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1. Ε ΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ατμοσφαιΡική ρύπανση δεν έχει απc{λειστικά τοπικό χαρακτήρα. Οι ρύποι ακολου· 

θώντος τις κινήσεις των αερίων μαζώΥ μπορούν να μεταφερθούν σ~ μεγάλα ύψη και κμρΙως 

σε μεγάλες αποστάσεις που πoλλ~ς φορές είναι της τάξης τυν πολλών εκατοντάδων ή και 

χιλιάδων χιλιομέΤΡων. Η επαναφορά των pύnων ατα χαμηλά οτΡώματα της ατμόσφαιρας και 

στη συνέχεια στο έδαmaς με τη μοΡφη υγρής ή στερεής απόθεσης. μπορεΙ να προκαλέσει ε· 

πεισόδ"α ρύπανσης πο,κίλης μορφής και βαθμού σε σημαντικές αποστάσεις από την πρωτο· 

Υενή nηιιές. 

ΤΟ φαινόμΕνο της όξινης βροχής όPXLct να απασχολεί έντονα από τη δεκαετΙα του 

1950 τις Ικανδ~ναurκές K~ρίως x~pες ~α\ τον Κανσδά λόγω ~ης νΕ\τνΙασής ΤΟΥς με βιομη

χονικά κράτη (Αγγλία, Κεντρική Ευρώπη. Η.Π.Α.). 

Οι σοβαρές οικcλογικές και OLKOvOuLkic ε~ιπτ~εις της όξινης βροχής έφεραν σύ· 

νΤΟμα το θέμα αυτό στο τ~απέζι τ~ διαπρανματευσεων μεταξύ των ενδιαφερομένων κυβερνή

σεων. Πcρά την κ\νητοποίηση γύρω από το θέυα KQμμιό ουσ\cστική λύση δεν έχει βρεeεΙ 

μέχρι σήμερα και το ΦQινόμενO της όξινης Βροχής μενενθύνεται σε ένταση και έκταση ακο

λουθώντας το ρυ9μό τ~ς f.ομηχανικής ανάπτυr.ης και την εξcοθένηση των μηχανιαμών a~τί· 

στασης της φύσης. 

2. ΩΡΙΣΜΟΙ - ΕΙ/1Η ΚΑΙ ΠΡΟΕΛΕΥΙΗ pvnaN 

2.1. ΟΞΙΝΗ ΒΡΟΧΗ 

ΟΙ σταγόνες νει:oίr που σχηματίζονται λόγω συμπίrKνιι.κ:rης των ατμών στην ατμόσΙlXJιρα 

θα έΠΡεπε να είχαΥ ρΗ γύ~ στο 7. Εν τούτοις η διάλuση του στυοσφοιρικού CO2 στο βρό

χινο νερό σχηματίζει cQ ~σθενές ανθρακικό οξύ από την ισορροπία του οποΙου {σVΤί~DOση 

1} το ρΗ της βροχής ΚGθσοίζεται περίπου στην τιμή τ~ 5.65 μανάδων τη~ πεχαμετρικής 

KλιμαKσ~ (1). 

* ί:ι ClTol"xcCa trs όει ":..:t~,λ~<1~οt ~::Ιl" ~~\.Il"ιι';:ς ο.νάλ')α"ς 'I:;;~iD'~QvTtll" Gti5 την εPγ.:ι:;~:ι της; 

~pt"'VT1TL)t:io; ο;..,)5:ις; ~'-., :.Γ. Δ~J(α~άJ!ΟV (ι:;:";τη:.ιονI,,Ιιού υ-ιε:::'~'_'oυ). ::.1'. . .I:':ollou, x.r. 
ίαLΤCι.:ΡΤ1. Δ. :·:ελ:οσJ,' -':;". ::. Χ::i::::τc'J (C'·~vt;)Y(I':':':;v). ~oυ :!:,. ... :.:ί~;..:;ιToς "ΙC~Ύ!.IOToλ,,;,Ι::!. IιC\. 

Χ~μ ... ~ri ".νά>"'),,η Γ\~ S~~X,: .. ~~"". ι\~"·.;α·· ",:~'J J;,;;".,.::ι--;?C:l-ε'{τα", ·_Ej;~"'~" :&:!ι:i Τ::Ο γ .Π.Ε.ϊ. "αlo 

εXTελεΙ:~aι στο Γε~λoγ~K; 7~~μ:ι ~o~ ::~~t~l"a~Tlu':ou A~nv~v. 

;'~ΞA.ACI9 ?λΙΝ. I~?AC,S X,J :;:7~ ΞΊ-?$; C".Ξ:~:C.~.: ;~;';~:::;IS η: 

, " J.G. 'Jika.iakos, .';'5:>OC. ?-:J-:. ο: ':::':':'Γ.<ι,,:οlοgy. U~.Ξ.'ο"Ε!rs. -~. , ?<ιτissίοn .
~ .' . 

bτheτ,s s.:.. Gr~~,:ι;,. 
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3. 
Ο μετασχημαησμδς των ΠO!Jτογενών αερίων ρύlΠJV S02'~IOx όr:ως και 11 crλλη},ε"i:-~::σή τους 

παΡΟυσία aιwροuμένων υδροσταγονιδΙων ατην ατμόσΦQιρα, οδηγεί στον σχηματισμό ισ~υρών 

οξέων	 Η 250 4 και HtID (2. 3).3 

2
502 -+ '" Ο 2 -+ Η 2Ο - 2Η 

+ 
-+ 504 (2) 

ΝΟ χ - ΗΝΟ 3 - Η 
+ 

-+ ΝΟ 
-
3 (3) 

Στην περΙπτωση αυτή το ρΗ της βροχής νίνετοι πιο όξινο. Τιμές ρΗ μεταξύ 2 και 6 
έχουν μετρηθεί σε διόφορα μέρη του κόσμου (2. 3, 4.·5). Αντί του όρου όξινη βροχή χρη

σιμοποιείτσι διεθνώς (ΕΡΑ. WHO. EEC) ο νενικώτερος όρος "όξινη κατακρήμνιση" (Acid pre

c1p1tatfon) για να περιλόβει την όξινη απόθεση πσυ σημειώνεται όχι μόνο κατά τη διάρ

κεια τσυ φαινομένου της Βρσχής αλλά και κατά τη διάρκεια φοινομένων χιονιού. χαλαζιού. 

ομίχλης. πάχνης και δρόσου. 

2.2.	 ΕΝΟΣΕΙΣ ΤΟΥ θΕΙΟΥ 

Το θεΙο εμφανΙζεται στην ατμόοφαιnα με τη μορφή όχι μόνον αεpΙwν ενώσεων. δηλαδή 

Η2 5. 502' θειούχων οργανικών ενώσεων. αλλά και υπό μορφή Η 2 50 4 και σλότων αυτού. 

'[να ποσό περίπου 550 χ 106 ton από τις ενώσεις συτές του θείου εισέρχονται καθε 
χρόνο στην ατμόσφαιΡα (61. Από το ποσό αυτό οι 400 χ 106 ton δημιουργούνται από ' .. ;ικσ 
αΙτια δηλαδή από την ηφαιστιακή δράση, το θαλλάσσιο κυματισμό. την αποσάρθρωση των εδα

~ν και την αποσύνθεση 'tr'!t OPγCΝΙKής ύλης. Τα υπόλοιπα 150 χ 106 ton. δημ~oυργoύντσι από 
ανθΡωΠογενή αΙτια και κυρίως από την καύση προζόντων πετρελαΙου και άνθΡακα. 

