τοξικές για τα έµβια όντα που ζουν στο έδαφος 

 

4.1.6     Χρήσεις 

Βιοµηχανικές χρήσεις 

Το βανάδιο χρησιµοποιείται στην κατασκευή ειδικών κραµάτων, ιδιαίτερα χαλύβων, 

καθώς αποτελεί σηµαντικό παράγοντα σταθεροποίησης των σιδηροκαρβιδίων.  

Το βανάδιο έχει σηµαντικές βιοµηχανικές χρήσεις κυρίως στα µεταλλουργεία σιδηρού 

όπου το 75-85 % όλου του παραγόµενου βαναδίου χρησιµοποιείται ως ένα προσθετικό 

κράµατος (µείγµατος µέταλλου) στην κατασκευή ειδικών τύπων χάλυβα. Σπάνια 

χρησιµοποιείται το καθαρό βανάδιο επειδή αυτό αντιδρά εύκολα µε το οξυγόνο, το 

άζωτο και τον άνθρακα σε µια σχετικά χαµηλή θερµοκρασία 300
0 

C . Το βανάδιο είναι 

συστατικό µέρος των ατσάλινων κοµµατιών (βεργών) τα οποία χρησιµοποιούνται στις 

κατασκευές κτηρίων στα µεταφορικά µέσα, στη µηχανολογία και στην κατασκευή 

ατµολεβητών και στα εργαλεία από χάλυβα. Προστίθεται στο ατσάλι είτε µε την µορφή 

σιδηροβαναδιου  είτε µε την µορφή καρβιδίου (ανθρακικού µίγµατος)  
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Οι ενώσεις του έχουν ποικίλες χρήσεις: Το πεντοξείδιο του χρησιµοποιείται στην 

κεραµική και είναι από τους σηµαντικότερους καταλύτες της πετροχηµικής 

βιοµηχανίας και στην παρασκευή θειικού οξέος. Το βανάδιο είναι επίσης ένα κύριο 

στοιχείο σε κράµατα τιτανίου υψηλής αντοχής. Κράµατα βαναδίου µε µη σιδηρικά 

µέταλλα  (π. χ. αλουµίνιο, τιτάνιο και χαλκός) χρησιµοποιούνται ευρέως στην ατοµική 

βιοµηχανία, στην κατασκευή αεροσκαφών και στην τεχνολογία του διαστήµατος.  

Στην βιοµηχανία χηµικών τα οξείδια του βαναδίου και τα άλατα βαναδίου οξέως έχουν 

σηµαντικές εφαρµογές ως καταλύτες στη σύνθεση του θεϊκού οξέως και των πλαστικών 

για την οξείδωση των οργανικών µειγµάτων, την διάσπαση του πετρελαίου, τον 

καθαρισµό των καυσαερίων στους καταλύτες των αυτοκίνητων και στην οξείδωση της 

αιθυλικής αλκοόλης.  

Το πεντοξείδιο του βαναδίου και διάφορα άλλα άλατα του βαναδίου χρησιµοποιούνται 

στη παραγωγή λάκκας /βερνικιού και χρωµάτων καθώς και ως υγρό εµφάνισης 

φωτογραφιών ως µέσω ευαισθητοποιήσεως στην εµφάνιση φωτογραφιών και ως µέσω 

χρωµατισµού στην φωτογράφηση και στην κινηµατογράφηση (σινεµά). Οι ποσότητες 

του βαναδίου που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία χηµικών είναι συνήθως µικρές 

και µερικό ανακυκλωµένο βανάδιο χρησιµοποιείται ως καταλύτες.  

Στον Καναδά η κύρια βιοµηχανική χρήση του βαναδίου αφορά στην παραγωγή 

ανθεκτικού κράµατος χάλυβα, εργαλείων και καλουπιών χάλυβα η οποία χρήση του 

αποτελεί περίπου το 85% της συνολικής του κατανάλωσης, ένα άλλο 10% 

χρησιµοποιείται στην κατασκευή κραµάτων τιτανίου-αλουµινίου για την βιοµηχανία 

της αεροναυπηγικής και του διαστήµατος. Το υπόλοιπο 5% της παραγωγής βαναδίου 

χρησιµοποιείται κυρίως στην βιοµηχανία χηµικών ως καταλύτες στην παραγωγή 

πλαστικών, θεϊκών και αζωτούχων οξέων ως διαβρωτικό στις βαφές και στα µελάνια 

εκτύπωσης σε υφάσµατα.  

Τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας που χρησιµοποιούν στερεά 

καύσιµα (όπως πετρέλαιο, κάρβουνο) προκαλούν την ποιο ευρεία εκποµπή βαναδίου 

στο περιβάλλον. Το βανάδιο επίσης υπάρχει επίσης στα αέρια των καµινάδων και στα 

αιωρούµενα σωµατίδια. Η καύση των απόβλητων κάρβουνου και η απόρριψη (πέταµα) 

της καρβουνόσκονης σε περιοχές εξόρυξης κάρβουνου αποτελούν επίσης σηµαντικές 

πηγές εκροής  (εκποµπής) στην ατµόσφαιρα. Άλλες σηµαντικές πηγές εκποµπής αερίων 

είναι η επαναρευστοποιηση µεταλλεύµατος από υπολείµµατα χάλυβα, η µετατροπή 

µεταλλεύµατος που φέρουν τιτάνιο, η µετατροπή βαναδικων µαγνητικών 

µεταλλευµάτων σε ατσάλι, το ψήσιµο των σκουριών (µεταλοµαζας, τέφρας) βαναδίου, 
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οι υψικάµινοι ρευστοποίησης πεντοξειδίου του βαναδίου και οι ηλεκτρικοί υψικάµινοι 

(κλίβανοι) στους οποίους ρευστοποιείται  (λιώνει) το µετάλλευµα σιδηροβαναδιου.  

4.1.7   Άνθρωπος  

Οι πλουσιότερες πηγές βαναδίου είναι τα ψάρια, το µαύρο πιπέρι και οι ηλιόσποροι. 

Εντούτοις το µέταλλο αυτό µπορεί επίσης να βρεθεί στα σιτηρά, τα κρέατα και τα 

γαλακτοκοµικά προϊόντα 

Μικρές συγκεντρώσεις βαναδίου είναι ωφέλιµες για την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών, ζώων και ανώτερων φυτών. Το βανάδιο αποτελεί ένα βασικό 

ιχνοστοιχείο σε µερικούς οργανισµούς π.χ. βακτήρια µετατροπής του αζώτου στην 

ατµόσφαιρα σε οργανικές ενώσεις οι οποίες προσλαµβάνονται-απορροφώνται από τα 

φυτά. Έχει διαπιστωθεί ότι µπορεί να αντικαταστήσει το µολυβδαίνιο στη δέσµευση 

του Ν2 από τα Rhizobia=(βακτήρια του εδάφους που αναπτύσσονται στην περιοχή των 

ριζών του φυτού και έχουν σκοπό την δέσµευση του αζώτου.) Αύξηση της ανάπτυξης 

στο σπαράγγι, το ρύζι, το κριθάρι και τον αραβόσιτο έχει διαπιστωθεί ότι οφείλεται στο 

βανάδιο. Οι ανάγκες των φυτών είναι µικρότερες των 2ppb σε ξηρό βάρος, ενώ η 

συγκέντρωση στα φυτά είναι κατά µέσο όρο περίπου 1ppm. 

