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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε απνκάθξπλζε ηνμηθψλ κεηάιισλ 

απφ ξππαζκέλν ππφγεην πδξνθνξέα κε ηελ ρξήζε νξγαληθψλ ζηεξεψλ πιηθψλ. Σα 

κέηαιια πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ην ληθέιην, ν ραιθφο, ην θάδκην θαη ν κφιπβδνο θαη 

επηιέρζεθαλ ιφγσ ηεο ηνμηθήο ηνπο δξάζεο ζηνλ άλζξσπν θαη ζην πεξηβάιινλ. Σα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ην θφκπνζη, ην νπνίν παξάρζεθε απφ ην νξγαληθφ 

θιάζκα αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ, ην ππξελφμπιν, πνπ απνηειεί παξαπξντφλ ηεο 

παξαγσγήο ειαηφιαδνπ θαη ε ηιχο, απφ ηελ αλαθπθινθνξία ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηή  

κνλάδαο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ. Μειεηήζεθε ε εθαξκνγή ηνπο 

σο πιεξσηηθά πιηθά γηα ελεξγά αληηδξψληα θξάγκαηα, κηα δηεξγαζία απνξξχπαλζεο 

πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην πεδίν. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε ζηήιεο κε ξνή 

ζπλερή θαη αζπλερή, πξνθεηκέλνπ λα απνθαλζεί ζε πνηά απφ ηηο δχν πεξηπηψζεηο 

επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. ΢εκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ 

παξαθνινπζνχληαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ είλαη ην pH, ην δπλακηθφ 

νμεηδναλαγσγήο, ην δηαιπκέλν νμπγφλν αιιά θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

εθρπιηζκάησλ ζηα εμεηαδφκελα ηνμηθά κέηαιια. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ηα πεηξάκαηα ηεο κε ζπλερνχο ξνήο παξείραλ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε ηα πεηξάκαηα ζπλερνχο ξνήο, 

παξνπζηάδνληαο πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ θαη γηα ηα δχν 

κίγκαηα (θφκπνζη – ηιχο, ππξελφμπιν – ηιχο). Αλαθνξηθά κε ηα πεηξάκαηα 

αζπλερνχο ξνήο παξαηεξήζεθε πσο ηα επίπεδα ηνπ pH θπκαίλνληαλ ζε επλντθφ εχξνο 

ηηκψλ θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, γεγνλφο πνπ ζπλέβαιε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε βαζηθψλ θπζηθνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Αθφκε, ε αλάπηπμε 

κηθξννξγαληζκψλ ζπλέβαιε ζηελ ξφθεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ εμεηαδφκελσλ 

κεηάιισλ. Παξφηη ηα πεηξάκαηα ζπλερνχο ξνήο αληαπνθξίλνληαη ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ππνγείσλ πδξνθνξέσλ, ζα ήηαλ ζπλεηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κειέηε 

αλάιπζεο θφζηνπο αιιά θαη δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνζηκφηεηαο ηεο αλαθπθινθνξίαο 

ζην πεδίν, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα πιήξεο εηθφλα γηα ηελ ηερλνινγία απηή.   
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ABSTRACT 

This diploma thesis studied the removal of toxic metals from polluted underground 

water using organic solid materials. The metals tested were nickel, copper, cadmium 

and lead and were selected because of their toxic effects on humans and on the 

environment. The materials used were compost, which was produced from the organic 

fraction of municipal solid waste, olive pomace pits, a byproduct of oil production 

and sludge, collected from the recirculation stage of the anaerobic digester of a 

biological treatment plant of urban waste water. This thesis studied their application 

as filters for reactive barriers technology, a decontamination process which can be 

applied in the field. The experiments were performed in columns with continuous 

flow and non – continuous in order to decide which of the two cases achieved better 

removal of metals. Important parameters that were monitored during the experiments 

was the pH, redox potential, dissolved oxygen and the concentrations of the examined 

toxic metals in the extracts. 

The results showed that the non-continuous flow experiments provided better results, 

compared with the continuous flow experiments, by achieving high rates of removal 

of metals for both mixtures (compost – sludge, pomace olive pome pits – sludge). 

Regarding the non – continuous flow experiments, pH levels ranged in favorable 

ranges throughout the experiments, which contributed to the accomplishment of  basic 

physicochemical processes. Furthermore, the growth of microorganisms contribute to 

adsorption and removal of the tested metals. Although continuous flow experiments 

reflect real conditions of groundwater aquifers, it would be wise to be carried out a 

cost analysis and an investigation of the applicability of the recirculation in the field 

in order to create a complete idea of this technology. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1ν   ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ    

1.1. Διζαγωγή 

 

Ζ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο απνηειεί κείδνλ πξφβιεκα ζηελ ζεκεξηλή επνρή θαη ε 

αληηκεηψπηζή ηεο έρεη απαζρνιήζεη αξθεηά ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αλα ηα 

ρξφληα. Ζ ζεκαληηθφηεηα απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κεγάιε, θαζψο επεξεάδεη 

άκεζα ηελ δεκφζηα πγεία, ε νπνία είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ην νηθνζχζηεκα 

πνπ ηελ πεξηβάιιεη.    

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηά ηελ εμπγίαλζε ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ 

πδξνθνξέα απφ αλφξγαλνπο ξχπνπο. Οη πεγέο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ππφγεηαο 

ξχπαλζεο απαληψληαη ζηελ ζπλερή αχμεζε ησλ βηνκεραληθψλ θαη νηθηζηηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ θαη ε αληηκεηψπηζή ηνπ απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε, θαζψο ηα 

πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη πνιιέο θνξέο είλαη αλεπαλφξζσηα. Σερλνινγίεο 

εμπγίαλζεο κε κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο, εχθνιε εθαξκνγή αιιά θαη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα απνηεινχλ ηελ ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

ξχπαλζεο. Μηα πνιιά ππνζρφκελε in situ ηερλνινγία είλαη απηή ησλ ελεξγψλ 

αληηδξψλησλ θξαγκάησλ, ε νπνία επηηπγράλεη ηελ παζεηηθή εμπγίαλζε ησλ ππνγείσλ 

πδάησλ κέζσ ηεο ακνηβαίαο επίδξαζεο ησλ ξχπσλ κε ζπγθεθξηκέλα πιηθά. Σα πιηθά 

επηιέγνληαη κε βάζε ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζψο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζνξίδνπλ πνηνί κεραληζκνί θαη ζε ηη πνζνζηφ ζα ζπκβάινπλ 

ζηελ εμπγίαλζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ. Σα πην δηαδεδνκέλα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ν ελεξγφο άλζξαθαο, ν δεφιηζνο, ην silica gel θ.α. Οη 

κεραληζκνί πνπ θαηά θχξην ιφγν ελεξγνχλ ζηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ ελεξγψλ θξαγκάησλ είλαη ε ξφθεζε, ε ηναληαιιαγή θαη ε 

θαηαθξήκληζε. 

