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Άδεηεο Υξήζεο 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό ππόθεηηαη ζε 
άδεηεο ρξήζεο Creative Commons.  

 

• Γηα εθπαηδεπηηθό πιηθό, όπσο εηθόλεο, πνπ 
ππόθεηηαη ζε άιινπ ηύπνπ άδεηαο ρξήζεο, ε 
άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηώο.  
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Υξεκαηνδόηεζε 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα 
ηνπ εθπαηδεπηηθνύ έξγνπ ηνπ δηδάζθνληα. 

• Σν έξγν «Ανοικηά Ακαδημαϊκά Μαθήμαηα ζηο 
Πανεπιζηήμιο Παηπών» έρεη ρξεκαηνδνηήζεη κόλν ηε 
αλαδηακόξθσζε ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ.  

• Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ 
Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη 
ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε 
(Δπξσπατθό Κνηλσληθό Σακείν) θαη από εζληθνύο πόξνπο. 
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ΑΓΓΔΛΙΚΗ ΦΩΣΙΑΓΗ 

Λέθηνξαο  

ηνπ Σκήκαηνο Γηαρείξηζεο 

Πεξηβάιινληνο & Φπζηθώλ Πόξσλ 

  2641074156 

 afotiadi@upatras.gr 

 



o Ξηπά Δναπόθεζη 

Μεηαθνξά, κέζσ ηεο αηκόζθαηξαο, όμηλσλ ζπζηαηηθώλ ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο 

 Όξινη Δναπόθεζη: 

o Τγπή Δναπόθεζη –  
Όξινη Βποσή 

• SO2 

• NO2 

• HNO3 

• Θεηηθά (S) άιαηα 
• H2SO4 

• Βξνρή 

• Υηόλη 

• Υαιάδη 

• Οκίριε 

• Πάρλε 
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 Όξινη Βποσή: 

Αζπλήζηζηα ή αθύζηθα πςειό όμηλν πεξηερόκελν ηεο βξνρήο 

o Αλαθέξεηαη ζε ξύπνπο νη νπνίνη δηαιπόκελνη ζηηο πδξνζηαγόλεο ηεο 

βξνρήο δίλνπλ ηζρπξά όμηλα θαη νμεηδσηηθά δηαιύκαηα  

o Σέηνηνη ξύπνη είλαη: νμείδηα ηνπ αδώηνπ (Ν) θαη ηνπ ζείνπ (S) 

o Η όμηλε βξνρή επηθέξεη επηβιαβή απνηειέζκαηα ζε: 

• Οηθνζπζηήκαηα (ρεξζαία & Τδάηηλα) 

• Καιιηέξγεηεο 

• Πνιηηηζηηθά κλεκεία 

• Πεξηνπζηαθά ζηνηρεία (π.ρ. Κηίξηα, απηνθίλεηα)  
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 Όξινη Δναπόθεζη: 

 ςνέπειερ όξινηρ βποσήρ: κεηαβάιιεη  

• ηελ θαηαλνκή ησλ θπηηθώλ νξγαληζκώλ 

• ηελ θαηαλνκή ησλ πδξόβησλ εηδώλ 

• ηελ ζύλζεζε ηνπ εδάθνπο 

• ην pH ηνπ λεξνύ 

• ην ζξεπηηθό πεξηερόκελν ηνπ εδάθνπο & ηνπ λεξνύ 

 Οι επιπηώζειρ ηηρ όξινηρ εναπόθεζηρ  εμαξηώληαη:  

• από ηελ πνζόηεηα ησλ όμηλσλ ζπζηαηηθώλ πνπ δέρεηαη 

• από ηα είδε πνπ απαξηίδνπλ ην νηθνζύζηεκα (π.ρ. δάζνο) 