Η παγκόσμια ανθρωπογενής εκπομπή ενώσεων του θεΙου πλησιάζει τα 501 της φυσικής 

παραγωγής την οποία υπολογίζεται ότι θα φθάσει το έτος 2.000 περίπου (7). Σημειωτέον ό

τι το 93.5~ της ανθρωπογενούς παρσγωγής περιορίζεται στο Βόρειο ημισφαtριο. 

Όλες οι ενώσεις Του θείου oξειδ~νoνται προς θειζκά. ΤΟ ρόλο Του οξειδωτικού παΙ

ζ:Jυν το ατμοσιι:σιρικό οξυγόνο. το Η 2 Ο 2 και το 03' Στην ατμόσφαιρα όπου οι φωτοχηι.:ικές 

αντιδρόσεις είναι πιο έντονες το ατομικό Οξυγόνο και οι ρίζες όΗ • Ηό 2 συμμετέχουν Jpα

στικά στο με.ασχηματισμό του 502 (8). 
Η OξεΙδwση είναι πιο γρήγc,.ρη σε υδατιχό αt1Jοσφαιρικό περιβάλλον (βρομί - υμίχλη1 

και ιδιαίτερα πσρουσίσ μεταλλικών ιχνοστοιχεΙων {9}. Η μεταΤΡοπή του 502 σε Η Ζ 504 γίνε
ται επίσης στην υγρή επι4iινεια των φυτών ή του εδάφουςκαι στις υδότινες μάζες των λιμ- . 
νών και πoταμWν. 

2.3, ΟΞΕΙΔΙΑ ΤΟΥ ΑΖΟΤΟΥ OIOx) 

Τα οξείδια του αζώτου rraoavovtaL κυρίιιις cπό το ατμασφ:::ιρικό άζωτα κατά ~η διάρ

κεια των καύσεων και ιδιως υπό συν8ήκες υ~ηλών θερμοκρασιών. Οι μηχcνίς εοuτε~ιr.ής καύΨηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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σης είναι ο ,,~p\.()ς \,Jncuθuvoc νια ,TI,ll παΡσγωγΛ τους. ΑuξJ11Jivες n.IoItc 1'IQx συνδυάζονταιμε. 

πυlι:νΓι Ιι:υκλοφορ(α σχrιμάτωv. ένωνπ δραστηρι.ότητα αεροδρομίων. βιοιιπχ.ανΙα καΙ. (γκατοστά· 

σεις εσωτερικής θέρμανσης. Στη φύση τέτοια οξείδια παράγονται στην στμόσΦσΙQO κατά τη 

διά::ΙΙCEια tvtO\lrjt δράσης ηλεκτρικών εΙCενώ:J'εων (κοτσιγίδες) και στο έδαφος ΙCατά τη διερ

γασία της QΠoνιτpoπσ(ηoης με βαιcτηριδισKή δράση. 

Τα π~τoγενίιJς παραγόμενα ΝΟ χ μtτσOKηματίζoνται ι&ωtOXημιlCό στην ατμόσφCΙΙpα.Oι φω. 

τοχημιιcοί μηχανισμοί μετατροπής είναι ποkuπλΟICΟL και το είδΟς τους εξαρτάται οπό την 

περιοχή και τη χημική σύσταση της ατμόσ~ΙPας. Τα ΝΟ χ μετοτΡέποντάι σε Νιτρικό υπερ-ο

ξu-οιcετύλιο (Ρ ..!\.Ν.1.σε οργανικές νι.τΡΟ -ενι:.Jεις αλλά ιι:uρίως σε νιτρικό οξύ. Στους Ι0Ι11

xαν~σμoύς 1.Jετm,Oοπnς ουμμετέχουν το σι:μOσφaΙΡΙKό οξuγόvο, το όζο και οι ρίζες όΗ και 

ΗΟ 2 • Τα παραγόμενα ν~τμ~Kσ μΠΟΡούν νσ προσροφηθούν από αιωpoύ~ενσ σωματίδια ή να σχη· 

ματΙσουν ~α~νoύργια αντιδ~ντας Π.χ. με ΝΗ 3 ή ιόντα ~H; και σχημστLζοντας ΝΗ 4 ΝΟ 3 • 

2.4. ΗΕΡΕΑ :ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ 

Τα στερεό σωματίδια που αιωρούντοι στην στμόσφοι,OQ αποτελούνται ~6 9ει(κό. νι

τρικ6 και χλωριούχα άλατα νατρίου. aσβεστίoυ' μαννηαίου ΚΟΙ αμμωνΙου. σωματίδια KO~ΙOp· 

τou (αι α-ιeό.λης και ίχνη ενΟΟεων βαρΙuν μετάλλων. 

Η προέλευσή τους είναι τόσο φυσική (δρόση των ανέμων. κυματισμός, ηφCZιστι.αKή δρά

αη) όσο και ανθPWΠOγενης (εκπομπή σΩUατιδίων anό βιομηχανΙες, εγιcoτoστδσεις παραγωγης 

ενέΡνε~ας, ΙCυKλOΦOρία K.hr..). 

2.5.	 ΞΗΡΗ - vrPH ΑΠΟΘΕ:ΣΗ 

Ένα μεγάλο ποσοστό από τα αιωρούμενα στην ατμόοQOΙρα σωματΙοια σε στε,Oε~ ή υνρή 

laτόσταση πέφτουν σχετικά σύντομα στην επιΦόνε-ια της γης με tnv επίδραση της βσρύτ~τας 

(10). Το φcI:-ινόμενo αuτό ονομάζεται ξηρή αnόθεση (ΟΓΥ Deoos1t;on). Ένα ποσοατό ε:~: άλ

lIou αnδ τα στερεά ουτό OW\JcrtteLQ και τα άλλσ χημικό συστατικά ~ Ρ\Ιπo~ της ατμόσφαιρας 

αrtoτΙθt:ται επ~σΓ,ς στο tδαφ:ις με τις διαδικοοίες της eΡοχής. του χLονLού. της χαλάζης. 

της πάχνης Κ.λπ. Ιτην περίπτωση αυτή έχουμε το φαινόμενο της υγρής amό8εσης (~~t De
posft10n) • 

Στην πεpίΠΤlιX'η ειδικότερα που τα σωματίδιΟ κοι οι χημικές ενωε-ις, ~εσ:Jεύονται 

στο υδροστανονίδια ή ~ανOICΡυατάλλoυς κατό τη διάρκεια τω~ ΦQινOμένων οuμrυκν{~εως κσι 

σχημσtLομοu 6pox~ς. χαλάζης ~.λ~ .• στα αΡΧLκά τους στάδια έχουμε το oαι~όυε~o ,~ς έK~λυ

σης με νέφος (Γain-ουt). 

Όταν όμως η εν λδγω δέαμεuαη πραγματοποιε(τοι ΚΟ,ά ,~ 6ιCroι<εισ τr,ς :;,::'σης τω" ή

δη σχηματισμένων uδροσταγοvιδί.ων και πανοκρuστσλλuν itDOC ο Ι5σ,.ιχις, τόi:ε ro f.'1 λόyιJ 

φαινόμενο ονομάζεται έΙC1ϊλυση με ~ρoχή \",asrι - CIut). 

3. εΠΙΠΤΩΙΕ'Ι OΞI:I~Σ 3~C'~! 