Σα κέηαιια ηα νπνία κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ην ληθέιην, ην 

θάδκην, ν ραιθφο θαη ν κφιπβδνο. Σα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ππφγεηα 

χδαηα απφ ηελ παξνπζία κεηαιιηθψλ ηφλησλ νθείινληαη ζηελ επίδξαζε απηψλ ζηελ 

ηνμηθφηεηα, ζηελ νμχηεηα θαη ην πνζνζηφ ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ζην λεξφ. 

Ζ αχμεζε ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ απνηειεί άκεζν θίλδπλν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ ππεδάθνπο θαη θαζηζηά ηα χδαηα αθαηάιιεια γηα ρξήζε. Ζ 
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ηνμηθή δξάζε ησλ ηφλησλ ελεξγνπνηείηαη θάησ απφ ηηο φμηλεο ζπλζήθεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαη ε απνκάθξπλζή ηνπο είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ θαη 

ηειηθά ηελ εμάιεηςε ηνπ πξνβιήκαηνο.        

 

1.2. ΢ηόσορ επγαζίαρ 

 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ρξήζεο νξγαληθψλ 

πιηθψλ ζηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ ξππαζκέλνπο ππφγεηνπο 

πδξνθνξείο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αμηνπνίεζε ηνπ θφκπνζη, ηνπ ππξελφμπινπ θαη ηεο 

ηιχνο σο πιηθά πιήξσζεο δηαπεξαηψλ αληηδξψλησλ θξαγκάησλ, είηε κε ηε κνξθή 

κηγκάησλ είηε μερσξηζηά, απνηειεί κηα βηψζηκε ιχζε ζηελ εμπγίαλζε πδάησλ. Σν θάζε 

έλα απφ ηα πιηθά απνηειεί παξαπξντφλ άιισλ δηεξγαζηψλ, νπφηε ε ρξήζε ηνπο είλαη 

κηα νηθνλνκηθή επηινγή. 

Σα ζηεξεά πιηθά (θφκπνζη, ππξελφμπιν) ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηνχζηα αιιά θαη ζε 

αλάκημε κε ηελ ηιχ, ζε πεηξάκαηα ζπλερνχο θαη αζπλερνχο ξνήο ζε ζηήιεο. ΢θνπφο 

ήηαλ λα εξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ ζηελ ξφθεζε ησλ κεηάιισλ. Σα 

πεηξάκαηα φπνπ έγηλε ρξήζε κνλάρα ηνπ θφκπνζη θαη ηνπ ππξελφμπινπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζεκείν ζχγθξηζεο κε ηα επφκελα πεηξάκαηα, κε ζηφρν ηελ 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ. 

Οη αλφξγαλνη ξχπνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε επηιέρζεθαλ κε 

θξηηήξην ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο θαη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο. Σα ζπγθεθξηκέλα 

κέηαιια (Ni, Cu, Cd, Pb) είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθέο νπζίεο γηα ηνλ άλζξσπν θαη γηα ην 

πεξηβάιινλ. Οη πεξηπηψζεηο φπνπ απηά ηα κέηαιια ζπλαληψληαη ζε ππφγεηα χδαηα θαη 

εδάθε ρξήδνπλ άκεζεο αληηκεηψπηζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα ηειεπηαία ρξφληα 

εμειίζζνληαη ηερληθέο απνκάθξπλζεο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ κε ηε ρξήζε πιηθψλ 

ρακεινχ θφζηνπο, θηιηθψλ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη πιηθψλ πνπ ππφ δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο ζα απνηεινχζαλ απιά απφβιεηα.      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2ν ΔΞΤΓΙΑΝ΢Η ΔΓΑΦΧΝ ΚΑΙ ΤΠΟΓΔΙΧΝ 

ΤΓΑΣΧΝ 

2.1. Πηγέρ πύπανζηρ 

 Οη ππφγεηνη πδξνθνξείο απνηεινχλ ηα απνζέκαηα πδάησλ πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηνπο πφξνπο ησλ θνξεζκέλσλ 

ππφγεησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Όπσο είλαη γλσζηφ ην χδσξ απνηειεί ηελ 

βαζηθφηεξε πξνυπφζεζε γηα ηελ χπαξμε δσήο, έηζη θαη νη ππφγεηνη πδξνθνξείο 

επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηα νηθνζπζηήκαηα θαη ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ζε φια 

ηα επίπεδά ηνπο. Σν έδαθνο καδί κε ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο ζπληζηνχλ ην 

γεσπεξηβάιινλ θαη ε ξχπαλζε ηνπ ελφο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ ξχπαλζε ηνπ 

άιινπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ξχπνη επηθίλδπλνη γηα ηελ δεκφζηα πγεία 

θαηαιήγνπλ ζην έδαθνο. Αλάινγα κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο αιιά θαη 

ηνπ ξχπνπ θαζνξίδεηαη εάλ ε ξχπαλζε ζα δηεηζδχζεη θαη ζηα ππφγεηα χδαηα θαη ζε πνηά 

κνξθή. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε ξχπαλζε ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη γηα ην ζχζηεκα έδαθνο – 

ππφγεηα λεξά, θαζψο ζεσξείηαη εληαίν. 

 

Οη πεγέο ξχπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ή ηηο δηεξγαζίεο πνπ ηηο πξνθαινχλ. Με απηφ ην θξηηήξην δηαθξίλνληαη 

ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο : 

a. Βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο 

b. Αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο  

c. Αζηηθέο θαη νηθηαθέο δξαζηεξηφηεηεο 

d. Φπζηθέο δηεξγαζίεο 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε πεγήο. 

a. Βιομησανικέρ δπαζηηπιόηηηερ 

Σα παξαγφκελα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα ησλ βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ 

απνηεινχλ ελ δπλάκεη ξχπνπο ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ. Σα ζηεξεά δηαηίζεληαη 

θαηά θαλφλα ζε εηδηθνχο ρψξνπο ηαθήο, απ‘ φπνπ φκσο νη ξχπνη δηαζηαιάδνπλ κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ δηεζνχκελνπ χδαηνο ηεο βξνρήο θαη έηζη δηεηζδχνπλ ζην έδαθνο θαη ζηα 

χδαηα. Σα πγξά απφβιεηα θαηαιήγνπλ ζην ππέδαθνο ζπλήζσο απφ δηαξξνέο ζηνπο 
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αγσγνχο κεηαθνξάο, ζε επίγεηεο ή ππφγεηεο δεμακελέο απνζήθεπζεο, βαζηά πεγάδηα 

θ.α.  