• ηε ζύζηαζε ηνπ εδάθνπο 
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 Όξινη Βποσή: 

o Μέηξν ηεο νμύηεηαο: pH 

pH  =  - log H+ 

o Η θςζική (θαζαξή) βποσή ραξαθηεξίδεηαηα από:  pH = 5.6 

δει. έρεη όμηλν ραξαθηήξα ιόγσ ηεο δηάιπζεο ζε απηή ζπζηαηηθώλ 

ηεο αηκόζθαηξαο κε όμηλε ζπκπεξηθνξά π.ρ. CO2 

CO2   +   H2O   →  H2CO3 

o  Σν απνζηαγκέλν λεξό έρεη  pH = 7 

o  Η όμηλε βξνρή κπνξεί λα πνηθίιεη ζε νμύηεηα κε ηηκέο ηνπ pH 

πνπ θπκαίλνληαη από 5.6 σο  ~0 

ή H+ = 10-pH 
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 Όξινη Βποσή: 

o Σν pH ηεο  θςζικήρ βποσήρ αιιάδεη θπξίσο ιόγσ ησλ νμέσλ: H2SO4 & 

HNO3 πνπ έρνπλ δηαιπζεί ζηηο πδξνζηαγόλεο 

SO3 (g) + H2O (l) → H2SO4 (l) 

NO2 + OH· → HNO3  

o Σα νμέα δηίζηαληαη θαηά ηε δηάιπζή ηνπο ζηηο πδξνζηαγόλεο ⇒ 

απμάλνληαο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε Η+  ⇒  κεηώλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ pH 

SO2 (g) + H2O   SO2·H2O  

SO2·H2O     H+ + HSO3
−  

HSO3
−    H+ + SO3

2− 

o ηελ ηειηθή ηηκή ηεο νμύηεηαο (pH) ζπκκεηέρνπλ θαη άιινη παξάγνληεο 

o Αλ ζηηο πδξνζηαγόλεο πεξηέρνληαη ηόληα όπσο: Ca2+, Mg2+ & NH4
+ ηείλνπλ 

λα εμνπδεηεξώζνπλ ηε δξάζε ησλ νμέσλ απμάλνληαο ην pH πξνο ηηο βαζηθέο 

(αιθαιηθέο) ηηκέο 
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 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 

 Τδάηινα Οικοζςζηήμαηα 

o Μείσζε ησλ ηηκώλ ηνπ pH ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ & αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αινπκηλίνπ  

o Σηκέο pH < 5   ⇒ 

• Απγά ησλ ςαξηώλ δελ κπνξνύλ λα εθθνιαθζνύλ 

• Νενγλά ςάξηα είλαη επαίζζεηα & κπνξεί λα εμαιεηθζνύλ 

• ε αθόκε κηθξέο ηηκέο pH κπνξεί λα πεζάλνπλ & ελήιηθα ςάξηα 

• Πεξηνξίδεηαη ε βηνπνηθηιόηεηα ζε ιίκλεο & πνηακνύο 

• pH < 4.8 ςάξηα δελ κπνξνύλ λα αλαπλεύζνπλ Ο2 θαη αζθπθηηνύλ 

o ηηο ΗΠΑ εθηηκάηαη όηη ε όμηλε βξνρή ζπκβάιεη θαηά 75% ζηελ αύμεζε 

ηεο νμύηεηαο ησλ ιηκλώλ & θαηά 50% ζηα ηξερνύκελα ύδαηα (πνηακνί) 
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 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 

 Έδαθορ 

o Η όμηλε βξνρή επεξεάδεη ηελ ρεκεία & ηε βηνινγία ηνπ εδάθνπο 

o Αξθεηά κηθξόβηα ηνπ εδάθνπο δελ κπνξνύλ λα αληεπεμέιζνπλ ζηε κείσζε 

ηνπ pH θαη εμνινζξεύνληαη. Σα έλδπκά ηνπο κεηαβάιινληαη ιόγσ ηεο 

νμύηεηαο & δελ κπνξνύλ πιένλ λα ιεηηνπξγήζνπλ  

o Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα επηδξάζεη ζηελ 

θίλεζε & ηελ δηεζεηηθόηεηα ζε απηό ζεκαληηθώλ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ θύθιν δηαηξνθήο ησλ θπηώλ (π.ρ. ην έδαθνο ράλεη 

ηε δπλαηόηεηα παξνρήο ηρλνζηνηρείσλ, Ca2+, Mg2+ κεηαβάιινληαο έηζη 

ηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ δέληξσλ) 
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 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 