Ορισµένες ενώσεις του χρησιµοποιούνται ως συµπληρώµατα διατροφής για το "body 

building"  επειδή αυξάνουν την παραγωγή ινσουλίνης. Το θειικό βανάδιο έχει 

αποδειχθεί ότι λειτουργεί όπως η ινσουλίνη στον µεταβολισµό της γλυκόζης σε δοκιµές 

που έγιναν σε ζώα και ανθρώπους. Κλινικές µελέτες έδειξαν µια σηµαντική µείωση της 

ανάγκης για ινσουλίνη σε ασθενείς τόσο µε ινσουλινοεξαρτώµενο σακχαρώδη διαβήτη 

όσο και σε µη-ινσουλινοεξαρτώµενο διαβήτη. Κάποιος εκτίθεται στο βανάδιο κυρίως 

δια της λήψης- βρώσης υψηλότερων επίπεδων του σε µερικές τροφές, καθώς και δια 

της αναπνοής αέρος κοντά σε µια βιοµηχανία η οποία καταναλώνει πετρέλαιο η 

άνθρακα.  

 

4.1.8    Τοξικότητα βαναδίου 

Η τοξικότητα, η βιοδιαθεσιµότητα και οι ιδιότητες µεταφοράς ενός χηµικού στοιχείου 

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τον χηµικό του τύπο. Η µέθοδος προσδιορισµού 

της συνολικής ποσότητας  ενός στοιχείου που χρησιµοποιείτο στο παρελθόν 

προκειµένου να διακριβωθούν οι ενδεχόµενοι κίνδυνοι, για την υγεία ή τα οφέλη, 

είναι από µόνη της ανεπαρκείς. Προκειµένου να κατανοηθεί πλήρως η βιοχηµική 

επίδραση των στοιχείων στους ζωντανούς οργανισµούς δεν αρκεί µόνο ο 

προσδιορισµός των ειδών που έχουν σχηµατιστεί εντός µιας συγκεκριµένης 
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περιβαλλοντικής η βιολογικής µάζας πετρωµάτων, αλλά χρειάζεται επίσης η ακριβής 

µέτρηση της ποσότητας εκείνων των στοιχείων. Η ανάλυση που γίνεται σε ένα δείγµα 

βιολογικής µάζας πετρωµάτων για την αναγνώριση και τον ποσοτικό προσδιορισµό 

ενός ή περισσότερων διακριτών µετάλλων  είναι γνώστη ως διαχωρισµός των ειδών.  

Το βανάδιο στο περιβάλλον προέρχεται από διαφορετικές πηγές όπως το ξέπλυµα 

των φυσικών πετρωµάτων (µέσω της βροχής) από την µόλυνση της χρήσης 

λιπασµάτων και τις σκουριές από τα ιζήµατα (κατακάθια) της βιοµηχανίας 

χάλυβα/ατσαλιού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την όλο και περισσότερο απελευθέρωση 

– µόλυνση του βαναδίου στο έδαφος, στο νερό και στην ατµόσφαιρα. Ο 

Vachirapatama και άλλοι (2011) έδειξαν ότι τα φωσφορούχα πετρώµατα και τα 

λιπάσµατα ήταν µολυσµένα µε υψηλές συγκεντρώσεις βαναδίου (90-180mg/kg). 

Αυτό µπορεί να σηµαίνει ότι η χρήση αυτών των φωσφορούχων πετρωµάτων και 

φωσφορούχων λιπασµάτων µπορεί να προκαλέσει  την ευρεία κλίµακας εξάπλωσης 

του βαναδίου στο έδαφος , το νερό και στα λαχανικά.  

Το βανάδιο τύπου V
5+

 θεωρείται ότι πιθανός είναι ένας επικίνδυνος ρύπος και 

κατατάσσεται στην ίδια κατηγορία όπως ο υδράργυρος, µόλυβδος και το αρσενικό. 

Το βανάδιο κατατάσσεται στη λίστα νούµερο 2 της υπηρεσίας προστασίας του 

περιβάλλοντος των ΗΠΑ ως ένα υποψήφιο ρυπογόνο και υπάρχουν ρυθµιστικές 

κατευθυντήριες γραµµές σχετικά µε το βανάδιο σε µερικές πολιτείες των ΗΠΑ. Η 

τοξικότητα της εξελικτικής διαδικασίας διαµόρφωσης καινούργιων ειδών βαναδίου 

είναι περιορισµένη. To µεγαλύτερο µέρος της έρευνας που δηµοσιεύτηκε αφορά 

κυρίως την συνολική συγκέντρωση του βαναδίου στο έδαφος. Το βανάδιο µπορεί να 

προληφθεί από τους ανθρώπους µέσα από τα τρόφιµα όταν βρίσκεται σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις είναι τοξικό για τους ανθρώπους. Επιπλέον µελέτη του 2006 

δηµοσίευσε ότι το βανάδιο είναι τοξικό και για τα ψάρια. Ο πεντασθενης τύπος 

βαναδίου είναι γνωστό ότι έχει θετικές συνέπειες. Το βανάδιο γενικά ενεργεί ως πηγή 

τοξινών στους ανθρώπους και µπορεί να προκαλέσει ερεθισµό της αναπνευστικής 

οδού, αν και ο προσδιορισµός των επιπέδων της έκθεσης η οποία προκαλεί τέτοιες 

επιπτώσεις δεν έχει καταστεί δυνατόν να γίνει. 

Λόγο της τοξικότητας του βαναδίου στα βιολογικά συστήµατα, έχει υπάρξει 

σηµαντικό ενδιαφέρον σχετικά µε την περιεκτικότητα του βαναδίου και τον 

προσδιορισµό της τιµής των επιπέδων του. Έχουν υπάρξει πολλές έρευνες όπου 

συζητιέται το θέµα της αφαίρεσης του βαναδίου από τα απόβλητα νερού και από το 

νερό του εδάφους. Παρόλα αυτά, έχει γίνει µικρή έρευνα σχετικά µε την 
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παρακολούθηση (ανίχνευση)των συγκεντρώσεων του βαναδίου στο έδαφος καθώς 

αυτό επηρεάζεται από τις ιδιότητες του εδάφους.  

Το βανάδιο έχει πιθανές επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων και των ζώων καθώς 

και στην ανάπτυξη των φυτών. Η έκθεση του  Heinemann (2000) έδειξε ότι οι 

ασθενείς οι οποίοι χρησιµοποίησαν διαλύµατα λευκοµατινης τα οποία περιείχαν 

υψηλά επίπεδα βαναδίου θα µπορούσαν να υποστούν ζηµιά στους νεφρούς, ειδικά 

εκείνοι οι ασθενείς που είχαν είδη επιβαρυµένη λειτουργία των νεφρών. Είναι γνωστό 

ότι µερικοί άνθρωποι που ζουν στις κοινότητες στην βορειοανατολική Ταϊλάνδη 

υποφέρουν από προβλήµατα υγείας που σχετίζονται µε την κατάσταση υψηλής 

οξύτητας των ιστών των νεφρών. Πίστευαν ότι αυτό το πρόβληµα προερχόταν από 

υψηλά περιβαλλοντικά επίπεδα βαναδίου στο έδαφος καθώς ευρεθησαν υψηλότερα 

επίπεδα βαναδίου στα ούρα αυτών των ασθενών.  