Οη ξχπνη πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο βηνκεραλίεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

αλάινγα κε ην αλ πξφθεηηαη γηα αλφξγαλα ζηνηρεία ή νξγαληθέο ελψζεηο. Σα πξψηα 

αλαθέξνληαη ζηα κέηαιια, πνπ παξφηη βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

ε ηνμηθφηεηα νξηζκέλσλ είλαη πνιχ πςειή, ζηα δηάθνξα άιαηα κηθξήο ή κεγάιεο 

ηνμηθφηεηαο, ζε νμέα θαη βάζεηο. ΢ηελ δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ επηθίλδπλνη ξχπνη 

πνπ παξάγνληαη απφ βηνκεραλίεο εληνκνθηφλσλ θαη θπηνθαξκάθσλ, φπσο θαη φια ηα 

πεηξειαηνεηδή, κε θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φηη είλαη αδηάιπηα ζην λεξφ. 

 

b. Αγποηικέρ δπαζηηπιόηηηερ 

Σελ ξχπαλζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ, ιφγσ αγξνηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, πξνθαινχλ ηα 

δσηθά ιηπάζκαηα, ηα άιαηα ησλ αξδεχζεσλ θαη ηα δηάθνξα ρεκηθά πνπ 

εθαξκφδνληαη ζην έδαθνο. ΢ηελ ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθνπλ νη νξγαληθέο θαη 

αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ αδψηνπ, ηνπ θσζθφξνπ θαη ηνπ θαιίνπ, πνπ ππάξρνπλ ζηα 

εκπνξηθά ιηπάζκαηα αιιά θαη ζηα εληνκνθηφλα θαη δηδαληνθηφλα. Σα απνξξένληα 

χδαηα ησλ βξνρνπηψζεσλ ζπκβάινπλ ζηελ ‗‘είζνδν‘‘ ησλ παξαπάλσ ξχπσλ ζην 

ππέδαθνο θαη ελ ζπλερεία ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο. 

 

c. Αζηικέρ και οικιακέρ δπαζηηπιόηηηερ 

Σα ζηεξεά απνξξίκκαηα θαη ηα αζηηθά ιχκαηα απνηεινχλ ηηο θχξηεο πεγέο ξχπαλζεο 

απφ ηηο αζηηθέο θαη ηηο νηθηαθέο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ δηάζεζε αλεπεμέξγαζησλ 

ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ ζε αλνηθηνχο ιάθθνπο ζην έδαθνο απνηειεί άκεζν θίλδπλν 

ξχπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ κέζσ ησλ ζηξαγγηζκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. 

Φπζηθά, έρνπλ αλαπηπρζεί ζχγρξνλεο ηερληθέο πγεηνλνκηθήο ηαθήο ψζηε λα 

απνθεπρζεί απηνχ ηνπ είδνπο ξχπαλζε. Όζνλ αθνξά ηα αζηηθά ιχκαηα, ε ξχπαλζε 

πξνθαιείηαη είηε απφ ηελ απεπζείαο δηάζεζή ηνπο ζην έδαθνο, είηε απφ ηελ δηάζεζε 

ηεο ιάζπεο ησλ επεμεξγαζκέλσλ θαηαινίπσλ ηνπο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ αζηηθψλ 

ιπκάησλ αλήθνπλ ηφζν απηά ησλ ζπιινγηθψλ δηθηχσλ φζν θαη ησλ θαηνηθηψλ, πνπ 

δηαηίζεληαη ζην έδαθνο κε βφζξνπο. 
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d. Φςζικέρ διεπγαζίερ 

΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία ε πεγή πξνέιεπζεο ηεο ξχπαλζεο κπνξεί λα είλαη κία απφ 

ηηο παξαθάησ : 

 Γηείζδπζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ → Πξνθαιείηαη απφ ππεξαληιήζεηο παξάθηησλ 

πδξνθνξέσλ. 

 Ρχπνη ηεο αηκφζθαηξαο → Γίλεηαη κέζσ ηεο βξνρήο. Πξνέξρνληαη απφ ηηο 

αέξηεο εθπνκπέο βηνκεραληψλ, ηα θαπζαέξηα θαη δηάθνξεο κνξθέο αζηηθψλ 

πεγψλ, π.ρ. θαπζηήξεο ζέξκαλζεο θαηνηθηψλ. 

 Δπαγσγηθφο εκπινπηηζκφο απφ επηθαλεηαθνχο απνδέθηεο → Οη ξχπνη 

κεηαθέξνληαη απφ ηα επηθαλεηαθά ζηα ππφγεηα χδαηα, ιφγσ ηεο πδξαπιηθήο 

ηνπο ζχλδεζεο. 

 Θεξκηθή ξχπαλζε → Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πδάησλ δεκηνπξγεί 

ζεξκηθή ζηξσκάησζε θαη θαηά ζπλέπεηα αθνκνίσζε ηεο ξχπαλζεο.  

 

2.2. Μέθοδοι εξςγίανζηρ εδαθών και ςπογείων ςδάηων 

 

Μηα δηάθξηζε ησλ κεζφδσλ εμπγίαλζεο εδαθψλ θαη ππνγείσλ πδάησλ κπνξεί λα γίλεη 

βάζεη ηεο ΄΄ηνπνζεζίαο΄΄ φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε απνξξχπαλζε. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ 

ε επηιεγφκελε κέζνδνο επεμεξγαζίαο ιάβεη ρψξα ζην πεδίν, εθεί πνπ ππάξρεη ε 

ξππαζκέλε πεξηνρή, ηφηε γίλεηαη ιφγνο γηα κηα in situ κέζνδν. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, 

φπνπ απαηηείηαη κεηαθνξά ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο ή χδαηνο ψζηε λα επεμεξγαζηεί, 

γίλεηαη ιφγνο γηα ex situ κέζνδν. 

Οη ex situ κέζνδνη απαηηνχλ ηελ εθζθαθή ηνπ εδάθνπο ή ηελ άληιεζε ησλ ξππαζκέλσλ 

πδάησλ θαη ηελ κεηαθνξά ηνπο ζε ειεγρφκελνπο ρψξνπο γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

Απηή ε κέζνδνο είλαη απνηειεζκαηηθή ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε έθηαζε ηεο ξχπαλζε έρεη 

εληνπηζηεί. Βαζηθά κεηνλεθηήκαηα είλαη ε πηζαλή δηαθπγή ησλ ξχπσλ θαηά ηελ εθζθαθή 

ή ηελ άληιεζε θαη θαηά ηελ κεηαθνξά, ην πςειφ θφζηνο ηεο εθζθαθήο/άληιεζεο, 

κεηαθνξάο θαη απφζεζεο ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ/πδάησλ αιιά θαη ε έιιεηςε 

θαηάιιεισλ ρψξσλ γηα ηελ απφξξηςή ηνπο.  