 Έδαθορ 

2 H+ (aq) + Mg2+ (clay)    2 H+ (clay) + Mg2+ (aq)  

o Σα ηόληα Η+ θαη Η3Ο
+ ελεξγνπνηνύλ ηνμίλεο όπσο ην αινπκίλην 

(Al) θαη απνκαθξύλνπλ από ην έδαθνο ιόγσ δηήζεζεο ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά όπσο ηα: Ca2+ & Mg2+
 

o Η ρεκεία ηνπ εδάθνπο αιιάδεη επίζεο δξακαηηθά ιόγσ ηεο 

απνκάθξπλζεο ησλ θαηηόλησλ  Ca2+ & Mg2+ επεξεάδνληαο 

θπξίσο επαίζζεηα είδε 
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 Δάση - Βλάστηση: εμαξηώληαη από  

• ηελ πνζόηεηα όμηλσλ ζπζηαηηθώλ πνπ ιακβάλεη ην δάζνο 

• ηα είδε πνπ απαξηίδνπλ ην δαζηθό νηθνζύζηεκα 

• ηελ ζύζηαζε ηνπ εδάθνπο 

 Όξινη Βποχή - Επιπτώσειρ: 

o Επιπτώσειρ: 

• Άκεζεο (ελαπόζεζε 

ζηαγόλσλ ζην θύιισκα) 

• Έκκεζα ιόγσ όμπλζεο 

ηνπ εδάθνπο 

o Τα δάζε κεγάινπ πςνκέηξνπ είλαη ηδηαίηεξα ηξσηά θαζώο 
πεξηβάιινληαη ζπρλά από όμηλε νκίριε πνπ είλαη πην όμηλε από 
ηε βξνρή 
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 Γάζη - Βλάζηηζη 

o Όηαλ έλα Γάζορ ππόθεηηαη ζε όμηλε ελαπόζεζε, ην θύιισκα 

ηνπ αξρηθά κπνξεί λα ηνπ παξάζρεη ηθαλνπνηεηηθή πξνζηαζία. Απηό 

δελ είλαη εθηθηό όηαλ ε πνζόηεηα ησλ όμηλσλ νπζηώλ είλαη κεγάιε 

 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 

o Οη επηπηώζεηο ηεο όμηλεο βξνρήο ζηηο θαιιηέξγεηεο αληηκεησπίδνληαη 
κε ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ πνπ αλαπιεξώλνπλ ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 
ηνπ εδάθνπο ή εμνπδεηεξώλνπλ ηα νμέα ηνπ 
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 Γάζη - Βλάζηηζη 

o Όηαλ νη όμηλεο νπζίεο θηάζνπλ ζην έδαθνο ε επίδξαζε ηνπο 

θαζνξίδεηαη από ηε ζύζηαζε ηνπ εδάθνπο (π.ρ. εμνπδεηέξσζε 

όμηλσλ ζπζηαηηθώλ) 

 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 

o Δπίδξαζε ησλ όμηλσλ ζπζηαηηθώλ ζην ζύζηεκα έδαθορ – 

δένηπο & ν κε εθνδηαζκόο ησλ δέληξσλ κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

κεηαβάιιεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα αληηκεησπίζνπλ άιιεο 

πεξηβαιινληηθέο θαηαπνλήζεηο όπσο: 

• μεξαζία 

• θξύν 

• έληνκα 

• ξύπνη (Ο3) 

o Αποηέλεζμα: κεξηθή ή ζπλνιηθή θαηαζηξνθή ησλ δέληξσλ 
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 Γάζη - Βλάζηηζη 

 Πεπιοσέρ πος επηπεάζηηκαν από ηην Όξινη Δναπόθεζη: 

• Αλαηνιηθή πεξηθέξεηα Ννηίνπ Ακεξηθήο 

• Πεξηνρέο Βνξείνπ Δπξώπεο (θπξίσο 

θαλδηλαβία) 

• Αλαηνιηθέο πεξηνρέο ησλ ΗΠΑ 

 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 
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 Όξινη Δναπόθεζη - Δπιπηώζειρ: 

 Ανθπώπινη Τγεία 

o Οη επηζηήκνλεο έρνπλ επηβεβαηώζεη θαη άκεζεο βιάβεο ζηελ 

αλζξώπηλε πγεία: 

o Δηδηθά ε μεξά απόζεζε ζσκαηηδίσλ (aerosols εηδηά ηα fine 

particles) απμάλεη ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο νξηζκέλσλ κνξθώλ 