3.1.	 ]ΤΟΝ M~ΘΡΩΠO 

Οι επιπτΟΟεις της όξινη:: :iρο'(ής σ,c~ '::'.3':'_:':1 ;:~. ,_ 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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μπορούν να αναφερθούν εδώ σι περιπτώσεις εκείνες πσυ συνοδεύονται με συνθήκες πυκνής 

και εκτεταμένης ομίχλης της οποίας τα υδροστσνονίδιο εμφανίζουν μενάλες συγκεντρύσεις 

ΤΟξικών ουσιών. Ιδιαίτερα ευαίσθητα ο' αυτές της συνθήκες είναι τα άτομα πσυ πάσχουν 

από χρόνιο Θοονχίτιδα. εμφύσημα. καρδιακές ανωuαλίες. τα παιδια και τα άτομα μεγάλης 

ηλικίας. 

Οι έμμεσες επιπτώσεις είναι ΠΟλλές και ποικίλες και οφορούν τη φθορά διαφόρων 

υλικών αγαθών την καταστροφή δασών και γενικότερα την αλλοίωση του περιβάλλοντος του 

ανθρώπου. 

3.2.	 ΣΤΑ ΔΑ1Η 

Το 3D: των δασών στη Γερμανία έΧΕΙ πληγεί από την όtινη βροχή, Οι αμεσες ζη

μιές ανέρχονται σε 2α δισικατομύρια μάρκα ΠΕρίπου και οι οποίες αυξάνονται με ρυθμό 2
• -3	 δις μάρκα το χρόνο ("). Η επίδραση των "01( και 50, υπό αΙρια. ατερεό και υγρή μορ

φή πόνω στα φυλλώuατα κσι το έδοοος Ιχει ως αποτΙλεσμα να καταναλώνονται τα ιόντο 

Ca2+ και 1:192+. να περιορίζεται η ιΡωτοσυνβεαη "αι vσ ε(σσβενΙζουν έτσι οι οργανικΙς λει· 
τουργίες της χλωρίδας (12). Μια απότομη φθινοπωρινή βρoxό~ωση μετά από ένα ζεστό-(ηρό 

καλοκαίρι θα ΠΡοσθέσει στο όξινο φορτίο της όλα τα SO~- και Ν03 
1 που απoτίθη~αν σε ξη. 

ρα μορφή τους προηγούμενους μήνες "αι θα ενισχύσει έτσι ακόμα περισσότερο τις δυσμε

νεΙς επιπτι;χ,εις. 

προσβολή από μύκητες, έντομα, πάνσ και άλλους στμοσφαιρικούς ρύπους μπορεί νο α

ποτελΙσει το "τελικό κτύπημα" το οποίο βέβαια θα εξαρτηθεί και από cλλους "0pάγOVΤες ό

πως το κλίμα. η φύση του εδαφ:ιυς κ:λπ. Η προσΖοΜ ενός είδους της χλωΡίlSας απειλ" Ι(ά

ΓΙοια άλλα που οφείλουν την ύπαρξή τους στην ευεργετική πσρουσία των πρώτων. Ο κίvουνος 

πυρκαεάς στα πpoΣSεβλημΙνα από την ο(ινη βροχή δόση είναι πιο αυ(ημΙνος,λόγω του μεγά

λου αριθμού ξηρύν δένδρων. Οι οικονομικΙς σnώλειες από την απώλεια (υλείας και την ε

λόττωση ~ lSασικών επαγγελμάτων είναι σημαντικές. Η αξιολόγηση της κατσστροφής ενός 

lSάσους δεν πρέπει να συσχετΙζεται μόνσ με τσν αριθμό των "υβικών μέτρων ξυλείας που χα- ; 
νεται. Και τούτο lSιότι η οικολογική καταστροφή, πολλές φ:ιρές είναι μη αντιστρεπτή κοι 

η υποβάθμιση του tv γένει περιβάλλοντος εΙναι ανεκτίμητη. 

3.3. ΙΤΙΙ ΛI~~EΣ ΚΑΙ ΣΤΑ ΠΟΤΑΜΙΑ 

Τσ αποτελέσματα της ό(ινης βροχής στα υδότινα οικοσυστήματα είναι πιο εμφανή απ 

ότι σ'ένα lSάσος (13). Η αναπαραγωγή των ψαριών είναι ετήσια και η ελάττωση του πληθυ

σμού μπορεί νσ πσρατηρηθεί και εκτιμηθεί με σχετική ευκολία. Η αντοχή μιας λίμνης στην 

όξινη ρύπανοη εξαρτάται σπό την έκταση της επιΦάνειας της, το βάθος, την ανάμιξη-ανα

νέωση ττις υδάτινης ~jόζας και ~ό τη σύσταση των ιζημάτων του πυθμΙνα. 

ΟΙ ενώσει~ τ!.:ν σλκσλικι:ιν VC.L(~Y (Ca.t1~; CΤα ιζήμστσ αυτά ε(ουδετεΙΧ1νουν μεΡικά την 

οξύτητα της βροχής. Επειδή όμως ο Ρυθμός ανανέωcης των ενώσεων αυτών του σσβεστίου ΚΟΙ 

μαγνησίου IStv ε:νσι πάντα μεγάλος γι αυτό και η "ό(ινη :-:ωΡLτικότητα" μια λίμνης ~εν 

είναι Οί1εΡLΟΡΙΠΠ. Οι θαναΤΓ\I!ιόρες για τα ψάρια συνέτιειες εντείνονται από την αυ(ημένη Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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παΡουσία και τΟξική δράση ΟΡισμένων βαρέων μετάλλων (Al, Cd, κ.λπ.) και ιδιαίτερα στις 

περιπτώσεις χαμηλών συγκεντρώσεων ενώσεων του ασβεστίου. Η τροφοδοσία μια λίμνης Π.χ. 

κατά την άνοιξη με νερά που προέρχοντοι οπό λυωμένα χιόνια προκαλεί συνήθως μια απότo~ 

μη αύξηqη της οξύτητας (χαμηλό ρΗ) που συνδυάζεται με την ευαίσθητη εποχή αναπαρανωγής 

των Ι\ιαριων και έχΕΙ καταστρεπηκές συνέπειες παρ'δη μερικά είδη Ψaρι~lν είναι ικανά να 

προσσρμοσ60ύν μακροπρόθεσμα οκόμα και σε πολύ όξινες σχετικά συνθήκες εν "τούτοις ο τα

χύς Ρυθμός αύξησης της οξύτητας ο'αυτές τις περιπτώσεις δεν αφήνει πολλά περιθώριο για 

μια τέτοια προσαρμογή. 

Η ελαττωση του αΡιGμoυ των Ψαριών έχει ως συνέπεια την βαθμιαία εξαφόνιοη διαφό

ρων αμφιβίων ειδών οπό τις ΠΡοσΒλημένες περιοχές. Η μέχρι σ~μερα διαπραγματεύσεις μετα· 

ξύ κρατών αφορούν το θέμα οικονομικών εκτιμήσεων και αποr~μιώσεων. Η καταστροφή ανα

πτύσσεται σε !κτοση και ένταση χωρίς Kα~μιά ουοιαστική αντίδραση - λύση. 

3.4. ΥΛΙΚΑ - ΚΤ1ΡΙΑ - ΜΝΗΜΕΙΑ 

Η φθορά των υλικών ιιπ. ΑΙ, Ca, Fe. πλαστικών, μπετόν. οαβεστόλιθος) επιταχύνεται 

από την ύπσρξη ρύπων (502' ΝΟχ • HC1. σωμστίδια, C02' Η2504 • ΗΝΟ 3 , 03) στην ατμόσφαιρα. 