 
6 

Αληίζεηα, νη in situ κέζνδνη αλαθέξνληαη ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο ζην πεδίν, 

ρσξίο απαηηνχκελε κεηαθνξά. Οη κέζνδνη απηνί απνζθνπνχλ ζηελ εμαζζέλεζε ηνπ 

ξππαληηθνχ θνξηίνπ κέζσ θπζηθψλ κεραληζκψλ, φπσο ε βηνινγηθή απνδφκεζε ησλ 

ξχπσλ, ε πξνζξφθεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα θαηάιιεισλ πιηθψλ θαη ε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ξχπσλ κέζσ αξαίσζεο ή εμάηκηζεο. Ζ απφδνζε ησλ κεραληζκψλ 

επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην pH, ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία αιιά θαη ηελ χπαξμε 

ηνμηθψλ νπζηψλ πνπ αλαζηέιινπλ ηελ δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη γηα ηελ εμπγίαλζε ππνγείσλ πδάησλ αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ : 

o Ex situ → Μέζνδνο άληιεζεο θαη απνξξχπαλζεο (pump and treat) 

δηαιειπκέλσλ αησξνχκελσλ ξχπσλ θαη πεξηιακβάλεη θπξίσο α) ηελ εθθχζεζε 

κε αέξα θαη β) ηηο δηεξγαζίεο πξνεγκέλεο νμείδσζεο. 

o In situ → α) ηα δηαπεξαηά αληηδξψληα θξάγκαηα, β) ε αθαίξεζε πηεηηθψλ 

ξχπσλ κε εθαξκνγή ππνπίεζεο, γ) ε βηνινγηθή απνθαηάζηαζε (bioremediation) 

κέζσ ηεο απνδφκεζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ θαη δ) ε απνκάθξπλζε ηνμηθψλ 

κεηάιισλ κε εθαξκνγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 

2.3. Κςπίαπσοι μησανιζμοί απομάκπςνζηρ μεηάλλων 

 

Μεραληζκνί πνπ ζπκβάινπλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ απνηεινχλ ε 

ξφθεζε, ε θαζίδεζε, ε ηνλαληαιιαγή, ν δηαρσξηζκφο κε κεκβξάλεο θαη ε αληίζηξνθε 

ψζκσζε. Οη κεραληζκνί απηνί είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή ζε φγθνπο απνξξνήο κε 

ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ κεηάιισλ, θπξίσο απφ ηερλννηθνλνκηθή άπνςε. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη θπξηφηεξνη απφ ηνπο κεραληζκνχο. 

 

2.3.1. Ρόθηζη 

 

Ζ ξφθεζε απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηα ηδήκαηα θαη ηα εδάθε. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ κεραληζκνχ ηεο 
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ξφθεζεο είλαη ε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο κεηάιισλ θαη άιισλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

κέζσ ηεο ζπγθξάηεζήο ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ ή άιισλ πιηθψλ ζσκαηηδίσλ. 

Ζ ξφθεζε απνηειεί κηα δηεξγαζία κεηαθνξάο κάδαο θαηά ηελ νπνία ν ξππαληήο 

κεηαθέξεηαη απφ ηελ πγξή θάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ θαη ζπγθξαηείηαη κέζσ 

θπζηθψλ ή/θαη ρεκηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ θαζψο θαη δηεξγαζηψλ αληαιιαγήο (Γηδαξάθνο θαη Ατβαιηώηε, 

2005).  

Ζ θπζηθή ξφθεζε (πξνζξφθεζε) ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ νθείιεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο, φπσο νη δπλάκεηο Van der – Waals, νη 

νπνίεο είλαη αζζελέζηεξεο ζε ζρέζε κε εθείλεο ησλ ηνληηθψλ θαη νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ 

θαη είλαη ζπλήζσο αλαζηξέςηκεο. Τπάξρεη δειαδή ε δπλαηφηεηα ε πξνζξνθνχκελε 

νπζία (adsorbate) λα απνθνιιεζεί απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηή (adsorbent), ππφ 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο (εθξφθεζε). Υαξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή ελέξγεηα, παξαηεξείηαη 

πεξηζζφηεξν ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη εμψζεξκε θαη παξάγεη ρακειφηεξε 

ζεξκφηεηα ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο εμάηκηζεο.    

Ζ ρεκηθή ξφθεζε (ρεκεηνξφθεζε) ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ρεκηθψλ δεζκψλ 

κεηαμχ ησλ ηφλησλ ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Οη ρεκηθνί δεζκνί ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ αληαιιαγή 

ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ησλ ηφλησλ θαη ησλ εηδηθψλ ζέζεσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πξνζξνθεηή. Ζ δηεξγαζία απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή ελέξγεηα, κπνξεί λα ιάβεη 

ρψξα ζε επξχ ζεξκνθξαζηαθφ θάζκα, ε ζεξκφηεηά ηεο είλαη κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε 

ηεο θπζηθήο ξφθεζεο θαη ζπλήζσο είλαη κε αληηζηξεπηή. Λφγσ ηεο κε 

αληηζηξεςηκφηεηαο ηεο δηεξγαζίαο, ε ρεκηθή ξφθεζε αλακέλεηαη λα είλαη 

κνλνζηξσκαηηθή, ζε αληίζεζε κε ηελ θπζηθή ξφθεζε πνπ κπνξεί λα είλαη είηε 

κνλνζηξσκαηηθή είηε πνιπζηξσκαηηθή (Κάηζνπ, 2011).   

 

΢ηνλ Πίλαθα 1 ζπλνςίδνληαη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο 

ξφθεζεο. 
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Πίλαθαο 1: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο θπζηθήο θαη ρεκηθήο ξφθεζεο (Κάηζνπ, 2011) 

 

Παπάμεηπορ Φςζική πόθηζη Υημική πόθηζη 

 

Φύζε – Μεραληζκόο 

Μη ειδική, ανηιζηπεπηή, δεν 

πεπιλαμβάνει διάζπαζη ηυν 

πποζποθημένυν οςζιών, δεν 

λαμβάνει σώπα μεηαθοπά 

ηλεκηπονίυν 

Διδική, μποπεί να είναι μη ανηιζηπεπηή, 

λαμβάνει σώπα μεηαθοπά ηλεκηπονίυν, 

ζςσνά ππαγμαηοποιείηαι διάζπαζη δεζμών 

μεηαξύ ηυν πποζποθούμενυν οςζιών και 

ηος πποζποθηηή 

Κάιπςε επηθάλεηαο Μονοζηπυμαηική ή 

Πολςζηπυμαηική 

Μονοζηπυμαηική, ππαγμαηοποιείηαι ζε 

ζςγκεκπιμένα ενεπγά κένηπα 

Θεξκνθξαζηαθό εύξνο 
΢ημανηική ζε ζσεηικά ςτηλέρ 

θεπμοκπαζίερ 
Γεν ςπάπσει πεπιοπιζμόρ ζηη θεπμοκπαζία 

Θεξκόηεηα Υαμηλή, μικπόηεπη ηηρ 

λανθάνοςζαρ θεπμόηηηαρ εξάημιζηρ 

Ττηλή, μεγαλύηεπη ηηρ λανθάνοςζαρ 

θεπμόηηηαρ εξάημιζηρ 

Κηλεηηθή Σασεία ΢ςνήθυρ σαμηλή 

 

