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Κεφάλαιο 8- Ρύπανση εδαφών

8.1 Εισαγωγή

Στη φύση έχουμε απαραίτητα και μη απαραίτητα στοιχεία για τη θρέψη φυτών και ζώων. Οι διαφορές τους είναι ότι τα απαραίτητα όταν είναι σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις προκαλούν τροφοπενίες, ενώ τα μη απαραίτητα και να μην υπάρχουν καθόλου δεν έχουν αρνητικές επιδράσεις. Σε πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις και τα μεν και τα δε προκαλούν τοξικότητες στους οργανισμούς. Τα απαραίτητα στοιχεία, λοιπόν, έχουν φυσιολογικές και βιολογικές δράσεις στους οργανισμούς μόνο σε ένα εύρος συγκεντρώσεων, ενώ προκαλούν προβλήματα έξω από αυτά τα όρια. Τα μη απαραίτητα, δεν έχουν αρνητικές επιδράσεις μέχρι μια ανώτατη τιμή συγκέντρωσης, πέρα από την οποία προκαλούν τοξικότητες. Όλα τα στοιχεία, δηλαδή, ακόμα και αυτά που ονομάζουμε τοξικά δεν είναι τοξικά κάτω από όλες τις συνθήκες (Σχήμα 1). 

Μια ειδική κατηγορία τοξικών μετάλλων είναι τα βαρέα μέταλλα (heavy metals). Ως τέτοια ορίζουμε τα μέταλλα που έχουν πυκνότητα μεγαλύτερη από 6 g cm-3, και έχουν συγκεκριμένη βιομηχανική χρήση. Αυτά είναι τα κάτωθι:

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg  και Zn. 

Πρέπει  να τονιστεί ότι τα Cr, Cu και Zn είναι και απαραίτητα μικροστοιχεία για τη θρέψη των φυτών. 

Σχήμα 1: Παραστατική απεικόνιση βιολογικής δράσης απαραίτητων και μη  απαραίτητων στοιχείων στους ζώντες οργανισμούς.


ΕΠΩΦΕΛΗΣ






ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΟ

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ

  ΔΡΑΣΗ








ΜΗ ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΟ

ΕΠΙΒΛΑΒΗΣ



        ΧΑΜΗΛΗ ΔΟΣΗ


        ΥΨΗΛΗ ΔΟΣΗ

Τα βαρέα μέταλλα (ΒΜ) είναι αυτά που έχουν τη μεγαλύτερη σημασία στη ρύπανση των εδαφών. Αυτό οφείλεται στους εξής λόγους:

· Όλα τα ΒΜ υπάρχουν στα πρωτογενή ορυκτά και κληροδοτούνται και στα εδάφη. Επομένως είναι φυσιολογικό να μετράμε συγκεντρώσεις τους στο έδαφος χωρίς αυτό απαραίτητα να υποδεικνύει ρύπανση (Σχήματα 2 και 3).

· Η μεγάλη βιομηχανική χρήση τους έχει αυξήσει τις συγκεντρώσεις τους στη δεξαμενή εκείνη, η οποία είναι κυρίως υπεύθυνη για τη ρύθμιση του κύκλου τους, δηλαδή το έδαφος (Πίνακας 1).

· Η αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών προβλημάτων που προκύπτουν από τη χρήση τους γίνεται με καλή κατανόηση των εδαφικών ιδιοτήτων.  

Πίνακας 1: Οι πιο κοινές βιομηχανικές χρήσεις των Cd, Ni, Pb and Zn.

	
	Cd
	Ni
	Pb
	Zn

	Γαλβανισμός
	+
	+
	
	

	Χρώματα
	+
	
	+
	+

	Σταθεροποιητές πλαστικών
	+
	
	
	

	Μπαταρίες
	+
	+
	+
	

	Κέρματα
	
	+
	
	

	Σωλήνες νερού
	
	
	+
	

	Καύσιμα
	
	
	+
	

	Αντισκωριακή προστασία
	
	+
	
	+

	Στεγανοποίηση
	
	
	+
	

	Απορροφητής ακτίνων-x
	
	
	+
	

	Εξόρυξη μεταλλείων
	+ (ως παραπροϊόν)
	+
	+
	+

	Κάλυμμα καλωδίων
	
	
	+
	


Σχήμα 2: Ο κύκλος του Pb.