Η ανάγκη ΠΡοστασίας και σuντήDησης των υλικών που εκτίθενται σε ρύπανση εΙναι αυξημένη 

και το οικονομικό κόστος μεγάλο. Σε αυτό πρέπει να 'προστεθεΙ και το πoλιτι~τι~ό κό

στος από τη φθορά μνημείων και έργων τέχνης, φθορά που πσλλές φορές φθάνει στην ανεπα

νόρθωτη καταστροφή τους. ΠροσΒολές μνημείων από φαινόμενα όξινης Βροχης έχουν αναφερ

θεί σε παγκόσμια κλίμσκα (13), όπως και στην περΙπτωση ειδικά των μνημείων της Ακρόπο

λης. Η φθορά των μσρμάΡων από την ατμοσφαιρική προσβολή είναι πoλύ~opφη (14). Άμεση 

σχέση με το φαινόμενο της όξινης απόθεσης έχουν: 

α. Η διάλυοη του ασβεστόλιθου λόγω όξινης προσβολής
 

θ. Η γυΦοποίηση των μαp~άpων λόγω της επΙδρσσης ΤΟυ αέΡιου 502 αnoυσία βρσχής.
 

3.~.1. ΟΞΙΝΗ η~01BΌ~~ ηΑΡΟΎ1ΙΑ ΒΡΟΧΗΙ 

Το αέριο CO(, φυσικό συστατικό της ατ~όσ~~ιρας. ΠΡοσβόλει σε υδότινο περιβάλλον 

το CaC0 3 Oύ\lΙlXιlνα με την παρακάτω αντ Lδραση: 

(4) 

η οποία. είναι πισ έντονη σε αυξημένες συγκεντρώσεις CO 2 και ρυπασμένη ατμόσφαιρα. 

Μετά το τέλος της βροχής και την εξάτμιση του Η 2 Ο το προrόν (αραγωνίτης) κρυστσλλώνε

ται. Άλλοι ρύποι (502' ΝΟχ , HC1) διαλύουν τον σσβεστόλιθο, προκαλώντας απώλεια Βά

ρους στα μάρμαρα κσι επιφανειακή aποσάθρωση των μνημείων σύμφωνα ~~ τις αντιδράσεις: 

CaC0 3 + Sn 2 + ":i 02'" aq - ca(+50~- + CO2 + δq (5) 

2+ 2
CaC03 + 503 + aq ~Ca 504 + co, + aq (6) 

CδCΟ 3 + 2ΝΟ + 7{Ο2 + aq -ca2+(N03)~- + CO2 + aq (7) 

CaC0 3 + 3ΝΟ( + aq - Ca 2+(NOj )f- .. C02 + ΝΟ + aq (6) Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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(9)
 

3.4.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ 502 ΑΠΟΥΙΙΑ Β?ΟΧΗΣ 

Η νυΨοποΙηση των μαρμάρων από την επίδραση ΤΟυ αερίου SQ2 παραβάλει :600 τις εκ. 

τεθιιμένες όσο και τις προστατευμένες από τη βροχή επιφάνειες. Στρώμα γύΨου (CaS04 . 
•2Η 2Ο) πάχους από 1 έως 15 mm έχει πσρατηρηθείστις επιφάνειες κτισμάτων και σΥαλμάτων 

της Ακρόπολης. Ο μηχανισμός της προσβολής δεν είναι πληρως τεκμηριωμένος. Ένας πρόσφα

ΤΟς μηχανισμός πσυ προτείνεται (14) απανορεύει ως μη aπoτελεσμσ~ΙKή τη χρήση πσλυμε. 

ρΏv προστατευτικών επικαλύΨεων ειδικά νια την Ακρόπολη. 

3.5. ΣΕ ΕΔΑΦΟΣ 

Ένα μέρος του βρόχινου νεΡού περνάει κάτω από την επιφάνεια του εδόφουc, Η χημι

~Λ σύσταση ταυ Εισερχόμενου βρόχινου νερού. του εδόφους και των υπόνειων νερών μετσβόλ

λε,οι. Το φαινόμενο περιγράφεται απδ ένα πoλύπλo~o σχήμα (nΙνa~ς 1) αλληλεπιδράσεων 

στο οποΙο αυμμετέχουν διαδι~ααΙες διάλυσης, διάβρωσης "εΤΡωμότωΥ ~αι ανταλλαγής (15). 

Η εισερχόμενη οτο έδαφος οξύτητα εξουδετερώνεται μερικώς από την απελευθέρωση κατιόγ

των ca2+, Hg2+, κ+, Na+ και A1 3+ τα οποία κατιόντα απελευθερώνονται από τις αντιδΡό
σεις: 

α) Η προοβολή του CaCQ3 από ασθενή κοι ισχυρό Οξέα: 

caco3 + H2C03 --+ Ca2+ + 2HC0-
3 (10) 

β) Η διάλυση του γύΨου: 

CaS04·2H20 _ca2+ + SO~- + ΗιΟ (ιι) 

γ) Η διδβρωση nε'tΡωμάτων όπως του ~CιολΙνη: 

A12(OH)4oS10S + 5Ι!20 _2ΑΙ(ΟΗ)3 + 2S1(OH)4 
( 12) 

Al(OH)3 + 3Η+ - Α1 3+ + 3Η2Ο 

και δ) Η ανταλλαγή ιόντων με το χουμό. 

Εξόλλου τα δέντρα κσι γενικότερα η χλωρΙδα απορροφούν ένα μέρος από τα προαναφερθέντα 

αλκαλικά ιόντα kaL συντελούν στην αύξηοη της οξύτητας. Ακόμα η οξείδωση των θειούχων 

προς θει[~ά (αντιδρ. 13) δημιουργεΙ αποθέματα Η+ στο έδαφος, έτοιμα να tvtpyonoLnBouv 
με την πρώτη βροχή; 

( 13) 

Το ΝΗ: "ου "ροέρχετσι από Φυτά και λιπάομστα νιτροποιείται με τη δρόση των βα

κτηΡ!ων και "ροσφέρει επίσης Η+. 

( 14) Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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ΠΙναlcος 1. ATtει.."ό"ι,ση τw\l 1Jl'ιχα\!ι.CΙllώ" που σuu:;cτiχοuv στη ρύ?ρι,ση της tξcClt!ασι,χής ι.σορ
PQnLaI; ~ΤO έδαοο!; "αι. τα υ~όΎει.α νερά (15). 

ΔΕΝ4ΡΑ ΚΑΙ ΒΛΑ1ΤΗΣΚ
ΑΤΗο]tllΑΙΡΑ 

ΟΥΛι\IΙI'ΙΑΤΑ
11250... MND)' tIll1 11 

KO~ίOlΙ Ι 
1192+, C~2+:ΞΙrιλIZ~α 

από φύλλα 

11+ S02~• 4' 7'103
11+. so~-. - .

1103' ΙΙΗ .. :Ξ~ρτ\.υνρή +. ΚΕΚΡΗ BΛAΣTHΣ~ Ι
απόθ,εση 

> • 2+ 2+.,
7'103' (, .119 11+, φτ6 XOν/~~ό cξta 

νIlΟΓ[IΑ Υ4ΑΤΑ ΕΔΑΦΟΣ 

Δ~ω.IZOll 

cιcο] .. ΉΖςο 3- c!2+ .. 2HCO]HCO; - . ,.

C.Z• -r- ". '4CO] .. ΖΗ - c. .. ~2C03 

C.2+ 
CISO.'2H O _ (.2+ .. SO~

Z502-• -
Ιόθρω:ιη, υΔoόλ~Clη oρn~~OINΡΙΤ~K"ν 1;111. 