Η ανεπάρκεια του βαναδίου είναι υπεύθυνη για αρκετές φυσιολογικές δυσλειτουργίες 

οι οποίες περιλαµβάνουν τον θυρεοειδή, το διαβήτη και τον µεταβολισµό των 

λιπιδίων. Υπάρχουν αναφορές οι οποίες συµπεραίνουν ότι η έκθεση σε σωµατίδια 

πεντοξείδιο του βαναδίου (V2O5) προκάλεσε πνευµονολογικές νεοπλασίες σε 

αρουραίους και ποντίκια. Μελέτες που έγιναν σε ζώα υποδηλώνουν ότι η πρόσληψη 

στοιχειώδους βαναδίου που ξεπερνά τα 10mg οδηγεί σε τοξικολογικά αποτελέσµατα 

.Αυτές οι µελέτες δείχνουν ότι η τοξικότητα έχει προκαλέσει αιµατολογικές, 

βιοχηµικές, αναπαραγωγικές και αναπτυξιακές µεταβολές, υπερβολική συσσώρευση 

βαναδίου στα κόκκαλα, στους νεφρούς και στο ήπαρ. Η τοξικότητα του βαναδίου 

προκαλεί επίσης οξειδωτικές επιπτώσεις στα λιπίδια. Παρατηρήθηκε επίσης ότι η 

µόλυνση του βαναδίου κυρίως από τα κατέλειπα των λιπασµάτων έχει τοξικές 

επιπτώσεις στα θηλαστικά ζώα. Αναφέρθηκε ότι πολλά βοοειδή δηλητηριαστήκαν 

µετά το τάϊσµα τους µε µολυσµένη φρέσκια χλόη. 

 

4.1.9    Ανεπιθύµητες ενέργειες/αντενδείξεις 

                                                                                                                                                               

Τα υψηλά επίπεδα βαναδίου στο αίµα έχουν συνδεθεί µε µανιοκαταθλιπτικές 

διαταραχές. 

 

 

Χαµηλές συγκεντρώσεις του βαναδίου είναι ευεργετικές για την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών, των ζώων και των ανώτερων φυτών. Παρ’ όλο που θεωρείται 
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απαραίτητο για το πράσινο φύκι  Scenedesmus, δεν υπάρχουν ακόµη στοιχεία ότι το 

βανάδιο είναι απαραίτητο για τα ανώτερα φυτά. Έχει επίσης αναφερθεί ότι µπορεί να 

συντελέσει στη λειτουργία των βιολογικών οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων. Αύξηση 

στην ανάπτυξη, η οποία αποδίδεται στο βανάδιο, έχει αναφερθεί για το σπαράγγι, το 

ρύζι, το µαρούλι, το κριθάρι και τον αραβόσιτο. Η ανάγκη των φυτών σε βανάδιο 

φαίνεται να είναι µικρότερη από 2 ppb (parts per billion) ξηρού βάρους, δεδοµένου 

ότι η κανονική συγκέντρωση στο φυτικό υλικό υπολογίζεται κατά µέσο όρο στο 1 

ppm (Havlin,  1999). 
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4.2.      Έδαφος 

Το βανάδιο αποτελεί ιχνοστοιχείο στη λιθόσφαιρα της γης και προέρχεται είτε από 

µητρική υλη ή από ανθρωπογενής πηγές. Οι κύριες ανθρωπογενείς πηγές του βαναδίου 

στο έδαφος είναι η καύση άνθρακα, τα απόβλητα του άνθρακα και σωµατιδίων από τη 

καύση του (αιθάλης) στην ατµόσφαιρα και η απελευθέρωση απόβλητων από χυτήρια 

και µεταλλουργεία. Το βανάδιο εισχωρεί επίσης στο περιβάλλον από φυσικές πηγές, 

όπως η σκόνη των ηπείρων, τα θαλάσσια αεροζόλ= (αιωρούµενα αέρια και υγρά 

σωµατίδια προερχόµενα από τη θάλασσα) καθώς και από τις ηφαιστιογενείς εκποµπές. 

Σε αντίθεση µε τους οργανικούς ρύπους, το βανάδιο δεν είναι βιοαπασπασοµενο και 

µπορεί να συσσωρευτεί σε συγκεκριµένα οικοσυστήµατα σε επίπεδο που µπορεί να 

είναι τοξικό για τους ζωντανούς οργανισµούς. Το βανάδιο βρίσκεται σε πολλές 

οξειδωτικές καταστάσεις καθώς και µε την µορφή οξέων ανιόντων (σε συνδυασµό µε 

οξυγόνο) η κατιόντων οξέως τα οποία σχηµατίζονται στα διαλύµατα. Στα φυσικά ύδατα 

το βανάδιο διαλύεται σε V
4+

 και V
5+ τα οποία έχουν θρεπτικές αλλά και τοξικές 

ιδιότητες. Έχει αποδειχτεί ότι το βανάδιο είναι ένας δυνατός αναστολέας του νατρίου 

και του K-ATPase  αστατινη, ενώ ο τύπος βαναδίου V
4+

 φαίνεται να είναι ένας πιο 

αδύναµος αναστολέας. Το βανάδιο είναι ένα ιχνοστοιχείο το οποίο εµπλέκεται στην 

µόλυνση του εδάφους, το οποίο προέρχεται είτε από µητρική υλη είτε από 

ανθρωπογενείς πηγές. Οι συνολικές συγκεντρώσεις του βαναδίου ποίκιλαν από 23mg 

kg
-1

 στα κοιτάσµατα δίπλα στη θάλασσα και 179 mg kg
-1

 στα παραλίµνια κοιτάσµατα.  

Στη Γερµανία έχει µελετηθεί η απορρόφηση του βαναδίου από εδάφη τα οποία 

αντιπροσωπεύουν διαφορετικούς τύπους εδαφών . Εργαστηριακά πειράµατα σχετικά µε 

την απορρόφηση του βαναδίου σε 30  (τριάντα) εδάφη τύπου “Freund lich” έδειξαν την 

επικάθηση ισόθερµων βαναδίων. Τα δεδοµένα προσρόφησης του βαναδίου 
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οµαδοποιούνται  σε 4  (τέσσερεις) κατηγορίες εδαφών σύµφωνα µε τις ιδιότητές τους 

προσρόφησης  (παρακράτησης ) του βαναδίου. Για κάθε κατηγορία εδαφών  (όπως 

αµµώδη εδάφη, επιφανειακά εδάφη, υπό-επιφανειακά εδάφη µε pH<5. 5 και υπό-

επιφανειακά εδάφη µε pH>5. 5).  