Σχήμα 3: Οι κύκλοι των Cd και Zn.




8.2 Διαθεσιμότητα των ΒΜ στο έδαφος

Οι τρόποι που εισάγονται τα ΒΜ στο έδαφος είναι οι ακόλουθοι (Σχήμα 4):

· Λιπάσματα (fertilisers) (π.χ. τo Cd περιέχεται ως πρόσμιξη στα Ρ-λιπάσματα. Αυτό αποτελεί μέγα πρόβλημα ιδίως στην Αυστραλία).

· Από αέρος (aerial depositions), ιδίως σε ακτίνα μερικών χιλιομέτρων γύρω από περιοχές με έντονη βιομηχανική δραστηριότητα.

· Από την εφαρμογή της ιλύος αστικών αποβλήτων (sewage sludge) στο έδαφος. 

Από τη στιγμή της εισαγωγής των ΒΜ στο έδαφος αρχίζει μια αλληλουχία φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών, οι οποίες θα έχουν αποφασιστικό ρόλο στο αν ένα μέρος της συγκέντρωσης των ΒΜ που εισήχθησαν στο έδαφος θα απολεσθούν. Δύο είναι οι οδοί για την απομάκρυνση ΒΜ από το επιφανειακό και γόνιμο στρώμα εδάφους:

· Η έκπλυσή τους προς τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες και 

· Η απορρόφησή τους από τη φυτομάζα.

Σχήμα 4: Χημικές διεργασίες στο εδαφικό διάλυμα.
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Υπόγειο νερό

Πρέπει να τονιστεί ότι όλες οι ποσότητες των ΒΜ που θα εισαχθούν στο έδαφος δεν θα είναι διαθέσιμες για απορρόφηση από τα φυτά και υπό τον κίνδυνο έκπλυσης.  Αυτά εξαρτώνται από το κλάσμα εκείνο των ολικών συγκεντρώσεων των ΒΜ που ονομάζουμε διαθέσιμο ή και βιο-διαθέσιμο (available ή bio-available). Όσο μεγαλύτερη η διαθεσιμότητα των ΒΜ, τόσο μεγαλύτερος ο κίνδυνος εμπλοκής των ΒΜ στην τροφική αλυσίδα του ανθρώπου και τόσο μεγαλύτερος ο κίνδυνος έκπλυσής τους στα υπόγεια νερά (και τα δύο είναι ανεπιθύμητα). Όσο μεγαλύτερη η διαθεσιμότητα ενός μετάλλου, τόσο πιο κινητικό (mobile) θεωρούμε ότι είναι στο εδαφικό περιβάλλον. Από τα κάτωθι μέταλλα το Cd, ο Zn και λιγότερο το Ni θεωρούνται  τα πιο κινητικά, ενώ ο Cu, ο Pb και ο Hg τα λιγότερο κινητικά μέταλλα.. 

Από τις παραπάνω διόδους εισαγωγής των ΒΜ στο εδαφικό σύστημα, εκείνη της εφαρμογής της ΙΑΑ στο έδαφος είναι η κυριότερη. Και αυτό γιατί η ΙΑΑ είναι πολύ καλό οργανικό λίπασμα που περιέχει πολλά απαραίτητα στοιχεία σε ικανοποιητικές συγκεντρώσεις (Πίνακας  2). Χρειάζεται όμως προσοχή στη χρήση του, γιατί περιέχει φορτίο ΒΜ (Πίνακας3), των οποίων η διαθεσιμότητα μπορεί να ποικίλει ανάλογα με το έδαφος, το γενότυπο των καλλιεργειών και τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής. 

Πίνακας 2. Θρεπτικά που περιέχονται στις ΙΑΑ.
	
	Οργ. ουσία a
	Οργ. Άνθρακας a
	Na
	NH4-N b
	NO3-N b
	Pa
	S a

	Εύρος
	19-60
	16-40
	0.5-17.6
	800-5600
	79-160
	0.5-14.3
	0.6-1.5

	Αριθμός ΙΑΑ
	na d
	>300
	>300
	>300
	>300
	>300
	28

	
	K a
	Mg a
	Ca a
	Na a
	Στερεά b
	Διαλυμένα b
	BOD b

	Εύρος 
	0.2-7
	0.18-0.27
	0.5-3
	0.23 c
	720 c
	500 c
	220 c

	Αριθμός ΙΑΑ 
	>200
	200
	>200
	200
	na
	na
	na


a: σε %, b: σε µg g-1, c: μέση τιμή, d: μη διαθέσιμο

Πίνακας 3. ΒΜ που περιέχονται στις ΙΑΑ (σε mg kg-1).
	