 

2.3.2. Ιονανηαλλαγή 

 

Ζ δηεξγαζία ηεο ηνλαληαιιαγήο παξνπζηάδεη θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ κε ηελ ξφθεζε 

(θπζηθή/ρεκηθή) ηελ κεηαθνξά κάδαο απφ ηελ πγξή ζηελ ζηεξεή θάζε, θαζψο θαη νη δχν 

απνηεινχλ δηεξγαζίεο δηάρπζεο (Inglezakis & Poulopoulos, 2006). Ζ βαζηθή δηαθνξά 

ησλ δχν δηεξγαζηψλ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ ηναληαιιαγή, ζε αληίζεζε κε ηελ 

πξνζξφθεζε, ιακβάλεη ρψξα ζηνηρεηνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηηο 

ελεξγέο νκάδεο ηνπ ξνθεηηθνχ κέζνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ δηεξγαζία ηεο 

ηνλαληαιιαγήο ηα ηφληα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζηεξεή θάζε (ηνλαληαιιάθηεο) 

αληηθαζηζηνχληαη απφ αλφκνηα θαηηφληα ή αληφληα παξφκνηνπ θνξηίνπ πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ πγξή θάζε (ζπλήζσο πδαηηθφ δηάιπκα). Σα ηειεπηαία απνηεινχλ θαη ηνλ πξνο 

απνκάθξπλζε ξχπν. Αληίζεηα, θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο ξφθεζεο ε νπζία πνπ 

πξνζξνθάηαη ζην ζηεξεφ δελ αληηθαζίζηαηαη απφ θάπνην άιιν είδνο ζην δηάιπκα. 
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 Οη ηνλαληαιιάθηεο απνηεινχληαη απφ έλα δίθηπν ην νπνίν δηαηεξείηαη κε ρεκηθνχο 

δεζκνχο ή ελέξγεηα πιέγκαηνο. Απηφ ην δίθηπν πεξηέρεη έλα ζεηηθφ ή αξλεηηθφ 

πιενλάδνλ θνξηίν (surplus charge) ην νπνίν αληηζηαζκίδεηαη απφ ηφληα αληηζέηνπ 

θνξηίνπ (ηφληα αληηζηάζκηζεο ή ελαιιάμηκα ηφληα) (Stylianou et al., 2007). Ζ δξάζε 

ησλ εδαθψλ σο θαηηνλαληαιιάθηεο εθθξάδεηαη κε ηνλ φξν ηθαλφηεηα αληαιιαγήο 

θαηηφλησλ (CEC, cation-exchange capacity). Ζ θαηηναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα 

εθθξάδεηαη κε ηελ πνζφηεηα κνλνζζελψλ θαηηφλησλ πνπ κπνξνχλ λα αληαιιαγνχλ αλά 

100 γξακκάξηα ηναληαιιάθηε θαη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην pH θαη ην νμεηδναλαγσγηθφ 

δπλακηθφ. Δπίζεο, ε εθιεθηηθφηεηα ησλ ηνλαληαιιαθηψλ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο. Χο 

εθιεθηηθφηεηα (selectivity) πεξηγξάθεηαη ε ηθαλφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

ηνληνελαιιάθηεο λα δηαρσξίδνπλ θαη λα ξνθνχλ εθιεθηηθά δηάθνξα ηφληα. Σν κέγεζνο 

ησλ πφξσλ πξνζδηνξίδεη πνηα κφξηα είλαη δπλαηφ λα εηζέιζνπλ ζηηο θνηιφηεηεο θαη λα 

ππνζηνχλ θαηάιπζε θαη πνηα κφξηα είλαη δπλαηφ λα εμέιζνπλ απφ ηηο θνηιφηεηεο σο 

πξντφλ ησλ θαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ, ππάξρεη δειαδή επηιεθηηθφηεηα ζην κέγεζνο ησλ 

εηζεξρφκελσλ κνξίσλ θαη ησλ εμεξρφκελσλ πξντφλησλ κηαο αληίδξαζεο. 

 

 

2.3.3. Βιοπόθηζη/Βιοζςζζώπεςζη 

 

Ζ δηεξγαζία ηεο βηνξφθεζεο/βηνζπζζψξεπζεο απνηειεί κηα κέζνδν απνκάθξπλζεο 

ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ ξππαζκέλα εδάθε θαη χδαηα. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε πξψηε απνηειεί κηα παζεηηθή δηαδηθαζία θαη πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

κεηαβνιηθά αλελεξγά θχηηαξα κηθξννξγαληζκψλ, ελψ ε δεχηεξε είλαη κηα ελεξγεηηθή 

δηεξγαζία θαη ιακβάλεη ρψξα απφ δσληαλνχο κηθξννξγαληζκνχο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

θαηά ηελ βηνζπζζψξεπζε ηα ηνμηθά κέηαιια κεηαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ 

δηακέζνπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ελέξγεηα απφ ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηνπ θπηηάξνπ ελζσκαηψλνληαη ζηνλ κεηαβνιηθφ ηνπ θχθιν. Αληίζεηα, ζηελ 

βηνξφθεζε ηα κεηαιιηθά ηφληα ελζσκαηψλνληαη παζεηηθά ζηελ επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ. 

Σν θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ βαθηεξίσλ είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθφ ζηελ πξνζξφθεζε 

ηνμηθψλ κεηάιισλ, δηφηη πεξηέρεη πνιιέο αληνληθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ηθαλέο λα 

επηηχρνπλ δεζκνχο κε ηα ηφληα ησλ κεηάιισλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε πεπηηδνγιπθάλε, 

ηα ηεηρντθά νμέα, ηα θσζθνιηπίδηα θαη νη ιηπνπνιπζαθραξίηεο (Tossapol et. al., 2015).     
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΢ηνλ Πίλαθα 2 γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βηνξφθεζεο θαη 

βηνζπζζψξεπζεο. 