Το βανάδιο είναι µία από της οργανικές και µη οργανικές παραµέτρους για τις οποίες 

έχουν προσδιοριστεί οι οριακές τιµές  από την Γερµανική οµάδα εργασίας  (Lander) σε 

θέµατα υδάτων . Οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται για την προληπτική προστασία των 

υπόγειων υδάτων προκειµένου να διατηρήσουν µια κατάσταση η οποία σε µεγάλο 

βαθµό δεν επηρεάζεται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες.  

 

4.2.1       Έδαφος-Φυτό 

Το βανάδιο στο έδαφος ίσως να επηρεάζει τα φυτά ανάλογα µε το είδος του εδάφους. 

Μετά από µια έρευνα που έγινε σε θερµοκήπιο το 1990 από τον Kaplan έχει 

διαπιστωθεί ότι η προσθήκη 80 mg βαναδίου ανά kg
-1

 σε αµµώδες έδαφος µείωσε 

σηµαντικά τη βιοµάζα του κόλιανδρου , ενώ ποσότητες 100mg βαναδίου ανά kg
-1 δεν 

είχαν καµία επίπτωση σε λασπώδες (πηλώδες) έδαφος άµµου. Η απόδοση της βιοµάζας 

µειώθηκε µε την προσθήκη 20,2mg kg
-1

 διττανθρακικου αµµωνίου του αποσπασµένου 

βαναδίου στο αµµώδες έδαφος. Η απόκλιση στην συσσώρευση του βαναδίου σε αυτούς 

τους 2 τύπους εδαφών αποδόθηκε στις διαφορές των ιδιοτήτων των εδαφών. Το έδαφος 

µε λεπτότερη υφή είχε µεγαλύτερη δυνατότητα ανταλλαγής κατιόντων, περισσότερο 

ανταλλάξιµο ποτασιο και καίσιο, περισσότερο άµορφο αλουµίνιο και οργανική υλη και 

κατάφερε να διατηρήσει το βανάδιο πιο ισχυρό από ότι το έδαφος µε τραχεία υφή. Αν 

και η τοξικότητα του βαναδίου στα φυτά µπορεί να συµβεί µε συγκεντρώσεις στους 

ιστούς τους περίπου 2mg kg
-1

 βαναδίου ξηρού βάρους σύµφωνα µε την έρευνα του 

kabota το 2001 στην έρευνα του Kaplan που έγινε το 1990 στο φυτό  κολιανδρο , οι 

συγκεντρώσεις ποσότητας  βαναδίου 71,80 mg kg
-1 ξηρού βάρους δεν ήταν επαρκές  

(ικανό) να προκαλέσουν τοξικότητα.  

Έχουν γίνει µελέτες σχετικά µε την κατανοµή των ειδών του βαναδίου ανάµεσα στο 

έδαφος και στα φυτά στα περίχωρα ενός ορυχείου. Υπήρξε διαρροή νερού στα 

περίχωρα αυτής της περιοχής από την σήραγγα του ορυχείου µετά την κατάρρευση του 

πριν λίγο καιρό. Τα είδη του βαναδίου προσδιοριστήκαν (ανιχνευτήκαν) µέσω της 

µεθόδου της ηλεκτροθερµικης φασµατοµετρικης ατοµικής απορρόφησης (ETTAS) 

µετά το ξέπλυµα  (διάχυση) των χηµικών ενώσεων (µιγµάτων) του βαναδίου µε 0,1Μ 

Na2CO3 µε όριο ανίχνευσης 0,2 µg g
-1

. Η εγκυρότητα του προσδιορισµού  (της 
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ανίχνευσης) του βαναδίου µέσω της ανάλυσης του CRMS µε καλή αντιστοιχία των 

ευρηµάτων βαναδίου σε σύγκριση µε τις πιστοποιηµένες τιµές. Η συγκέντρωση των 

ειδών βαναδίου κυµαίνονταν από 620-1680 µg g
-1 στο χώµα και 4-6 µg g

-1 στα δείγµατα 

γρασιδιού. Η συνολική ποσότητα του βαναδίου κυµαινόταν από 1570-3600 µg g
-1

 στο 

χώµα και από 8-13 µg g
-1 στο γρασίδι. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπάρχει µια 

σηµαντική ποσότητα βαναδίου  (κατά περίπου 50%) στο έδαφος και στα φυτά µε την 

µορφή ειδών βαναδίου τύπου  (b).  

Η µέση συγκέντρωση του βαναδίου στα εδάφη σε όλο το κόσµο ποικίλει από ίχνη 

µικροποσοτήτων µέχρι 400 µg g
-1

 µε ένα µέσο όρο των 150 µg g
-1

. Μια από τις κυρίες 

πήγες του βαναδίου είναι από διάφορα πετρώµατα ( που πλένονται από την βροχή). 

Παρά το γεγονός ότι το βανάδιο τύπου  (b) είναι το πιο τοξικό είδος, έχει δοθεί πολύ 

λίγη προσοχή στον προσδιορισµό βαναδίου τύπου  (b) στο έδαφος και στα φυτά. Η 

υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος των Η. Π. Α δεν έχει κατατάξει το βανάδιο ως 

ρύπο, πράγµα το οποίο θα απαιτούσε επείγουσα έρευνα και νοµοθεσία, επειδή δεν 

υπάρχουν αποδεικτικά στοιχεία ότι κινδυνεύει ο γενικός πληθυσµός, είτε λόγο 

ανεπαρκείας αποδείξεων  (προβληµάτων υγείας) είτε λόγο υπερβολικής έκθεσης στο 

βανάδιο. Εποµένως, υπάρχουν πολύ λίγες χώρες, όπου τα επίπεδα βαναδίου και οι 

κανονισµοί για την µόλυνση του περιβάλλοντος το έδαφος µε την παρουσία βαναδίου 

είναι αποδεκτοί, π.χ.  η Ρωσία είναι µια από τις χώρες που έχει θεσπίσει το µέγιστο 

επιτρεπόµενο όριο των 150 µg g
-1

 βαναδίου στα αγροτικά εδάφη. Τo βανάδιο έχει µια 

µέση περιεκτικότητα στο φλοιό του εδάφους της τάξης των 150 mg Kg 
– 1

. Αυτό το 

γεγονός το τοποθετεί 14
Ο
 στη σειρά της γεωχηµικής περιεκτικότητας, κατατάσσοντας 

το µαζί µε όπως το κοβάλτιο, το χαλκό, το µολυβδαίνιο και το ψευδάργυρο ως ουσιώδη 

στοιχεία  (Hansen , 1983). Το βανάδιο είναι περισσότερο ευρέως διασκορπισµένο από 

ότι  τα παραπάνω χηµικά στοιχεία οπότε επί της ουσίας είναι πιο άµεσα προσβάσιµο 

από τα φυτά  σε σχέση µε  εκείνα τα στοιχεία τα οποία τείνουν να συγκεντρώνονται σε 

ξεχωριστά σώµατα. Ενώ τα επίπεδα του βαναδίου στο έδαφος έχει απασχολήσει- 

ανησυχήσει πολλούς ερευνητές. Αρκετοί ερευνητές έχουν αποδείξει την ικανότητα της 

οργανικής ύλης στο έδαφος να µπορεί να µειώσει το V5 και να το υποβιβάσει στη 

µορφή V4. 