θαξθίλνπ (π.ρ. Πλεπκόλσλ) & επηβαξύλεη ηελ αλαπλεπζηηθή 

ιεηηνπξγία κε πξνδηάζεζε άζζκαηνο 
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 Τλικά 
o Η όμηλε βξνρή πξνθαιεί επίζεο δεκία ζε νξηζκέλα νηθνδνκηθά πιηθά θαη 

ηδηαίηεξα ζε ηζηνξηθά κλεκεία, εηδηθά ηα πεηξώκαηα αζβεζηόιηζνπ & ην κάξκαξν 

πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε αζβέζηην 

o Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ην H2SO4 & 

SO2 ηεο όμηλεο βξνρήο αληηδξά 

ρεκηθά κε ηηο ελώζεηο αζβεζηίνπ ζηηο 

πέηξεο (αζβεζηόιηζνο, ςακκίηεο, 

κάξκαξν θαη γξαλίηεο) γηα λα 

δεκηνπξγήζεη επδηάιπην θαη 

εύζξππην γύςν 

SO2 

H2SO4 

Τγξαζία 
+ Αζβεζηόιηζν (CaCO3) 

Θεηηθό αζβέζηην (CaSO4) 

Γύςν (CaSO4∙2Η2Ο) 

 Γηαιπηά ζην λεξό => δηάβξσζε κλεκείσλ & πεηξσκάησλ 
 CaSO4 εηζρσξεί ζηνπο πόξνπο ηνπ αζβεζηόιηζνπ => ζηεξενπνηείηαη & 
δηνγθώλεηαη => θζνξέο κε ηε κνξθή ξσγκώλ & κεραληθήο ζπλνρήο  ηνπ 
αληηθεηκέλνπ 

CaCO3 (s) + H2SO4 (aq)  → CaSO4 (aq) + CO2 (g) + H2O 
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 Όξινη Βποσή - Δπιπηώζειρ: 

 Τλικά 

o Οη ελώζεηο ηνπ άλζξαθα (CO2) κε ηε ζεηξά ηνπο:  

o Η όμηλε βξνρή όκσο δηαβξώλεη, νμεηδώλεη θαη ηξππά θαη κέηαιια 

(π.ρ. νρήκαηα), ηδηαίηεξα ηνλ ραιθό & ηνλ κπξνύηδν, ζηα ρξώκαηα 

(π.ρ. ην CaSO4 θαηαζηξέθεη ην ρξώκα ησλ απηνθηλήησλ  θαη 

πθάζκαηα 

o To αλζξαθηθό νμύ (Η2CO3) κεηαηξέπεη ηνλ αζβεζηόιηζν ζε 

όμηλν αλζξαθηθό άιαο, ην νπνίν είλαη πδαηνδηαιπηό θαη κπνξεί 

λα απνκαθξπλζεί κε ηε βξνρή πξνθαιώληαο θζνξά θπξίσο ζε 

καξκάξηλα έξγα ηέρλεο 

CO2 + πγξαζία   
αλζξαθηθό νμύ (Η2CO3)   

o Σν H2S αληηδξά κε ρξσζηηθέο νπζίεο πνπ έρνπλ κόιπβδν θαη ηηο 

θαηαζηξέθεη κέζσ ηεο αληίδξαζεο 

Pb2+  +  H2S PbS+  +  2H+ 
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 Δπίδπαζη ζηην Πανίδα 

o Σα δώα γίλνληαη απνδέθηεο ησλ αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ θπξίσο κέζσ ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο θαη δεπηεξεπόλησο  κε ηελ εηζπλνή 

o Απζενικό (As): δηάξξνηα, θσιηθνύο, αίκα ζηα θόπξαλα, δπζάξεζηε νζκή ζηελ 

αλαπλνή, θύξσζε ύπαηνο & ζπιί8λαο, παξελέξγεηεο ζηελ αλαπλνή (ζπγθέληξσζε 

AS2O3 10 mg/kg ηνπ δώνπ) 

o Βαπέα Μέηαλλα  

o Δλώζεηο θθοπίος (F): πξνζβάιεη ηα βννεηδή (ηα πνπιεξηθά είλαη πην αλζεθηηθά) κε 