A1 2(01l),510 .. SHzO -2A1/01\J .. 251(0Η)45 : 
Α,3" -1-". ΑI(ΟΗ)3" 3Η+_ΑI 3 + .. 3Η 2Ο
 ,.
 

Α'2(50 4 )]" δΗ Ζ (l-2ΑΙ(ΟΗ)] .. 6Η+" 3S0~·
,,'- -f • 
ς.Ι+. ΜαΙ· --,. Ιoνaνε~λανil με aPYLALom,ΙPLn.όo ΙΙCτ~aτα 

..+, "ι" 

ΧΌιιιιόι; .. OQvaV~Kόo YOKOCIlllIO~Q 

Tδρo~Ιδια ΤCΥ Α1 
ΑΙ]" ΟΓ Α1(ΟΉ}3 + χουμLΚ~ oξtlJ _1';'IIlllOKIJ ΑΙ .".". -
M~t~o~otIIon. Al!oν~"POI!Ωίllση. Oεtt.IIoavΑVΩV~ΙΥΙΤΑΣΗ ynorEIOrI ΥΔΑΤΟΝ Ι 

Ι 
,. - MH.i -IIΗ 3 .. Η+ IIα~τη~~αx~ δρ60η 

+1·2· .. ·]+
Η • (8 • "$1 • ~ • Ha • ΑΙ ,. - ΜΗ.

.+ 201. -1103 - + Η 2Ο .. 2Η+ νΙ'DΩIΙΩΙnaη 

Ι
SO~ .. 110; • HCO;, ΟΗ" ΜΗ; .. 2Η ι -~ΙH3 .. ΟΗ" .. ΟΙ αι1ανι T~ΩI!Ω (IIIJII
 

ΧΩυll~κό. Ω[Ια Ι ,,- SO~- .. Η -HS· .. ΟΗ' .. 03 ανgγlolVl'ι SO;
"-~ ι 
H S .. 202 -SD~· .. 2Η+ a(c(!lωαn ΟΕ ξηl!ό Ιδαοσς'" Ι ". 2

YδΡO~E'διo του ΑΙ 

Ι 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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'ξ , λ' ξ' ( "π2 - ,-2Παρά την υπαρ η μηχανιομων που ε αττωνοuν την ο υτητα ανονωγη 4 σε ι απο

νιτροποίηση) το γενικό σχήμα έχει ως εξής; Το έδαφος έχει την τόση να εξουδετερώνει την 

σξύτητα του νερού που εισέρχεται σε συτό αλλά η δραστηριότητα των φυτών και δέντρων με 

τη βοήθεια Τ~ν λιπασμάτ~ν τεΙνουν να αυξήσουν την οξύτητα του εδάφους και των υπόγειων 

νερών. ταυτόχρονο τσ έδαφος γίνεται σαθρό λόγω της διάβρωσης, Τσ πρόβλημα της αύξησης 

της οξύτητας παρουσιάζεται εντσνώτερο σε εδάφη σκληρά ή αμμώδη και φτωχά σε αλκαλικό 

μέταλλα. 

4. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Τα αποτελέσματα της χημικής ανόλυσης ενός δεΙγματος βροχής έστω και αν πΡoέpxoν~ 

ται από την εφορμογή τελειωτάτων μεθόδων ΚΟΙ μέσων αναλύσεως δεν έχουν καμμιά αξία εφ4 

όσον το δεΙγμα δεν είναι προrόν δειγματοληΨίας που να πληρεί πολύ αυστηρές κοι διεθ

~ς ~πoδεKτές προδιανραφές (16). 
Τσ φαινόμενο της βροχής χαρακτηρίζετσι από μεγόλη μεταβλητότητα κατανομής ατο 

χρόνο και ατο χώρο. Ιδίως σε περιοχές με χαμηλό ετήοιο ύΨος βροχόπτωοης. Δείγματα μισς 

βροχής από διαφορετικούς δειγματολήπτες ακόμα και σε μικρή απόαταση μεταξύ τους παρου

οιόζουν οημαντικές διαφορές. Για το σαφή καΘοριομό της σχέοης μεταξύ των χαρακτηριοτι

κών παραμέτρων της βροχής και της χημικής ούατοσης κόθε δείγματος είναι απαραίτητα τα 

δεδομένα τα οχετικό με το ποσό. την ένταση και τη διόρκεια της βροχής (17). 
Στοιχεία σχετικό με την κατανομή του μεγέθους των σταγόνων. τωγ xαλα~OKόKKων ή 

των νυφόδων είναι επίσης απαραίτητ~ ατην εκτίμηαη ειδικό των μηχανισμών rain-out, wash
-ουt.'Αλλα μετεωρολογικά στοιχεία όπως η ένταση και η διεύθυσνη του ανέμου, η 6Ξ~μOKρα

σία και η υγρασία του αέρα καθώς και η φύοη, η προέλευση και η διαδρομή των αερίων μα

ζών (18) είναι απαραίτητα συμπληρωματικό οτοιχεία για κόθε δείγμα βραχής ώστε να μπορέ

οει επιπλέον να μελετηθεί και εκτιμηθεΙ η προέλευση των ρύπων της βροχής. 

Το βροχόμετρο αν και εΙναι το παλαιότερο μετεωοσλογικό όργανο είναι εντελώς ακα

τόλληλο για τη αυλλογή δειγμότων προς χημική ανόλυση. Η κατόλληλη για το σκοπό αυτό ου

σκευή πρέπει να εκπληρεί τουλόχιστον τις ακόλουθες ηροδιαγραφές; 

α. Μεγόλο όνοιγμα δοχεΙου συλλογής για να εξασφαλίζει τον απαραΙτητο για τη χημι· 

Kh ανόλυση όγκο δείγματος. ακόμα και στις πεΡιπτώσεις μικρσύ ύΨους βροχοητώσεων. 

β. ΤΟ δοχείο συλλογής πρέηει να είναι καλυμμένο κατό τέτοιο τρόπο ώστε όταν δεν 

βΡέχει να εμποδίζεται η είαοδος ρύηων ή όλλων ουοιών που θα επηρεόσουν το δείγμο. 

γ. Η απελευθέρωση του ανοίγματος του δοχείου συλλογής για να δεχθεί τη βροχή πρέ

ηει να γίνεται αυτόματα και οε ελόΧιστσ χρόνο μετό την πτώση των πρώτων στανονιδίων της 

βροχής, όπως και το κλείοιμο αμέοως μετό το τέλος της βροχής. 

δ. Τα υλικό καταοκευής του δοχείου ουλλογής πρέπει να είναι ανθεκτικό στο ανοικτό 

ηεΡιβόλλον και να μην έχουν καμμιό χημική αλληλεπίδραση με' το νερό και τα ουατατικά της 

βροχής. 

Εκτός αυτών των προδιαγραφών που αφοΡούν ειδικό τον αυλλέκτη, πρέπει να τηρούνται Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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ΤΜΗΜΑ ΓEΩλOΓlAΣ 

θΙθΛΙΟΘΗΚΗ 

με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη σχΟλαστικότητα κοι άλλες που έχουν σχέση με την επιλογή 

της θέσεως όπου θα διεξαχθούν οι δειγματΟΛηΨίες. Τέτοιες προδιαγραφές πΟυ Ιχουν σπο

δεχτεί και συνιστούν διεθνείς οργανισμοί όπως ο WMO και σ ASTH ι περιγράΦΟνται αναλυ

τικά σε ειδικούς οδηγούς βλέπε π.χ.Ι19). 