 

 

 

4.2.2 έδαφος -ζώα  
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Η µόλυνση του βαναδίου από λιπάσµατα έδειξε ότι είχε τοξικές επιπτώσεις στα 

βοοειδή τα οποία τράφηκαν µε φρέσκο µολυσµένο χορτάρι  (Panache et al,  2006).. 

Ερευνήθηκε επίσης ότι αν η συγκέντρωση του βαναδίου στα ιζήµατα  των ποταµών 

ξεπερνούσε τα 30mg/kg τότε οι αποδόσεις των βλαστών και των ριζών των φυτών 

ήταν σαφώς µειωµένες, επίσης τα φύλλα των φυτών ήταν κίτρινα και µαραµένα 

(Panichev,  2006)..  

Μια πρόσφατη έρευνα επιβεβαιώνει την αναγκαιότητα του βαναδίου στην ανάπτυξη 

και στην υγεία των αρουραίων ,βάσει ερευνών που έγιναν από τους Swhaz και Miline 

το 1971 και του Hopkins και Mohr το 1974 παρατηρήθηκε ότι το βανάδιο µπορεί να 

έχει µια ουσιώδης (βασική) αξία στο µεταβολισµό του σιδήρου των ερυθρών 

αιµοσφαιρίων. Άλλες έρευνες σχετικά µε το ρόλο του βαναδίου στο µεταβολισµό των 

ζώων περιορίζονται µόνο στον σχηµατισµό της κυτταρίνης ορισµένων θαλασσινών 

ειδών. Αυτά τα είδη συσσωρεύουν το βανάδιο µε την µορφή ενός πράσινου ανοιχτού 

χηµικού συµπλέγµατος ονοµαζόµενο ‘αιµοβαναντιο¨ το οποίο βρίσκεται σε 

συγκεκριµένα αιµοφόρα αγγεία τα λεγόµενα βαναδοκυταρα. Η βιολογική λειτουργία 

αυτής της χηµικής ένωσης δεν είναι αρκετά κατανοητή. Το βανάδιο φαίνεται ότι έχει 

µεγαλύτερη σπουδαιότητα στους µικροοργανισµούς ή στα πράσινα φυτά . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

 

4.2.3 Φυτά-έδαφος   

Με την παρουσία του βαναδίου, η ανάπτυξη δυο ειδών φυκιών του Scenedesmus 

obliguus και του Chlorella pyrenoidosa αυξήθηκε από 5 έως 6 φορές καθώς αυτό 

µετρήθηκε από το ξηρό βάρος όταν καλλιεργηθήκαν κάτω από αυτοτροφικες 

καταστάσεις επί 7 µέρες (Welch, 1973, Vachirapatama , 2011). 

  

Το βανάδιο δεν αλλοίωσε την πρόσληψη του σιδήρου στα κύτταρα των φυκιών 

(Meisch, και Bielig, 1975).. Το 90% του βαναδίου 
48

V που προστέθηκε 

απορροφήθηκε από τα φύκια τύπου Scendesmus obliquus κατά την διάρκεια των 5 

ηµερών της ανάπτυξης τους και το 21% από αυτό βρέθηκε στο τµήµα του πλάστη 

των κυττάρων χλωροφύλλης (Meisch, και Bielig, 1975).. Με την παρουσία του 

βαναδίου ο σχηµατισµός χλωροφύλλης ενεργοποιήθηκε στα φυτά φυκιών τύπου 

Scenedesmus obliquus . Η ενεργοποίηση του σχηµατισµού χλωροφύλλης  από το 

βανάδιο διεπιστωθει ότι είχε εξάρτηση από το φως αλλά πραγµατοποιήθηκε επίσης 

σε κάποιο βαθµό και στο σκοτάδι (Campillo , 2002)..  

Οι Vachirapatama, et al (2011) ανακάλυψε ότι µερικά αζωτούχα λιπάσµατα είχαν 

µεγάλη συγκέντρωση βαναδίου (90-180 mg/kg), αυτό δείχνει ότι η χρήση αυτών των 

αζωτούχων λιπασµάτων µπορεί να εξαπλώσει το βανάδιο σε µεγάλη έκταση στα 

εδάφη, στο νερό και στα λαχανικά, πράγµα το οποίο µπορεί να έχει συνέπειες στην 

υγεία των ανθρώπων και των ζωών. Προκειµένου να παρθούν περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε το επίπεδο του βαναδίου στους ιστούς των φυτών και τις 

επιπτώσεις του στην ανάπτυξη των φυτών έγινε το πείραµα µε τα φυτά της ντοµάτας 

και της µουστάρδας µε την µέθοδο υδροπονίας σε διάλυµα που περιείχε διάφορες 

συγκεντρώσεις βαναδίου. Tα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το θρεπτικό διάλυµα που 

περιείχε πάνω από 40mg/l NH4VO3 επηρέασε την ανάπτυξη τόσο των φυτών της 

µουστάρδας όσο και των φυτών της ντοµάτας.  
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Τα φυτά της κινέζικης πράσινης µουστάρδας που καλλιεργήθηκαν στο διάλυµα που 

περιείχε NH4VO3 σε συγκεντρώσεις 40mg/l και 80 mg/l είχαν µήκος µίσχου , αριθµό 

φύλλων, βάρος ξηρού φύλλου , µίσχο και ρίζα σηµαντικά µικρότερα από εκείνα των 

φυτών που καλλιεργήθηκαν στο διάλυµα που περιείχε 0-20mg/l και 80 mg/l  

(NH4VO3) (Vachirapatama και Jirakiattikul, 2008)..  

  

Καθώς αυξήθηκαν οι συγκεντρώσεις του βαναδίου παρατηρήθηκε µείωση στο 

µάκρος του µίσχου, στο βάρος της χλωρής ρίζας και στο βάρος των φρέσκων 

φρούτων, η συγκέντρωση του βαναδίου ήταν µεγαλύτερη στη ρίζα από ότι ήταν στα 

φύλλα, στον µίσχο ή στα φρούτα-καρπό  (Singh και Wort, 1969), (Vachirapatama και 

Jirakiattikul, 2008). Τα επίπεδα του βαναδίου που µετρήθηκε από ένα θρεπτικό 

διάλυµα που περιείχε 40 mg/l NH4VO3 ήταν 328, 340, και 9,66 *10
3
m

 
g/g στο φύλλο 

και στη ρίζα για το φυτό της µουστάρδας και 4,04 και 4,01*10
3
 mg/g στους καρπούς 

και στις ρίζες της ντοµάτας αντίστοιχα (Leśniewicz,, 2006)..  
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Έχει επίσης παρατηρηθεί επίπτωση του βαναδίου στη σόγια. Η επίπτωση του 

βαναδίου στην ανάπτυξη των φυτών έχει επίσης παρατηρηθεί στα φυτά της σόγιας. 

 

Βρέθηκε ότι η συγκέντρωση του βαναδίου η οποία επικάθισε στα ιζήµατα των 

ποταµών ξεπέρασε τα 30mg/kg, και µείωσε σηµαντικά τις αποδόσεις των βλασταριών 

των φυτών σόγιας καθώς και των ριζών τους. Επίσης τα φύλλα της σόγιας ήταν 

κίτρινα και µαραµένα (Singh και Wort, 1969). 