	Cd
	Ni
	Pb
	Zn

	Εύρος 
	<1-3,410
	6-5,300
	29-3,600
	91-49,000

	Τυπικές συγκεντρώσεις 
	3.2
	37
	217
	889

	Επιτρεπόμενα όρια στην ΕΕ  
	20-40
	300-400
	750-1,200
	2,500-4,000

	Επιτρεπόμενα όρια στις ΗΠΑ  
	85
	420
	840
	7,500


8.3 Από τι εξαρτάται η διαθεσιμότητα των ΒΜ στο έδαφος

8.3.1 pH

Αυτή είναι η πρώτη και πιο σημαντική εδαφική ιδιότητα που επηρεάζει τη διαθεσιμότητα των ΒΜ. Η διαθεσιμότητα των ΒΜ αυξάνεται με την πτώση του εδαφικού pH. Αυτό εξηγείται ως εξής: η διαλυτότητα των ΒΜ εξαρτάται από το γινόμενο διαλυτότητας της στερεής ουσίας με την οποία τα ΒΜ δημιουργούν σύμπλοκα σε υψηλά pH (σε υψηλά pH τα ΒΜ δημιουργούν στερεές επιφάνειες με τις ρίζες –OH-, -Cl-, -HCO-, -PO43-, άργιλο, οργανική ουσία κτλ.). Έτσι  για τη ρίζα –OH- ισχύει το εξής:

Μ(ΟΗ)2 + 2Η+ = Μ2+ + 2 Η2Ο (Εξίσωση 8.1)

(Μ2+)

και    
Κ=  

    ( (Μ2+) = (Η+)2 Κ ( p(Μ2+) = 2pΗ + pK (Εξίσωση 8.2)

(Η+)2
Η Εξίσωση 8.1 είναι μια τυπική αντίδραση υδρόλυσης. Η  Εξίσωση 8.2 στην οποία αυτή καταλήγει έχει το pK σταθερό σε συνθήκες ισορροπίας. Έτσι, σύμφωνα με την Εξίσωση 8.2, όταν το pH του εδαφικού διαλύματος αυξάνεται, τότε το p(M2+) αυξάνεται, δηλαδή η ενεργότητα του διαλυμένου στο νερό μετάλλου Μ2+ μειώνεται. Και αυτό γίνεται λόγω της δημιουργίας της στερεής επιφάνειας  Μ(ΟΗ)2. Tο ίδιο συμβαίνει και με τις υπόλοιπες ρίζες που προαναφέρθηκαν. Και αντιστρόφως, όταν το pH μειώνεται η ενεργότητα του μετάλλου αυξάνεται.  

Δεν πρέπει βέβαια να ξεχνάμε ότι η διαλυτότητα του ΒΜ (ή αλλιώς η ενεργότητα του ελεύθερου ιόντος του ΒΜ στο νερό) μειώνεται σε υψηλά pH για έναν ακόμα λόγο. Αυτός είναι ότι η ικανότητα των στερεών επιφανειών του εδάφους έχουν μεγαλύτερη ικανότητα να προσροφούν κατιόντα, επειδή με την αύξηση του pH  αυξάνεται και η CEC του εδάφους.

8.3.2 Στερεές επιφάνειες του εδάφους

Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της αργίλου, της οργανικής ουσίας και των άλλων στερεών επιφανειών στο έδαφος, τόσο χαμηλότερη η διαθεσιμότητα των ΒΜ, σε σχέση με τις ολικές τους συγκεντρώσεις στο έδαφος.