Πίλαθαο 2 : Βηνξφθεζε – Βηνζπζζψξεπζε. ΢χγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Πεγή : Γηαιακνπίδεο Γεκήηξηνο 2011 (Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή ΑΠΘ) 

Υαξαθηεξηζηηθό Βηνξόθεζε Βηνζπζζώξεπζε 

 

 

 

Κόζηορ 

΢πλήζσο ρακειφ. Πξφθεηηαη 

ζπλήζσο γηα παξαπξντφληα 

ηεο βηνκεραλίαο ή ηεο 

αγξνηηθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

νπφηε ην θφζηνο αθνξά ηελ 

κεηαθνξά θαη ηελ 

απνζήθεπζε. 

 

΢πλήζσο πςειφ. Ζ δηεξγαζία 

πεξηιακβάλεη ζξεπηηθά πιηθά 

γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηηάξσλ. 

 

 

pH 

Σν pH ηνπ δηαιχκαηνο 

επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ 

ηε βηνξφθεζε. Παξφια απηά, 

ε δηεξγαζία ιακβάλεη ρψξα 

ζε κεγάινο εχξνο ηηκψλ. 

 

Σα δσληαλά θχηηαξα 

επεξεάδνληαη ηζρπξά απφ 

αθξαίεο ζπλζήθεο pH. 

Θεπμοκπαζία Ζ ζεξκνθξαζία δελ 

επεξεάδεη ηζρπξά ηελ 

δηεξγαζία. 

Ζ ζεξκνθξαζία επεξεάδεη 

έληνλα ηελ δηεξγαζία. 

Αποθήκεςζη 
Δχθνιε 

Απαηηείηαη ελέξγεηα γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο θαιιηέξγεηαο. 

Δκλεκηικόηηηα Φησρή. Παξφια απηά κπνξεί 

λα βειηησζεί κε ηξνπνπνίεζε 

ηεο βηνκάδαο. 

Καιχηεξε ηεο βηνξφθεζεο. 

Πποζαπμοζηικόηηηα 
Καιή Όρη πνιχ επέιηθηε. 

Ικανόηηηα απομάκπςνζηρ 

Πνιχ πςειή. 

Υακειή, ιφγσ ηεο 

επαηζζεζίαο ζηα ηνμηθά 

κέηαιια. 

Ρςθμόρ απομάκπςνζηρ 
΢πλήζσο γξήγνξνο. 

Πην αξγφο απφ ηελ 

βηνξφθεζε. 

Ανηοσή 
Τςειή 

Δμαξηάηαη απφ ηελ 

ηνμηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ. 

Δπανασπηζιμοποίηζη Πνιιέο πηζαλφηεηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο. 

Πεξηνξηζκέλε 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 2, ε βηνξφθεζε πιενλεθηεί ηεο βηνζπζζψξεπζεο, 

θπξίσο επεηδή πξαγκαηνπνηείηαη ζε λεθξή βηνκάδα θαη έηζη απνθεχγεηαη ν θνξεζκφο 

θαη ν ζάλαηνο ησλ θπηηάξσλ φηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ είλαη πςειή.  
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2.3.4. Καηακπήμνιζη 

 

Ζ ξχζκηζε ηνπ pH είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ δηεξγαζία ηεο ρεκηθήο 

θαηαθξήκληζεο, δηφηη θαζνξίδεη ηα ρεκηθά είδε ησλ αλεπηζχκεησλ νπζηψλ πνπ ζα 

ππάξμνπλ θαη επεξεάδεη ηελ δηαιπηφηεηα ησλ ηδεκάησλ. Ζ δηαιπηφηεηα ησλ ηνμηθψλ 

κεηάιισλ εμαξηάηαη απφ ην pH, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο, ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

κεηάιισλ ζην πδαηηθφ δηάιπκα θαη ηελ θηλεηηθή ησλ κεηαηξνπψλ κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ νμεηδσηηθψλ βαζκίδσλ ησλ κεηάιισλ. Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ 

επλνείηαη απφ ηελ κείσζε ησλ ηηκψλ pH. Απηή ε κείσζε κπνξεί λα απμήζεη ηε 

δηαιπηφηεηα θαη ηελ εθξφθεζε ησλ κεηάιισλ, κε ηελ ηαπηφρξνλε παξνπζία αιάησλ θαη 

ηελ αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ζε κέηξηεο πξνο πςειέο ηηκέο 

(Xξηζηνθνξίδεο, 2011). Δθηφο απφ ηελ θαζίδεζε ιφγσ ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ε 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε ηνλ θπζηθφ εγθισβηζκφ ηνπο 

ζηηο βηνθξνθίδεο. ΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο νξγαληθψλ πιηθψλ φπσο ε ηιχο θαη ην 

θφκπνζη, ε θαηαθξήκληζε ησλ κεηάιισλ ζηελ κνξθή πδξνμεηδίσλ θαη ζνπιθηδίσλ 

επλνείηαη απφ ηελ παξνπζία νξηζκέλσλ βαθηεξίσλ κέζσ ηεο παξαγσγήο ακκσλίαο, 

νξγαληθψλ βάζεσλ ή πδξφζεηνπ (Κάηζνπ, 2011).  

Γηα λα επηηεπρζεί θαηαθξήκληζε ζηα κεηαιιηθά ηφληα πνπ ππάξρνπλ ζηα χδαηα 

απαηηείηαη ε ζπζζσκάησζή ηνπο, ψζηε λα απμεζεί ην κέγεζφο ηνπο θαη λα θαηαθέξνπλ 

λα θαζηδάλνπλ. Με ηελ ρξήζε ζπλήζσο Ca(OH)2 θαη NaOH, δειαδή OH
-
 ή CO3

2-
 ή S

2-
 

δεκηνπξγνχληαη θπξίσο αδηάιπηα πδξνμείδηα ησλ κεηάιισλ ηα νπνία θαζηδάλνπλ θαη 

έπεηηα απνκαθξχλνληαη. ΢ε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ ηα πδξνμείδηα ησλ κεηάιισλ 

παξνπζηάδνπλ ηελ κηθξφηεξε δπλαηή δηαιπηφηεηα. Έηζη, επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξα 

πνζνζηά απνκάθξπλζήο. Ζ ρεκηθή θαηαθξήκληζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

απνκάθξπλζε κεηάιισλ φπσο αξζεληθφ, βάξην, θάδκην, ραιθφο, κφιπβδνο, πδξάξγπξνο, 

καγλήζην θ.α.      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ν   ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΤΠΟΙ 

3.1. Σοξικά μέηαλλα 

3.1.1. Κάδμιο (Cd) 

 

Σν θάδκην έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 48 θαη αηνκηθφ βάξνο 112.41. Αλήθεη ζηε δεχηεξε 

ζεηξά ησλ κεηάιισλ κεηάπησζεο (5ε Πεξίνδνο) θαη βξίζθεηαη ζηελ Οκάδα ΗΗΒ(12) 

ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα, καδί κε ηνλ Zn θαη ηνλ Hg. Έρεη ζεκείν ηήμεο ηνπο 321°C, 

ζεκείν δέζεσο 767°C ελψ ε ππθλφηεηά ηνπ είλαη 8.65 g/cm
3
.  ΢ηηο ελψζεηο πνπ 

ζπκκεηέρεη ε θαηάζηαζε ζζέλνπο ηνπ είλαη +2. Τπάξρνπλ νρηψ θπζηθά ηζφηνπα κε 

καδηθνχο αξηζκνχο απφ 106 έσο 116. Απηά πνπ εκθαλίδνληαη πην ζπρλά είλαη ην 
114

Cd 

(29%) θαη ην 
112

Cd (24%). Σν θάδκην ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ επηκεηάιισζε, 

κηα δηαδηθαζία πνπ έρεη ζηφρν ηελ πξνζηαζία ησλ κεηάιισλ απφ ηελ δηάβξσζε, ζηελ 

παξαγσγή εηδηθψλ νξπθηψλ κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο θαη ζηηο κπαηαξίεο Ni-Cd 

(ρξήζε ζε ειεθηξηθά νρήκαηα). 

Σν θάδκην είλαη ηδηαίηεξα επηβιαβέο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Απνξξνθάηαη απφ ηνλ 

άλζξσπν θπξίσο απφ ηηο ηξνθέο θαη ην θάπληζκα. Οη ηνμηθέο επηδξάζεηο ηνπ 

εκθαλίδνληαη θπξίσο ζηα λεθξά, θαζψο επεξεάδνληαη αξθεηέο κεηαβνιηθέο 

δηαδηθαζίεο κέζσ ηεο αλαζηνιήο ελδπκαηηθψλ αληηδξάζεσλ (Καιατηδάθε, 2010). Σα 

θπηά είλαη πην αλζεθηηθά ζην θάδκην θαη έηζη κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο, φκσο ε ηνμηθφηεηά ηνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

δηεξγαζία ηεο θσηνζχλζεζεο θαη ηεο δηαπλνήο.  

Ζ θηλεηηθφηεηα ηνπ θαδκίνπ επεξεάδεηαη απφ ην εδαθηθφ pH, ηηο αληηδξάζεηο 

νμεηδναλαγσγήο θαη ηηο αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ δηαθφξσλ ελψζεσλ. Σν θάδκην 

είλαη αξθεηά επθίλεην ζηα εδάθε θαη απνξξνθάηαη ακέζσο θαη ελζσκαηψλεηαη ζηνπο 

ηζηνχο ησλ θπηψλ, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ κφιπβδν θαη ηνλ πδξάξγπξν (Γηαλλήο, 2008). 

Ζ πξνζξφθεζε ηνπ θαδκίνπ ζηελ αξλεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα ησλ εδαθψλ 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ pH θαη κπνξεί λα γίλεη κε αληηζηξέςηκε. Αθφκε, 

κπνξεί λα θαηαθξεκληζηεί ππφ ηε κνξθή αδηάιπησλ αιάησλ, ή λα ζρεκαηίζεη 

ζχκπινθα σο απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζήο ηνπ κε ην νξγαληθφ πιηθφ. Παξαδείγκαηα 

ελψζεσλ θαδκίνπ πνπ έρνπλ βξεζεί ζην έδαθνο είλαη : Cd3(PO4)2, CdCO3 θαη 

Cd(OH)2.     
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Αλαθνξηθά κε ηα πδάηηλα πεξηβάιινληα, ε θηλεηηθφηεηα θαη ε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ 

θαδκίνπ εμαξηάηαη απφ ην pH, ηε ζθιεξφηεηα, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα. ΢ε φμηλεο ζπλζήθεο βξίζθεηαη σο ηφλ θαδκίνπ (Cd2+) θαη ε 

δηαιπηφηεηά ηνπ απμάλεηαη θαη κφλν έλα πνιχ κηθξφ κέξνο ηνπ πξνζξνθάηαη ζε 

θνιινεηδή, έλπδξα νμείδηα θαη νξγαληθέο νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο. Σν 

΢ρήκα 1 παξνπζηάδεη ηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπ θαδκίνπ ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ pH 

θαη ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο (Eh). 

 

 

΢ρήκα 1: Γηάγξακκα Eh – pH γηα ην θάδκην (Pourbaix, 1974) 

 

 ΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ΢ρήκα 1 γηα ηηκέο pH<7 θαη ήπηα αλαγσγηθέο ή 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο ην θάδκην εκθαλίδεηαη κε κνξθή ηφληνο, Cd
2+

. Αληίζεηα, γηα 

πςειέο ηηκέο pH θπξηαξρνχλ νη κνξθέο πδξνμεηδίνπ ηνπ θαδκίνπ θαη ηα αλζξαθηθά 

άιαηα. ΢ε έληνλα αλαγσγηθέο ζπλζήθεο ην κέηαιιν κπνξεί λα θαηαζηεί ζε ζηνηρεηαθή 

κνξθή.  ΢ε ηηκέο pH κεγαιχηεξεο απφ 6, ην θάδκην πξνζξνθάηαη απφ ηελ ζηεξεά 

θάζε ηνπ εδάθνπο ή θαηαθξεκλίδεηαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζην δηάιπκα ηνπ 

εδάθνπο κεηψλνληαη. ΢ε εμαηξεηηθά αιθαιηθέο ζπλζήθεο ην θάδκην ζρεκαηίδεη ηφληα 

HCdO2 θαη ζε αλαγσγηθά πεξηβάιινληα θαηαθξεκλίδεηαη σο CdS (΢εκαληεξάθε, 

2014). 

Ζ EPA θαη ε ΔΔ έρνπλ ζεζπίζεη ηδηαίηεξα απζηεξά αλψηεξα επηηξεπηά φξηα ηνπ 

δηαιπκέλνπ θαδκίνπ ζην πφζηκν λεξφ αιιά θαη ζε εδάθε θαη ππφγεηα χδαηα. ΢ην 

πφζηκν λεξφ ε ΔΔ θαη ε EPA έρνπλ νξίζεη αλψηεξν επηηξεπηφ φξην 5κg L (98/83/EE, 
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EPA, 2011). Ζ Δπξσπατθή Οδεγία (86/278/EEC, 1986) πεξηνξίδεη ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπ θαδκίνπ ζε θαιιηεξγήζηκα εδάθε έσο 3 mg/kg Cd (Γηαλλήο, 2008). 