Πιο τοξική κατάσταση οξειδώσεις του βαναδίου είναι το +5 (άλας βαναδικου οξέως). 

Υπάρχει εύρος αποδεικτικών στοιχείων ότι το άλας βαναδικου οξέως απορροφάται 

από τους ιστούς των φυτών και µπορεί να εµποδίσει το υδρογόνο να διαπεράσει  την 

µεµβράνη του κυτταροπλάσµατος  το οποίο είναι γνωστό ότι παίζει σηµαντικό ρόλο 

στη λήψη των θρεπτικών στοιχείων από τα κύτταρα των φυτών (Welch, 1973, 

Vachirapatama , 2011). Το βανάδιο µπορεί να αποτελεί έναν συνµπαράγοντα στα 

κύτταρα των φυτών, τα οποία καταλύουν τις αντιδράσεις οξειδώσεις του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου και των αξωτοβακτηριδίων του εδάφους τα οποία 

µετατρέπουν το άζωτο της ατµόσφαιρας σε οργανικές χηµικές ενώσεις αζώτου οι 

οποίες απορροφώνται από τα φυτά για την ανάπτυξη τους (Gäbler, 2009). 

Το βανάδιο είναι ένα µέταλλο το οποίο παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον από 

τοξικολογική άποψη λόγο των πολυάριθµων µεταλλαγών που µπορούν να γίνουν σε 

διαφορετικά βιολογικά συστήµατα. 

Τα σιτηρά, τα θαλασσινά, τα κρέατα και τα γαλακτοκοµικά προϊόντα περιείχαν από 

<0,005-0,03Μg/kg, τα έτοιµα-επεξεργασµένα  φαγητά εντός της περιοχής των 0,011-

0,093Mg/kg, ο σπόρος του λευκού άνηθου και της µαύρης πιπεριάς περιείχαν 0,431-
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0,987Mg/kg αντίστοιχα. Εναέρια  (υπέργεια) µέρη των φυτών δεν συσχετίζονται µε 

τα επίπεδα του βαναδίου στο έδαφος (Tsadilas, και  Shaheen, 2010)..  

Λαµβάνοντας υπόψη ότι τα λαχανικά αποτελούν έναν από τους πρωτογενής κρίκους 

της διατροφικής αλυσίδας τα οποία έχουν επαφή µε την µόλυνση µέσα από τα 

µολυσµένα εδάφη , στόχος ήταν να προσδιοριστεί η δυνατότητα της συσσώρευσης 

του βαναδίου στα κύτταρα των ριζών του κρεµµυδιού, χρησιµοποιώντας την τεχνική 

της φασµατοµετρικης  ατοµικής απορρόφησης καθώς και τη συσχέτιση των 

συγκεντρώσεων του βαναδίου µε το γενοτοξικο αποτέλεσµα (Campillo , 2002)..  

  

Βολβοί κρεµµυδιού τύπου Alliums cepa L. καλλιεργηθήκαν σε ανανεωµένο 

φιλτραρισµένο νερό επί 24 ώρες , σε θερµοκρασία 25±0,5
0
C στο σκοτάδι µε την 

σταθερή συνεχή προσθήκη βαναδίου. Αυτές οι διεργασίες  διεξήχθηκαν κάτω από τις 

ίδιες πειραµατικές συνθήκες χρησιµοποιώντας διαλύµατα νερού και βαναδίου 25, 50, 

75 και 100µg/g για 0, 12, 48, 72 ώρες αντίστοιχα  (Marcano , 2006).. Ως µάρτυρας  το 

µεταλλικό διάλυµα υποκαταστάθηκε από αποσταγµένο νερό. Μετά την µεταχείριση, 

τα σηµεία εκβλάστησης των µίσχων εµποτίστηκαν µε αλκοόλη-οξικό οξύ (3/1) και 

οξειδωθήκαν συµφώνα µε την τεχνική του Feulgen. Η συγκέντρωση  του βαναδίου 

µετρήθηκε µε την τεχνική GFAAS. H ανάλυση των αποτελεσµάτων εδειξε την 

συσσώρευση του µετάλλου βαναδίου καθ όλη τη διάρκεια του πειράµατος για όλες 

τις συγκεντρώσεις. ∆εν παρουσιάστηκε καµία συσχέτιση ανάµεσα στην συσσώρευση 

του βαναδίου στην ανάπτυξη και στον δείκτη µίτωσης (πυρηνοκινησιας, διαχωρισµού 

των κυττάρων του πυρήνα (Steinberg, 2008). ).  Όµως δόθηκε θετική συσχέτιση η 

ταυτόχρονη αύξηση, η µείωση της τιµής 2 µεταβλητών των οποίων η αξία εκφράζεται 

αριθµητικά µε την εισαγωγή παρεκκλίσεων. Συµπερασµατικά το βανάδιο µπορεί να 

προκαλέσει καταστροφή των κυττάρων στις ρίζες των κρεµµυδιών που είναι 
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εκτεθειµένες, αλλά η συσσώρευση του µετάλλου συσχετίστηκε µόνο µε τη 

γενοτοξικη επίπτωση (Marcano et al, 2006)..  

Λόγω της επίπτωσης του βαναδίου στην ανάπτυξη των φυτών και στην υγεία των 

ανθρώπων και των ζώων είναι σηµαντικό να έχουµε περισσότερες πληροφορίες 

σχετικά µε τα επίπεδα του βαναδίου στους ιστούς των φυτών τα οποία 

καταναλώνονται από τα θηλαστικά καθώς και τις επιπτώσεις της ύπαρξης του στην 

ανάπτυξη των φυτών. Ερευνήθηκαν οι επιπτώσεις του βαναδίου στην ανάπτυξη των 

φυτών της πράσινης µουστάρδας και η συσσώρευση του στους ιστούς αυτών των 

φυτών και καλλιέργεια τους σε χηµικά επεξεργασµένο υπόστρωµα έγινε για την 

ανάπτυξη των φυτών (Steinberg, 2008). . ∆υο εβδοµάδες µετά το φύτευµα τους, τα 

φυτά εκτέθηκαν επί 3 εβδοµάδες σε ένα διάλυµα που περιείχε 6 διαφορετικές 

συγκεντρώσεις µεταβαναδικων αλάτων αµµωνίας από  (0-80mg/l (Gäbler, et al, 

2009), (Tsadilas, και  Shaheen, 2010).   

Tα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το µήκος του µίσχου, ο αριθµός των φύλλων και το 

βάρος του φρέσκου κοτσανιού των φυτών που επεξεργαστήκαν µε διάλυµα που 

περιείχε 80 mg/l µεταβαναδικων αλάτων αµµωνίας ήταν σηµαντικά µικρότερα 

(µεγέθη) από τα µεγέθη των φυτών που επεξεργαστήκαν µε διαλύµατα 

µεταβαναδικων αλάτων αµµωνίας από 0-40 mg/l. To βανάδιο που είχε συσσωρευτεί 

στους ιστούς των φυτών και στο υπόστρωµα (έδαφος) προσδιορίστηκε µε την 

χρωµατογραφικη τεχνική αλληλεπίδρασης των ιόντων υγρού διαλύµατος υψηλής 

απόδοσης εφαρµογή υψηλότερης συγκέντρωσης µεταβαναδικων αλάτων αµµωνίας 

στα φυτά, κατέληξε σε συγκέντρωση µεγαλύτερης ποσότητας βαναδίου στους ιστούς 

τους. Το υπόστρωµα, τα φύλλα και οι ιστοί των µίσχων τα οποία επεξεργάστηκαν µε 

80mg/l διαλυµάτων µεταβαναδικων αλάτων αµµωνίας έδειξαν την υψηλότερη 

συσσώρευση βαναδίου µε την εφαρµογή στα 20. 981, 1. 658 και 2. 046mg/g 

αντιστοίχως (Owens, 2008)..  