8.3.3 Δυναμικό οξειδοαναγωγής (ή και συνθήκες υδρομορφίας) του εδάφους

Αναγωγικές συνθήκες  (reducing conditions) έχουμε στα εδάφη που είτε είναι πλημμυρισμένα, είτε η στάθμη του υπόγειου νερού σε αυτά είναι υψηλή. Οξειδωτικές συνθήκες (oxidation conditions) επικρατούν στα καλά αεριζόμενα εδάφη. Στα εδάφη όπου κυριαρχούν οι αναερόβιες (δηλαδή οι αναγωγικές) συνθήκες, η διαθεσιμότητα των ΒΜ μειώνεται. Αυτό οφείλεται στην καθίζηση των ΒΜ με S,  που προέρχεται από την ένωση HS, η οποία επικρατεί υπό αυτές τις συνθήκες. Να πώς λειτουργεί αυτό:

Υπάρχει η ισορροπία SO42-  =  HS-, μεταξύ των θειικών ριζών στις δύο συνθήκες υδρoμορφίας με σταθερά ισορροπίας την Kredox. Τότε το δυναμικό οξειδοαναγωγής (redox potential, από τη σύνθεση του ‘red’ = reduction και του ‘ox’ = oxidation) ισούται με:

RT

         RT
SO42-
      9RT

Eh = 
          ln(Kredox) + 
      ln 
          +

(Εξίσωση 8.3)

8F

         8F
HS-
        8F

Η σχέση αυτή μας λέει ότι όταν το Eh μικραίνει (δηλαδή έχουμε αναγωγικές συνθήκες), αυξάνεται το HS-. Αυτό γίνεται λόγω του ότι υπό αυτές τις συνθήκες τα βακτήρια του εδάφους αναπνέουν αναερόβια και ως τελικό προϊόν δεν έχουν το Η2Ο όπως συνήθως, αλλά το ΗS-. To ΗS-, θα αντιδράσει με ΒΜ, π.χ. Cd και θα δώσει CdS, το οποίο καθιζάνει και έτσι μειώνει τις ποσότητες του Cd στο εδαφικό διάλυμα, και άρα και τη διαθεσιμότητά του.

Πρέπει να τονιστεί ότι τα περισσότερα εδάφη καλά αεριζόμενα λόγω των σύγχρονων μεθόδων της εκμηχανισμένης γεωργίας. Άρα υπάρχουν τάσης αύξησης της διαθεσιμότητας των ΒΜ.

8.3.4 Ανταγωνισμός μεταξύ των ΒΜ του εδάφους

΄Όταν έχουμε δύο μέταλλα, το Α και το Β που ανταγωνίζονται στο εδαφικό περιβάλλον, π.χ. για την κατάληψη ανταλλάξιμων θέσεων στις στερεές επιφάνειες,  αν το ένα κυριαρχήσει τότε το άλλο θα αυξήσει την διαθεσιμότητά του κατά πολύ. Όταν σε ένα σύστημα η συγκέντρωση του Zn αυξάνεται, τότε η προσρόφηση του Cd μειώνεται, και άρα η κινητικότητα του Cd στο εδαφικό διάλυμα μεγαλώνει.

8.3.5 Οργανική ουσία του εδάφους

Η επίδραση της οργανικής ουσίας είναι πολύ σημαντική, αλλά έχει ήδη αναφερθεί στο 2ο Κεφάλαιο.

8.3.6 Αλατότητα του εδάφους

Όταν αυξάνεται η αλατότητα, αυξάνεται η συγκέντρωση των ανιόντων Cl-, και τότε το Cd αντιδράει με αυτό για να δημιουργήσει CdCl2 ή CdCl+. Αλλά και το ένα σύμπλοκο και το άλλο παραλαμβάνεται από τα ριζικά τριχίδια ως έχουν. Οπότε η βιο-διαθεσιμότητα του Cd αυξάνεται σε εδάφη με υψηλή αλατότητα. Το ίδιο συμβαίνει και με τα υπόλοιπα ΒΜ.

8.3.7 Γενότυπος των φυτών

Διαφορετικά φυτά απορροφούν διαφορετικές ποσότητες ΒΜ, ακόμα και από εδάφη με το ίδιο επίπεδο μόλυνσης. Τα ΒΜ γενικά πολύ δύσκολα μετακινούνται από τις ρίζες στα υπέργεια τμήματα, οπότε φυτά από τα οποία καταναλώνουμε το υπόγειο τμήμα (πατάτες, καρότα κτλ.) είναι πιο επιρρεπή.  Το ίδιο συμβαίνει και με φυτά με τρυφερό υπέργειο τμήμα (π.χ. μαρούλια). Αντίθετα, φυτά όπως τα οπωροφόρα είναι σε πολύ καλύτερη μοίρα (Πίνακας 4).

Πίνακας 4. Φυτά κατανεμημένα ανάλογα με την ικανότητά τους στην απορρόφηση ΒΜ.