5. ΗΕθΟΔΟΙ ΧΗΗΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΙΗΣ 

Η πρcεΤΟLμσαί~. η ~ύλ~~η ΚΠΙ ειδικ1 σι μέθοδοι χημικής ανάλυσης των ~ειγμάτΩV πσυ 

είνσι ίΙολλΙς και nοικίλες σναπτύσσονται εκτενώς στη διεθνή ειβλιoγρα~ία (~o. 21, 2~). 

~χεΤΙKό με το θέμα συτό μπορούν να ~ιατυr.ωθσύν συνοπτικά το ακόλουΘο: 

5.1. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΙΙΑ a ΦΥΛΑΞΗ ΤΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΙ 

Κάθε δεΙγμα βροχής περιέχει τη στερεό κοι υγρή φάση, Η στερεό φάση περιλαμβάνει 

το σδ~όλυτα μέσα στο βρόx~νo νερό σωματίδ~α ενώ η υγοή απστελεί ένα ~σνΤ~Kό δ~όλυμα. 

o~ δύσ φόσε~ς δ~oxωρίζoντα~ αμέσως μετά τη δειγματσληψΙα με διήθ~ση υπό κενό πρ~ν φa~

νόμε να δ~όλυoης ή υδρόλυσης oλλo~ώσσυν τη σύσταση τσυ δείγμοτος. Τα επί του ηθμσύ στε

ρεά ζυγΙζσVΤα~ Kα~ ΦUλόOασντα~ γ~o σρυKτoλoγ~Kη ~ KρυσταλλOγρaφ~Kή ανόλυση ώστε να με

λετηθεί η φύοη Kα~ στη συνέχεισ η προέλευσή τους. 

Η υγρ~ φάαη φυλόσσετοι σε Ψύξη (40 C). Η διοτήρηαη όμως του δεΙγματος σε Ψύξη δεν 

το πρoφuλόσσει γ~o μεγάλο χρονικό διόστημα aπό διάφορες αλλοιώσεις (21). Γι αυτό το 

λόγο η χημική ανόλυση πρέπει να γίνει ατσ συντομώτερο χρσνικό διόστημσ Kα~ ιδιαΙτερα 

οι προσδΙΟΡισμοί του ρΗ, της αγωγιμότητας Kα~ της οξύτητας. 

5.2. nΡΟΣΔΙ0Ρ!!ΜΟ! ρΗ 

Η tLU~ ΤΟυ ρΗ συσχετίζεται με τη συγκέντρωση ελεύθερων υδρογονοκατιόντων στο διό

λυμα με τη οχέση ρΗ • -109 ίΗ+J - [H+J ... lo-pH. Ο πρoσδ~oρισι.ιός γίνεται ποτενοιομε

τρικό με τη χρήση ηλεκτροδίων και μιλιβολτομέτρου βαθμονομημένου σε μονάδες κλίμσκας 

ρΗ. Ο προσδιορισμός σΗ πρέπει να είναι όμεοος. Η χαμηλή ιονική ισχύς των δειγuότων βρο

χής δημιουργεί προβλήματα στον προοδΙΟΩιαμό. Η uέτρηαη του ρΗ σε δείγματα βρ~>ής έχει 

γίνει αντικείμενο διεργσστηρ~σKών μελετών μετσξύ διεθνών οργανιομών. Mετρ~oεις ρΗ δεν 

μπορούν να avomtpBouv με ακρίβεια μεγαλύτερη του 0.1 πtXαμεΤΡΙKής μονόδας (23). 

5.3. OΞVΤHTA 

Οι μετρήσεις του ρΗ παρέχουν πληρoφooίε~ μόνο για τη συΥκίντρωση των ελεύθερων H~ 
Η συνολική όμως οξύτητα τα αυνολικό δηλαδή πρωτόνια εΙτε.ελεύθερα είτε δεσι.ιευμένα UE 
τη μορφή ισxυDών και ασθενών Οξέων είναι πιο αντιπροαωπευτική (24). Οι μετρήαεις οξύτη

τας δίνουν μια πιο οαφή εικόνο της σχέσης οξύ - βάση τόσο στα δείγμστα της β,οχής 

όσο και στους αποδέκτες της. Ο σγκομετρικόc πρoaδΙΟΡιαμός της οξuτητcς με πρότυπο 

διόλυμα βόαης με το τελ~Kό σημείο KαθOΡιζό~Eνo από KαnOια αλκαλική τιμή ρΗ παρουσιάζει 

προβλήματα σχετικού αφόλματος. προσδιορισι.ιού του τελικού οημείου. προσρόφησης CO2• κοι 

χεΙΡισμού της μεθοδολογίας (25). ΑντΌυτής συνιστότσι και χρησιμοποιείται διεθνώς, σαν 

πιο οκριβής ο κουλομετρικός πρσσδΙΟΡισμός της οξύτητας σύμ(~να με την τεχνική GI'an Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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(28, 29). 

5.4. ΣΟΝΤΑ 

+. + + Ι+ Ι+ +
Εκτός 011ό τα ιόντα Η ΟΙ ουγιι::εντρωσεις άλλων 8 ιόντων (Κ • I'ί,s • Ca • Hg • ΝΗ4 , 

SO~-, NO~-ι Cl-1) ΠΡοσδιορίζονται στα δείγματα βροχής. Οι συγκεντρώσεις των ιόντων αυ
τών βρίσκοντοι στο επίπεδο του ppm. Φωτομετρ(ο, Ατομική απορρόφηση, Ιονική Χρωματογρα

φία και Φ80ριομομετρία ακτίνων Χ. συνιστώνται διεθνώς σαν οι πιο αξιόπιοτες μί~o~oι 

"ροοδιορισμού τους. 

6. ΟΞΙΗΗ ΒΡΟΧΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ.ΤΑ ΠΡΩΤΑ ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΙΜΑΤΑ 

Η διαπίστωσή του αν η βροχή είναι ή δεν είναι όξινη σε ένα τόπο είνσι απαροίτητη, 

Είναι ΠΡοτιμότερο η γνώση μας για το ΦQινόμενo να προέρχετοι από τη συστηματική του πα

ρσκολούθηση παρά από τις ιι::οταατΡεπτικές του συνέΤΙΕιες. 

Ακόμα κι αν δεν παρατηρηθεί κάποιο οξύ πρόβλημα ΟΙ σημερινες συγκεντρώσεις των 

punwv μnορούν να xρησ~μoπoιηθoύν σαν σημ&Ισ αναφοράς ώστε να είναι δυνατή η nαρακολού

θηοη της εξέλιξης του φo~νoμένoυ της όξινης &Π~Kάθηαης. Στον Ελλαδικό x~ρo δεν έχουν 

αναφερθεί ή τουλάχιστον δημoσ~&υ8&ί ανάλογες εργασίες χημικής ανάλυσης της βροχής. Το 

πρόγραμμμα "lI.ειγματοληΨία Kα~ χηJJ~κή ανάλυση της βροχής στην Αθήνα" ;:ρηματοδοτή8ηκε ο

πό το ΥΒΕΤ για τη χρονική περίοδο Μάρτιος 1986 - Μόρτιος 1987. 