ζπκπηώκαηα ζηα δόληηα θαη ζηα νζηά ηνπ δώνπ => δπζθακςία & αλαπεξία. Γηα λα 

κεησζεί ε δξάζε ηνπ F, εκπινπηίδνληαη νη ηξνθέο κε άιαηα Al & Ca, ηα νπνία 

κεηώλνπλ ηελ ηνμηθόηεηα ηνπ F 

o Τδπάπγςπορ (Hg): ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηα ςάξηα θαη κέζσ ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο πεξλάεη ζηνλ άλζξσπν. ΗΠΑ: όξην Hg ζηα ηξόθηκα: 0.5 mg Hg / kg 

o Μόλςβδορ (Pb): παξελέξγεηεο ζην κπηθό ζύζηεκα ησλ βννεηδώλ, άθξηζκα ζην 

ζηόκα, απώιεηα δνληηώλ, παξάιπζε ηνπ ιάξπγγα ζε πνζόηεηεο 25-50 mg / kg 

ηξνθήο 
o Μολςβδαίνιο (Μο): αδπλακία, δηάξξνηα, αλαηκία, αθακςηα & κεηαβνιή ζην ρξώκα 

ηνπ ηξηρώκαηνο  ζε πνζόηεηεο 230 mg / kg ηξνθήο 
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 Φςζική όξινιζη ςδάηων 

o Κάησ από θπζηθέο ζπλζήθεο ην pH ησλ πδάησλ θαζνξίδεηαη από ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε CO2 => ζπλεπώο ε ηζνξξνπία ησλ αλζξαθηθώλ 

ελώζεσλ ζην λεξό (ανθπακικό ζύζηημα) θαζνξίδεη ην pH 

CO2 (g) ← → CO2 (aq) 

(1) 

o ύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Henry ε ηζνξξνπία ηεο αληίδξαζεο (1) 

θαζνξίδεηαη από ηε ζηαζεξά ηνπ Henry γηα ην CO2 KH,CO2 θαη ηε κεξηθή 

πίεζε ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα pco2: 

A. Γηάιπζε ηνπ CO2 ζην λεξό 

 
22,2 COCOHaq

pKCO 

o  Τπνζέηνπκε όηη όιεο νη θαηαζηάζεηο πνπ ζα ζεσξήζνπκε ζηε ζπλέρεηα 

αλαθέξνληαη ζηνπο 25οC 
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Β. Ινληζκόο ηνπ δηαιπκέλνπ ζην λεξό CO2: 

CO2 (aq) + Η2Ο ← → Η2CO3 ← → Η+  +  ΗCO3
- 

Γ. Πεξαηηέξσ Ινληζκόο ηνπ ΗCO3
-: 

o Η ζηαζεξά ηζνξξνπίαο είλαη: 

   
 

Lmol
aqCO

HCOH
Keq /1047.4

)(

7

2

3
1,









ΗCO3
- ← → Η+  +  CO3

2- 

o Με ζηαζεξά ηζνξξνπίαο: 

   
 

Lmol
HCO

COH
Keq /1068.4 11

3

2

3
2,
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Γ. Πηζαλή επαθή ηνπ λεξνύ κε αζβεζηνιηζηθά πεηξώκαηα CaCO2: 

CaCO3 (s) + Η2Ο ← → Ca2+  +  CO3
2- 

o Με ζηαζεξά δηάζηαζεο ηνπ CaCO3(s) ίζε κε: 

    LmolCOCaKs /1057.4 92

3

2  
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* Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο όμηλεο βξνρήο ζεσξνύκε: 

o Γελ ππάξρεη θάπνηα πεγή CaCO3(s)  

o Απνπζία επαθήο ηνπ λεξνύ κε ην CO2 ηεο αηκόζθαηξαο  

o Με βάζε ηηο πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο ηνπ «αλζξαθηθνύ ζπζηήκαηνο» 

έρνπκε: 
 
   

)11(
11

2,

3

2

3 1068,4
10

1068.4 












 pH

pH

eq

H

K

HCO

CO

«Σο ςλικό ηηρ παποςζίαζηρ πποέπσεηαι από ηιρ πανεπιζηημιακέρ παπαδόζειρ ηηρ καθηγήηπιαρ  

Α. Φωηιάδη».  

 