Ερευνήθηκε η απορρόφηση του βαναδίου σε ρίζες κριθαριού προκειµένου να 

προσδιοριστούν ποιοι τύποι βαναδίου απορροφώνται από τα φυτά και κατά πόσο το 

βανάδιο µεταφέρεται ενεργά ή παθητικά από τις κοµµένες ρίζες  
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Το συµπέρασµα που βγαίνει είναι ότι το βανάδιο δεν απορροφάται ενεργά από τις 

κοµµένες ρίζες του κριθαριού. Σύµφωνα µε µελέτες µικρές ποσότητες  

συγκεντρώσεων βαναδίου είναι ωφέλιµα για την ανάπτυξη των φυτών ενώ 

υψηλότερες συγκεντρώσεις είναι τοξικές. Άλλες µελέτες  υποστηρίζουν ότι το 

βανάδιο είναι ένα βασικό συστατικό τόσο για τα φυτά όσο και για τα ζώα σε 

συγκεντρώσεις ουσιών . Παρόλα αυτά η αναγκαιότητα του βαναδίου για τα ψηλότερα 

φυτά δεν έχει αποδεδειχθεί . Έχουν αναφερθεί ποικίλες βιολογικές δραστηριότητες 

του βαναδίου τόσο στα φυτά όσο και στα ζώα. Όµως, πολύ λίγα είναι γνωστά είτε 

σχετικά µε τους τύπους του βαναδίου που απορροφάται από τις ρίζες των φυτών είτε 

σχετικά µε τις εµπλεκόµενες διεργασίες κατά την απορρόφηση του. Επιπλέων πολύ 

λίγη πληροφόρηση είναι διαθέσιµη σχετικά µε τις συνέπειες άλλων κατιόντων και 

ανιόντων στην απορρόφηση και µετατόπιση του βαναδίου από τα φυτά. Επιπλέον το 

βανάδιο εµποδίζει την ανάπτυξη ανοιξιάτικου κριθαριού 

Χρησιµοποιήθηκε η υδροπονικη µεθοδος προκειµένου να αξιολογηθεί η σχετική 

επίπτωση του βαναδίου στην ανάπτυξη του φυτού Cuphea hyssopifolia. Το 

αποτέλεσµα έδειξε ότι το σχετικό µήκος της ρίζας, της επιφάνειας της ρίζας, το βάρος 

της ρίζας και το ξηρό βάρος πάνω από την ρίζα µειώθηκε καθώς η συγκέντρωση 

βαναδίου αυξήθηκε από 0-153 mM (Owens, 2008).  
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Επιπλέον η αύξηση στη συγκέντρωση βαναδίου µείωσαν σηµαντικά την ανάπτυξη 

δευτερευόντων ριζικών βλαστών καθώς και ψηλότερων πλευρικών βλαστών του 

φυτού Cuphea. Tο βανάδιο έχει κατάσταση οξείδωσης +2,+3,+4, και +5 αλλά η πιο 

τοξική κατάσταση οξειδώσεις είναι το άλας βαναδικου οξέως +5. Υπάρχουν 

αποδεικτικά στοιχειά ότι το άλας βαναδικου οξέως απορροφάται από τους ιστούς των 

φυτών και µπορεί να εµποδίσει  την είσοδο του υδρογόνου (H
+
) µετατοπίζοντας το 

ATPase στη  µεµβράνη κυτοπλάσµατος το οποίο είναι γνωστό ότι παίζει σηµαντικούς 

ρόλους στην λήψη θρεπτικών συστατικών από τα κύτταρα των φυτών.  

Μετρήθηκε για 7, 14 και 21 µέρες µετά την εφαρµογή διαλύµατος θεϊκού διαλύµατος 

βαναδίου 10
-2

 Μ στο φύλλωµα ζαχαροτεύτλων ηλικίας 4, 5 µηνών πρόεκυψε 

σηµαντική µείωση της ανάπτυξης των φύλλων και αύξηση της ποσότητας της 

ζαχαρόζης  στη ρίζα.  

  

Μετά από αυτές τις αλλαγές παρατηρήθηκε υψηλότερο ποσοστό δέσµευσης του 

διοξειδίου του άνθρακα CΟ2, και χαµηλότερο ποσοστό αναπνοής. Τα ενζυµα της 
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σύνθεσης της σακχαρόζης, τα φωσφορικά συνθετικά της σακχαρόζης 

ενεργοποιήθηκαν (Morrell et al, 1986).. Το περιεχόµενο της ζάχαρης, του νιτρώδους 

άλατος, των αµινοξέων και της πρωτεΐνης ήταν µικρότερο και η ποσότητα του 

νιτρικού άλατος ήταν µεγαλύτερη στα φυτά τα οποία επεξεργαστήκαν µε βανάδιο. 

Γενικά το µεγαλύτερο µέγεθος της αλλαγής συνέβη κατά την διάρκεια των πρώτων 7 

ηµερών µε την εφαρµογή (προσθήκη βαναδίου).  

  

Το 1973 ο Welch και Huffman κατέδειξαν  (απέδειξαν) ότι τόσο το µαρούλι όσο και 

η ντοµάτα θα µπορούσαν να µεγαλώσουν και να ωριµάσουν πλήρως σε εδάφη που 

περιέχουν λιγότερο από 4mg L
-1

 Βαναδίου. Το 1966 ο Hewitt καλλιέργησε 

ζαχαρότευτλα, ντοµάτες, µαρούλια, τριφύλλι και άλλες ποικιλίες τριφυλλιού έως 

ότου ωριµάσουν πλήρως σε εδάφη που περιείχαν λιγότερο από 2-34mg L
-1 

 βαναδίου 

Αρκετοί συγγραφείς συµφωνούν ότι η τιµή της περιεκτικότητας του βαναδίου σε 

φυτά που δεν έχουν µολυνθεί είναι από 0,5-2,0 mg g
-1σε βάση ξηρού βάρους. Έχουν 

παρατηρηθεί αυξηµένα επίπεδα βαναδίου σε φυτά του είδους Astragalus που 

ευδοκιµούν σε εδάφη υψηλής µεταλλοποίησης στο οροπέδιο στο Κολοράντο των H. 