6.1. lI.ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨ!Α 

Οι δυο συλλέκτες βροχής nou χρησιμοποιήθηκαν κατασκεύαστηκαν εξ'ολοκλήρου οτην 

Ελλάδα με σχέδια και εηωλεψη ΤΟ'J Αναπληριιιτή Καθηγητή Ι.Γ. lI.ικαι..άκου (:Σχήμα 1). Για 

(β) -...~ 
-, ';l: 

Σχήμα 1. Σuλλ{kτ~ς Bpox~ς κλε~στός (α) κα~ στπ φάση α~ελεU~{Ρωσης Tou ανO~Ύ~ατoς TOU 
δοχε':οu σuλλΟΎ1'\ς (S). Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



308 

ΠΙνακας 3. Αlcτtλέσ~aτa χημ~xής a~άλυσης δt~Ύμάτw~ 6poχή~ για το 
λε:Jtα\lΟ1l:{5ιο της Ατnχής: Χαι. γι.α τη XPo\lLJln n:ρίοδο ~!αpτι.oς:-IΙHί"ι..oς: 
1986. 

Α/Α 
ΟΓΚΟ:Σ 

ΔΕΙΓΜΑ10Σ 
(.0 

ΒΑΡΟΣ 
ΣΤΕΡΕΩΝ 

(.0/1 ) 

γψo~ 

B;~XHΣ 
οο) 

,Η 

(25°C) 

5 
(uscm- l ) 
(25°C) 

ΟΞΥΤΗΤΑ 

(ueq/l) 

ΝΟ; 

(.ο/ι) 

. 

1 5 400 0.08 - - - 14.5 

2 7 1342 0.11 - - - 19.3 
3 7 571 0.11 - - - 53.3 
4 8 1550 0.13 - - - -
5 17 5Β8 0.30 - - - 15.8 

6 19 105 0.31 - - - 7.6 
7 33 863 0.54 6.9 - - 11 .2 

8 36 0.0 Μ9 6.8 57.3 - 2.3 
9 41 240 0.68 - - - -

10 55 80 0.90 6.Β 76.6 - 5.2 

11 140 - 2.31 6.9 31.5 - 1.3 
12 144 27 2.38 5.9 31.8 - 4.4 
13 145 14 2.39 4.6 27.0 - 2.4 
14 146 10 2.41 4.4 2Β.5 3.4 
15 155 53 2.56 6.6 64.4 - 9.7 • 
16 172 13 2.80 - 12.2 - 0.9 
17 170 19 2.80 4.3 42.1 154.2 3.0 
18 178 6 2.94 5.4 14.5 - 2.2 
19 180 22 2.97 4.6 42.7 101.5 3.4 
20 194 24 3.20 6.7 24.6 - 0.9 
21 230 - 3.80 - 18.8 - 1.2 

22 2ΒΒ 58 4.70 7.0 30.5 - 1.4 
23 297 15 4.90 4.5 35.6 - 2.9 
24 397 Β9 6.50 7.4 46.9 - 2.6 
25 530 50 8.75 6.6 14.9 - 1.0 
26 550 5 9.08 5.4 24.8 77.0 1.7 
27 576 7.3 9.51 4.2 27.0 - 1.6 
2Β 900 9 14.9 5.5 7.5 - 0.5 
29 1010 4 16.7 5.6 14.2 67.4 ι .1 

30 1270 1.9 20. Ι 5.Β 9.6 73.3 Ι •1 
31 1460 3.2 24.5 8.4 11 .5 58.9 1.8 
32 1850 6.5 30.6 6.0 18.5 7Β.9 1.9 
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nΙνακaς 3 (συνέχεια) 

Cl- SOi
Α/Α 

(.o/L1 (.ο/Ι) 
1 48.1 9.9 
2 26.5 2.4 
3 52.7 10.1 
4 29.2 10.1 

5 11 .5 5.3 
6 13.3 4.0 
7 14.0 8.2 
8 10.9 10.8 
9 8.9 10.7 

10 6.3 9.2 
11 5.1 
12 3.9 7.4 
13 5.0 9.9 
14 4.0 
15 4.1 9.0 
16 2.0 1.8 
17 1.3 9.6 
18 Ι .8 3.7 
19 4.0 
20 4.0 9.0 
21 4.1 5.3 
22 3.7 2.4 
23 5.0 6.8 
24 3.6 5.2 
25 3.1 8.5 
26 2.0 9.7 
27 4.6 7.9 
28 1.4 6.3 
29 1.5 5.8 
30 1.70 0.8 
31 2.5 2.6 
32 2.8 2.0 

ΝΗ•4 
(mo/L) 

-

3.1 
-
9.44 
1• , 7' 
5.75 
0.31 
0.30 

2.45 

0.78 
Ο.!13 

0.44 
0.88 
0.78 
0.46 

0.20 
, .40 

0.36 
1.23 

0.39 
0.67 
0.33 
0.72 
0.53 

0.07 

1.0 
0.35 

0.19 
0.43 

0.38 
0.49 
0.41 

ΜΕΤΑΜΑ (ma/L) 

Ν' Κ Μο 

- 0.7 0.47 

- 1.2 0.48 

- 0.7 0.54 

- 0.8 0.36 

- 0.7 0.54 

5.6 1.2 0.20 

0.4 1. Ο 0.75 
1.4	 0.5 0.23 

- 0.8 0.24 

-
- 1.5 

Ι .5 0.5 0.54 

0.6 - 
0.75 0.4 
2.6 0.8 0.75 
0.2 0.3 0.13 

0.8 0.6 0.22 
0.1 0.3 0.20 
0.9 1.4 
1.0 - 0.21 

- 0.4 0.10 

0.8 0.6 0.42 

2.3 0.8 
1.3 0.45 1.22 

0.7 0.7 0.55 
0.37 0.5 Q.19 

1.2 0.9 0.37 
0.6 - 0.14 

0.18 - 0.09 
0.5 0.2 0.05 
0.4 0.2 
0.7 0.4 Ω.14 

Ο. 

4.56 

4.42 
6.16 

8.92 
5.03 
2.40 

8.70 
1.76 
9.40 

-

-


5.04 

-

-


8.81 
1.06 
1.80 
1.27 

-

2.99 
1.70 
5.10 

2.60 

-

6.86 
Ι .41 

1.54 

0.92 
0.76 

0.56 

-

1.19 
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ιχημοτα 2 και 3. Alε~xόν~ση τη, μcτaβσλή~ του ρΗ χαι τωv συyxεντρώσεωv Ldvtωv σε συν
άΡΤf\σl1 μι: το ύψοιο Βροχή,. 

ΚατηγορΙα ΙΙ. 

Στη δεύτερη κατηγορία υπόρχουν δείγματα πΟυ αντιοτοιχούν σε ύψη βροχής από 1 
έως 30 mm. Το ρΗ κυμαίνεται μεταξύ μεγίστης 7.4 και ελαχίστης 4.2 με μέση τιμή 5.8 για 

23 συνολικό δείγματα. Παρατηρούνται λοιπόν εδώ περιπτώσεις που σε αντίθεση με την πρώ

τη κατηγορία. το ρΗ ορισμένων δειγμάτων είναι σημαντικό χαμηλό. Δείγματα που αντι

στοιχούν σε αρκετό μεγόλα ύψη βροχής (20·30 mm) παρουσιάζουν τιμές ρΗ που κυμαίνονται 

ελόχιστα γύρω aπό την τιμή 5.6. 
1ά όξινα δεΙγματα (χαμηλό ρΗ) παρουσιόζουν αυξημένες συγκεντρώσεις νΙΤPΙKώ~xλω

ριούχων και κυρΙως θει[κών ιόνΌων. ΥΨηλές τιμές ρΗ συνδυάζονται με αυξημένες τιμές με

ταλλο(όντων. Οι τιμές συνσλικ"ς οξύτητας για δείγματα με υψηλό ρΗ κυμαΙνονται μεταξύ 

80 και 60 μeqΉ~/Ιit. Οι τιμές αυτές είναι αυξημένες έναντι της θεωρητικής τιμής των 

18 μeq που αντιστοιχούν σε ρΗ 5.65. Επσληθεύεται λσιπόν για άλλη μια φορά το γcγο

νός ότι οι απόλυτες τιμές ρΗ δεν δίνουν σαφ" εικόνα για το όξινσ περιεχόμενο της βρο

χής. 