	Υψηλή απορρόφηση
	Μέτρια απορρόφηση 
	Χαμηλή απορρόφηση 
	Πολύ χαμηλή απορρόφηση 

	Μαρούλι
	Τεύτλα
	Λάχανο
	Φασολάκια

	Σπανάκι
	Σινάπι
	Μπρόκολα
	Οπωροφόρα

	Καρότο
	Πατάτα
	Λαχανάκια Βρυξελλών
	Κολοκυθοειδή


8.3.8 Κλιματικές συνθήκες

Οι κλιματικές συνθήκες υπαγορεύουν εδαφικές συνθήκες και για αυτό επηρεάζουν καθοριστικά τη διαθεσιμότητα των ΒΜ. Σε περιοχές με μεγάλα ετήσια ύψη βροχής ο κίνδυνος έκπλυσης των ΒΜ είναι μεγαλύτερος από περιοχές με μικρότερα ύψη βροχής. Θυμίζω απλώς ότι βροχερά περιβάλλοντα είναι πιο επιρρεπή στην εδαφική οξίνιση, λόγω έκπλυσης βασικών κατιόντων, οπότε η οξίνιση θα υποβοηθήσει την περαιτέρω αύξηση στη διαλυτότητα των ΒΜ. Επίσης περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες, όπου η οργανική ουσία του εδάφους είναι πολύ πιθανό να αποικοδομείται με ταχύτερους ρυθμούς από ό,τι σε ψυχρότερα περιβάλλοντα, μπορεί να έχουν εντονότερα προβλήματα διαθεσιμότητας ΒΜ. Αυτό οφείλεται στο ότι όταν αποικοδομείται η οργανική ουσία είναι πιθανό να απελευθερώνονται ποσότητες ΒΜ, που πριν ήταν προσροφημένες στις χουμικές ομάδες, στο εδαφικό διάλυμα. Επίσης είναι πιθανό εποχές με έντονα υψηλές θερμοκρασίες να ακολουθούνται από έκλυση φουλβικών οξέων, τα οποία με τη σειρά τους έχουμε πει ότι αυξάνουν τη διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων.  

 8.4 Πώς μετράμε τη διαθεσιμότητα των ΒΜ

8.4.1 Εδαφικές εκχυλίσεις

Αυτές γίνονται με αντιδραστήρια τα οποία έχουν βρεθεί ότι εκχυλίζουν ποσότητες των ΒΜ που συσχετίζονται ισχυρά με τις φυτικές απορροφήσεις σε ΒΜ. Τέτοια εκχυλιστικά είναι το DTPA, το οποίο δημιουργεί σταθερά οργανο-μεταλλικά σύμπλοκα με τα ΒΜ και άλλα μέταλλα, και το 0.05 M CaCl2, που εκτοπίζει ΒΜ από τις ανταλλάξιμες θέσεις και τα οδηγεί στο εδαφικό διάλυμα.

8.4.2 Μετρήσεις ΒΜ στη φυτομάζα

Είναι ίσως η σημαντικότερη και ‘εγκυρότερη’ μέτρηση διαθεσιμότητας ΒΜ, αφού αυτή εξ’ ορισμού είναι η πρόσληψη ΒΜ από τη φυτομάζα (plant biomass).  

8.4.3 Υπολογισμός του συντελεστή μεταφοράς

O συντελεστής μεταφοράς (transfer coeficient), Tc, ορίζεται από το λόγο 

      [Μ]φυτό
Tc =



(Εξίσωση 8.4)

[Μ]ολικό, έδαφος 

όπου [Μ]φυτό είναι η συγκέντρωση ενός μετάλλου στο φυτό και [Μ]ολικό, έδαφος
η ολική (όχι διαθέσιμη!) συγκέντρωση του ίδιου μετάλλου στο έδαφος όπου αυτό το φυτό συγκομίστηκε. Όσο μεγαλύτερος ο Tc, τόσο μεγαλύτερη η διαθεσιμότητα ή κινητικότητα του υπό μελέτη ΒΜ. Ο Tc συνήθως μελετάται σε πειράματα σε γλάστρες (pot experiments) ή σε πειράματα στον αγρό (field experiments) όπου ένα έδαφος ρυπασμένο από γνωστές ποσότητες ΒΜ καλλιεργείται με φυτό, το οποίο ύστερα συγκομίζεται και μετριέται. Έτσι από την Εξίσωση 8.4 διερευνάται η διαθεσιμότητα του ΒΜ.