Π. Α και τα οποία  φυτά περιέχουν µέχρι 144mg g
-1

. ∆ιαπιστώθηκαν επίσης αυξηµένα 

επίπεδα βαναδίου ακόµη και σε µερικά φυτά που κανονικά δεν συγκεντρώνουν 

βανάδιο όταν αυτά καλλιεργούν σε εδάφη που ευρίσκονται κοντά στα εδάφη µε 

υψηλή παρουσία ορυκτών. Από µελέτες που έγιναν στις αρχές του 20
ου

 αιώνα που 

αφορούσαν κυρίως στην ύπαρξη άλλων στοιχείων στα φυτά, διαπιστώθηκε η 

αφοµοίωση του βαναδίου από τα ψηλά φυτά. Ο Brenchley τo 1932, µετά από 
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πειράµατα που έκανε σε φωσφορούχα λιπάσµατα διαπίστωσε ότι η χρήση 

ψιλοαλεσµένου λιπάσµατος στα εδάφη είχε µειωµένες αποδόσεις καλλιεργειών. Αυτό 

αποδόθηκε σε ένα τοξικό χηµικό στοιχείο, το οποίο στη συνέχεια αναγνωρίστηκε ότι 

ήταν το βανάδιο (Martin et al, 1996)..  

Μεταγενέστερες έρευνες έδειξαν ότι τα επίπεδα του βαναδίου της τάξης του 1-2mg g-

1 στο θρεπτικό διάλυµα θα µπορούσε να προκαλέσει µειώσεις στη βιοµάζα των 

βλαστών των  φυτών. Άλλα πειράµατα που έγιναν από τον Warinston  (1951-1954) 

κατέδειξαν ότι η παρουσία του βαναδίου θα µπορούσε να µειώσει τα συµπτώµατα 

του περίσσιου µαγνησίου στα φυτά σόγια. 

 

 4.2.4 Η φυσιολογία του βαναδίου στο φυτό 

 Οι γαιοχηµικές ιδιότητες του βαναδίου εξαρτώνται πολύ από την οξειδωτική του 

κατάσταση και την οξύτητα του µέσου. Το βανάδιο συνδέεται µε την άργιλλο, τα 

οξείδια του σιδήρου και την οργανική ύλη. Οι ανιονικές µορφές του βαναδίου VO43- 

και VO3- είναι ευκίνητες στα εδάφη και µπορεί να είναι τοξικές για τους 

µικροοργανισµούς του εδάφους. Οι αποθέσεις βαναδίου στο έδαφος από την 

ατµοσφαιρική ρύπανση µπορεί να είναι σηµαντικές  στο έδαφος σε επίπεδα 100 

mg.kg-1 ή και περισσότερο σε βιοµηχανικές περιοχές. Ποσοστό βαναδίου 0,5 mg.kg
-1

 

σε θρεπτικό διάλυµα έχει βρεθεί ότι είναι τοξικό για τα φυτά. Ώριµα φυτά 

καλαµποκιού βρέθηκαν να περιέχουν 0,3-1 mg.kg-1 (Martin et al, 1996). Βανάδιο σε 

ποσοστό 2 mg kg-1 ή περισσότερο βρέθηκε ότι είναι τοξικό για το φασόλι και τη 

σόγια. Υπάρχει ευρεία διακύµανση στην περιεκτικότητα των φυτών σε βανάδιο από 

<5 έως 50 mg kg-1. Ένα µέρος αυτής της διακύµανσης οφείλεται στην ατµοσφαιρική 

ρύπανση όταν η περιεκτικότητα σε βανάδιο υπερβαίνει τα 100 mg kg-1. Έτσι, 

προκύπτει η ανάγκη να διακρίνουµε µεταξύ αυτού που απορροφάται από τις ρίζες και 

µεταφέρεται προς τα πάνω και σε εκείνο που προσλαµβάνεται από αέρια ρύπανση. 

Υπάρχει κάποια ένδειξη ότι το βανάδιο µπορεί να εµπλέκεται στην φυσιολογία της 

ενσωµάτωσης του αζώτου και ότι µπορεί να υποκαθιστά µερικώς το µολυβδαίνιο 

στους διάφορους βιολογικούς µετασχηµατισµούς του αζώτου. Το επίπεδο που 

απαιτείται είναι 2 mg kg-1. Το βανάδιο προσλαµβάνεται εύκολα από τις ρίζες και η 

πρόσληψη του επηρεάζεται έντονα από την ιονική µορφή του βαναδίου και το pH (η 

απορρόφηση µειώνεται µε την αύξηση του pH). Μερικά φυτά µπορούν να 

συσσωρεύσουν αξιοσηµείωτες  ποσότητες βαναδίου (Morrell et al, 1986).   
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4.3  Συµπεράσµατα 

• Το έδαφος αποτελεί το µέσο στήριξης και θρέψης των φυτών, συνιστά τη βάση της 

αγροτικής και δασικής παραγωγής, το φυσικό φίλτρο  και προστατευτικό στρώµα 

των αποθεµάτων του υπόγειου νερού καθώς επίσης και το ζωτικό χώρο ενός 

µεγάλου αριθµού οργανισµών, οι οποίοι συµµετέχουν στη διαδικασία της 

ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων της γης.  

• Το βανάδιο αποτελεί µικροστοιχείο στη λιθόσφαιρα της γης και προέρχεται είτε από 

µητρική υλη ή από ανθρωπογενής πηγές. όπως  καύση άνθρακα και η απελευθέρωση 

απόβλητων από χυτήρια και µεταλλουργεία. 

• Το βανάδιο τύπου V
5+

 θεωρείται ότι είναι πιθανώς ένας επικίνδυνος ρύπος  

• Η ανεπάρκεια του βαναδίου είναι υπεύθυνη για αρκετές φυσιολογικές 

δυσλειτουργίες οι οποίες περιλαµβάνουν τον θυρεοειδή, το διαβήτη και τον 

µεταβολισµό των λιπιδίων. Η µόλυνση του βαναδίου από λιπάσµατα 

παρατηρήθηκε ότι είχε τοξικές επιπτώσεις στα βοοειδή τα οποία τράφηκαν µε 

φρέσκο µολυσµένο χορτάρι . 

• Στα φυσικά ύδατα το βανάδιο διαλύεται σε V
4+

 και V
5+ τα οποία έχουν θρεπτικές 

αλλά και τοξικές ιδιότητες.  

• Η µέση συγκέντρωση του βαναδίου στα εδάφη σε όλο το κόσµο ποικίλει από ίχνη 

µέχρι 400 µg g
-1

 µε ένα µέσο ορό των 150 µg g
-1

. Οι συγκεντρώσεις του βαναδίου 

ποικίλουν από 23mg kg
-1

 σε κοιτάσµατα δίπλα στη θάλασσα και 179 mg kg
-1

 σε 

παραλίµνια κοιτάσµατα. 

• Η ανάπτυξη δυο ειδών φυκιών αυξήθηκε από 5 έως 6 φορές µε την παρουσία του 

βαναδίου  

• το βανάδιο µπορεί να προκαλέσει καταστροφή των κυττάρων στις ρίζες των 

κρεµµυδιών, δεν απορροφάται ενεργά από τις κοµµένες ρίζες του κριθαριού, 

µειώνει τα µέρη του φυτού Cuphea hyssopifolia. Mερικά φυτά µπορούν να 

συσσωρεύσουν αξιοσηµείωτες ποσότητες βαναδίου  
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