Ι5Ι 

Ι ι. 

Αυξανομένσυ του ύΨους βρσχής οι συγκεντρώσεις των ιόντων παρουσιάζουν την τάση 
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νσ ελαττώνονται. ΟΙ διακυμάνσεις των αυγκετρΟΟεων των ιόντων συσχιτΙζοντοι μέ τα βάΡο 

ΤIιΝ 11ΕΡΙΕχομέvων στερεών. Χλωριούχα. νιτριιι:ά. ιόντα ασβεστίου κοι μαγνησί.ου όπως και 

αμμωνιοκά ιόντα συσχετίζονται στενά με '(α στεριά. ι;νώ rι μικρότερη ουοχέηση rιOρ(Jτηρε 

τον γιο τα θειϊ'oCCι ιόντα. Εάν τα νιτρικά ιόντα βρίσκονται στα δείoγμαtcι υπό lJορφή ΙΙ1,.τρι 
κών αλάτων τότε κύΡιος υπεύθυνος για τ~ν ύΠαΡξη δειγμάτων με χαμηλό ρΗ είναι τα θειϊκ 

ιόντα υπό μορφή eELrKOU οΕΕος. 

Mεrαξύ t:.JV διαιι::υι.ιάνοεων των ΣUγι::ιντι:ώπων Oρι~έvων ιόντων nαρατηΡΟUνΤQΙ 0/101,.6.. 

τητες οι οποίες aπoδίδoντoι στην κοινή προέλευση των στΟΙΧείων αυτών. Τέτοιες αμοιότη 

τες παΡατηρούνται μεταξύ των συγΚΕντρώσεων των ιόντων Ca2+. MgZ+ των οποίων η πσρσυσΙ 
οφείλεται στα αιωρούμενα στην ατμόσφοιΡα ΣWUατίδιO κονιορτού. παρόμοια παρατήρηση μπο 

ρεί να γίνει ~αι για το ιόντα Na~. K~ κοι C1- των oπoί~ ~oινή ttηγ" θεωρείτοι συνή 
θως ΓΙ θόλαοοα. 

Η αγωγιμότητα των δειγμάτων μεταβόλλεται ανόλογα με το περιεχόμενα Τ~ν τελευταί 

ων σε ιόντα, 

6,3. ΙΥΜΠΕΡΑΣΗΑΤΑ 

Η ύπαρξη δειγμότων βροχής με χαμηλό ρΗ aπoδειKνύει ότι το ΦQινόμενo της όξινης 

βροχής υπόpxε~ οτο λεKανoπέδ~o τoυλάx~στoν της Αττικής. 

ΟΙ υψηλές τιμές ρΗ που παΡατηρ"θηκαν σε οριομένες περιπτώσεις δ~Kαιoλoγoύνται 

αrιό την πορουσίσ ιόντων Ca2~ αε μεγόλες σιιγKεντρ6rιεις ατα δεΙγικπ:α αυτά. λόγω της πι
θανής ανταλλαγής ελευθέP<ιJν ΠP<ιJΤOνΙων ισχυρών Oξtι.Jν με ~όντα ολκαλιμετάλλων από τα αι

ωρούμενα στην aτμόσ~ιpα οωματίδια. Επειδή μ~o τtτo~α δ~αδ~KoσΙα π~ριoρΙζε~ τον αριθ

μό των ελευθέρων πρωτονίων αλλά δεν οδηγεί στην πλ~ρη εξoυδετέρωσ~ τους, μετρήοεις συ 

νoλ~Kής οξύτητας θEωpoόντσ~ π~o αντ~nρσσunιυτικές απ'ότι εκε'νες του ρΗ. 

Αυξημένες τιμές σΤΙΡεών ουνοδεύοντσι από εντυπωσιακά μιγόλες συνγκιντρώσιις ιό· 

ντων ~δΙως ν~α δεΙνμ~α με μικρό ύΨος βΡΟΧόπτωσης, Τα SO~~ συαχετίζονται στενά με τι 
'ελεύθερα πρωτόνια {ρΗ). ενώ τ~ ΝΟ; ιόντσ Ευρίοκονται ~α δείγμστσ ΠΕρισσότερο με τη 

μορφή σλάτ~ν ποΡό σαν ΗΝΟ3 • 

Η κοινή προέλευση ορισμένων ~oιxείι.ιν δΙKαισλσνε~ τις παρατηρούμενες οuο~ότητε, 

στις δ"σKυμΆVσE~ς των αυνKεντρώσE~"τo~ς. 

SU""ARY 

The acid ra;n ;s exam1ned 11'1 th1s study from a theor1tical point of vfew as we" 

<15 1ts enyjronment.al iIhp.act. 1Iιe stand<1rd methods of chef,l;ca! ana1ysis of I'"afn ar, 

a1so examined together with the rules and nethods of sampling. 

The measurements arιd chen;cal determfn."t10ns of ρΗ, conductf\l1ty, tot.,,1 ac1dtt; 

and major ion concentl'"at;ons (Ν03 , 50;2, Cl-, ΝΗ:. κ+. Ha+. Mg2~, Ca2~) w1tch "δν, 
been made οπ a number of thirty samples of rain cOllected Ιη Athens dur1ng the per10 

March - June 1986, 1ead to the fοllν... tng /:2'in ccincllJsions. 

Ι. ρΗ va1ues of 4.4, 4.3. 4.2 ind1cate that the phenomenon of ."cid ra1n can b Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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cons1dened	 to be prE!Sent in the area of Athens. 

11. Α number of casses with h1gh values of acidity ~re πο! assoc;ated w;th 10w 
ρΗ values, but with hig" values of Ca2+ concentrations. 7~is fact sU9gests that δη ion

•
exchange mechanism takes place between strong acids and iuspended substances of cal· 
s1wπ in the atmosphere. 

ΙΙΙ. SδφΙes of smlll1 amount of rain. smat1er than 1 m are assοcΙ!ιted ~Iith high 
. (- ,. + 2+) .values ο{ fon concentrat10ns ΝΟ3 , C • ΗΗ4 • ClI • h1gb ρΗ values and 1'1191'1 values of 

solid mater1al. 

SδmρΙes of total lIΠlOunt of rain between 1 ΙΟ 15 πιn are assoc1.ated either w;th 

1'119" ΟΓ low ρΗ values. Fina11y the samples ~ith total amount of rain greater than lSmm 
show ρΗ values very close to 5.6. 

ΙΥ. Levels of 1'119" so~- concentΓlIt1ons (aroι.cnd Ιο ;.0 ppm) ",re strongly correl",t 

ed with low ρΗ values (4rount 4.5 !'Η units) , wh11e the "~ thfn9 1s ηοΙ happening 'Ιη 

case of ΝΟ3 concentrat10ns. 

V. The fact th",t h!gh ΟΓ low v",lues of Ca2+ concent~at10n are ",lways assoc1ated 

w1th h1gh or low values of Mg2+ concentrat1on respect1vely, sU9gests that the or;g1ns 

of both substances are commαn. 
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