8.4.4 Πειράματα προσρόφησης

Από αυτά γίνονται συγκρίσεις για το ποια μέταλλα προσροφούνται καλύτερα σε εδαφικές επιφάνειες.  Αυτά είναι σημαντικά είτε ως έχουν, είτε με τον υπολογισμό του Rd. Rd είναι ο παράγων υστέρησης (retardation factor) που είναι μια έκφραση της κινητικότητας των ΒΜ. Είναι καθαρός αδιάστατος αριθμός και εκφράζει το πόσο ένας διαλυμένος στο νερό ρυπαντής θα καθυστερήσει στην κίνησή του σε σχέση με την κίνηση του ίδιου του νερού. Αν δηλαδή το νερό στο έδαφος μετακινηθεί 100m και το Cd που είναι διαλυμένο στο νερό μετακινηθεί μόνο 2m (λόγω προσρόφησής του), τότε ο Rd θα είναι 50. Γίνεται αντιληπτό ότι όσο μεγαλύτερος ο Rd, τόσο λιγότερο κινητικό το υπό μελέτη ΒΜ. Στα πειράματα προσρόφησης (batch tests ή adsorption experiments), λοιπόν, το Rd υπολογίζεται από τη σχέση 

       

       ρ

Rd = 1 +
   Κd (Εξίσωση 8.5)

                  

       n
όπου ρ είναι το φαινόμενο ειδικό βάρος του εδάφους σε g cm-3, n το πορώδες %, και  Κd μια παράμετρος που υπολογίζεται με βάση τα αποτελέσματα των πειραμάτων προσρόφησης. Πρέπει όμως να τονιστεί ότι υπάρχουν τουλάχιστον άλλοι δύο τρόποι υπολογισμού του Rd, κάτι που πολλές φορές κάνει δύσκολο τον αντικειμενικό του υπολογισμό.

8.4.5 Πειράματα εκπλύσεων από εδαφικές στήλες

Αυτές διεξάγονται τροφοδοτώντας μια στήλη εδάφους με διάλυμα γνωστής συγκέντρωσης ρυπαντή, C0. Τα εκπλύματα από κάτω συλλέγονται και μετράται σε αυτά η συγκέντρωση C του ρυπαντή. Μετά από κάποιους όγκους πόρου (pore volumes). Το pore volume χρησιμοποιείται για να μετρήσουμε την ποσότητα του εκπλυνόμενου νερού σε mL, και ισούται με τον όγκο των πόρων του εδάφους σε mL στην στήλη του πειράματος) το C θα φτάσει την συγκέντρωση C0. To Rd είναι πολύ πιο εύκολο τώρα να μετρηθεί, γιατί αυτό θα ισούται με τον αριθμό των όγκων πόρου όταν C = C0/2 και υπολογίζεται και γραφικά.

8.5 Τελικά πότε διατρέχουμε κίνδυνο από τα ΒΜ;

Διατρέχουμε κίνδυνο για απορρόφηση ΒΜ από τη φυτομάζα όταν έχουμε:

· Αμμώδη εδάφη

· Όξινα εδαφικά pH
· Υψηλές θερμοκρασίες

· Καλλιέργειες με φυτά υψηλής απορρόφησης

· Υψηλό ρυπαντικό φορτίο σε ΒΜ, π.χ. από ΙΑΑ

Διατρέχουμε κίνδυνο για έκπλυση ΒΜ στους υπόγειους υδραφορείς όταν έχουμε:

· Αμμώδη εδάφη

· Όξινα εδαφικά pH
· Υψηλές θερμοκρασίες

· Μεγάλα ετήσια ύψη βροχής

· Υψηλό ρυπαντικό φορτίο σε ΒΜ, π.χ. από ΙΑΑ

Πρέπει να τονιστεί ότι δεν υπάρχει κίνδυνος όταν απαραίτητα συμβαίνουν όλα τα παραπάνω. Πιο σωστά θα έπρεπε να πούμε ότι όσο πιο πολλά από τα παραπάνω ισχύουν και σε όσο μεγαλύτερο βαθμό ισχύουν, τόσο εντονότερος ο κίνδυνος από την ρύπανση από τα ΒΜ.
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