 

3.1.2. Νικέλιο (Ni) 

 

Σν ληθέιην είλαη ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 28 θαη αηνκηθφ βάξνο 58,69. Τπάξρνπλ 

επηά γλσζηά ηζφηνπα, κε ην πην ζπλεζηζκέλν λα είλαη ην 
63

Ni. Ζ θπξηφηεξε ρξήζε 

ηνπ είλαη ζηελ παξαγσγή αλνμείδσηνπ ράιπβα, αιιά θαη ζην γαιβαληζκφ κεηάιισλ, 

ζηα θξάκαηα, ζηηο κπαηαξίεο Ni – Cd, ζε ειεθηξνληθά κέξε θαη πεηξειατθά πξντφληα. 

Οη θπξηφηεξεο πεγέο ληθειίνπ είλαη ε θαχζε θαπζίκσλ θαη νξπθηψλ, ηα ππνιείκκαηα 

πεηξειαίνπ θαη ηα νξπρεία ληθειίνπ.  

΢ην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ησλ κνξθψλ ηνπ ληθειίνπ απφ ηνλ pH θαη ην 

δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (Eh). 

 

 

΢ρήκα 2 :  Γηάγξακκα Eh – pH γηα ην ληθέιην (Pourbaix, 1974) 

 

΢ε νπδέηεξα έσο ειαθξά αιθαιηθά δηαιχκαηα θαηαθξεκλίδεηαη σο πδξνμείδην ηνπ 

ληθειίνπ, Ni(OH)2, πνπ είλαη κηα ζηαζεξή έλσζε θαη δηαιπηνπνηείηαη ζε φμηλα 

δηαιχκαηα θαη ζρεκαηίδεη Ni
2+

, ελψ ζε αιθαιηθά δηαιχκαηα ζρεκαηίδεη HNiO2
-
. ΢ε 
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πνιχ νμεηδσηηθέο ή αιθαιηθέο ζπλζήθεο βξίζθεηαη κε ηε κνξθή ηνπ ζηαζεξνχ 

νμεηδίνπ Ni3O4.  

΢ε αεξφβηεο ζπλζήθεο θαη pH<9 ην ληθέιην ζπκπινθνπνηείηαη κε πδξνμείδηα, 

αλζξαθηθά, ζνπιθίδηα θαη θπζηθνχο νξγαληθνχο ππνθαηαζηάηεο. ΢ε pH>9 ηα 

πδξνμείδηα θαη ηα αλζξαθηθά ζχκπινθα θαηαθξεκλίδνληαη. Σν ληθέιην εκθαλίδεηαη 

ζην ππέδαθνο θπξίσο σο ηφλ Ni
2+

 θαη ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαη παξνπζία ζείνπ, 

ζρεκαηίδεη αδηάιπην NiS. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ Ni(OH)2 κεηψλεηαη κε ηε γήξαλζε, 

δειαδή φζν ν θξχζηαιινο δηνγθψλεηαη, ην ζηεξεφ γίλεηαη πην ζηαζεξφ θαη ιηγφηεξν 

δηαιπηφ. ΢ε έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ pH θαη δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ηνπ εδαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο ην ληθέιην κε ηε κνξθή ηφληνο παξακέλεη ζηαζεξφ. Σέινο, ζε αθξαίεο 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα θαηαζηεί ζε ζηνηρεηαθή κνξθή (Γηαλλήο, 2008). 

 

 

3.1.3. Μόλςβδορ (Pb) 

 

Ο κφιπβδνο είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 82 θαη ππθλφηεηα κεηάιινπ 

11,3 g/cm
3
. Υξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα εδψ θαη πνιιά ρξφληα ιφγσ ηεο εχθνιεο 

εμφξπμεο, ην ρακειφ ζεκείν ηήμεο θαη ηεο νιθηκφηεηά ηνπ. Βξίζθεη ρξήζεηο ζε 

βηνκεραλίεο παξαγσγήο κπαηαξηψλ, ζηε κεηαιινπξγία, ζηελ ηππνγξαθία, ζε βαθέο, 

βεξλίθηα, αγγεηνπιαζηηθή εληνκνθηφλα θαη βιήκαηα ππξνβφισλ φπισλ (Alloway, 

1995).  

Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο κε κφιπβδν είλαη απνηέιεζκα θπξίσο αλζξσπνγελψλ 

δξαζηεξηνηήησλ, εθ ησλ νπνίσλ νη θπξηφηεξεο είλαη ε εμφξπμε θαη ε κεηαιινπξγία 

κνιχβδνπ, ε δηάζεζε ηιχνο, ε ξχπαλζε απφ ηνπο θηλεηήξεο απηνθηλήησλ θαη ε 

αηκνζθαηξηθή ελαπφζεζε.  

΢ην ΢ρήκα 3 θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο κνξθέο κνιχβδνπ. 
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΢ρήκα 3 : Γηάγξακκα Eh – pH γηα ηνλ κφιπβδν (Pourbaix, 1974) 

΢ην έδαθνο ν κφιπβδνο απαληάηαη ζπλήζσο σο Pb
2+

, ελψ άιιεο κνξθέο ζηηο νπνίεο 

εκθαλίδεηαη είλαη Pb(OH)
+
, PbO, Pb(OH)2 θαη PbCO3. Έρεη ηελ ηάζε λα εκθαλίδεη 

ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηα νξγαληθά θνιινεηδή ζην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ εδάθνπο. 

Ο κφιπβδνο είλαη ιηγφηεξν επθίλεηνο ζπγθξηηηθά κε άιια κέηαιια. Τςειέο ηηκέο pH 

πξνθαινχλ θαζίδεζε ηνπ κνιχβδνπ σο αλζξαθηθά θαη θσζθνξηθά πδξνμείδηα. 

Απμάλνληαο φκσο ηελ νμχηεηα ηνπ εδάθνπο, απμάλεηαη θαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ 

κνιχβδνπ. Γηα ηηκέο pH>6 ζρεκαηίδνληαη κνιπβδνχρα αλζξαθηθά ζηεξεά, ελψ ν PbS 

απνηειεί ην πην ζηαζεξφ ζηεξεφ, φηαλ ππάξρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζεηνχρσλ 

θάησ απφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο (Evanko and Dzombak, 1997). Σν δηζζελέο ηφλ ηνπ 

κνιχβδνπ απνηειεί ηελ πην ζπλήζε θαηάζηαζε νμείδσζήο ηνπ θαη παξνπζηάδεη ηελ 

κεγαιχηεξε αληηδξαζηηθφηεηα. Σα Pb
2+

 θαη ηα πδξνμείδηα ηνπ κνιχβδνπ απνηεινχλ 

ηηο πην ζηαζεξέο κνξθέο, θάησ απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο. 

 

3.1.4. Υαλκόρ (Cu) 

 

Ο ραιθφο είλαη ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 29, αηνκηθφ βάξνο 65,546 gr/mol θαη 

ππθλφηεηα 8,96 gr/cm
3
. Δίλαη ηδηαίηεξα θαιφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαη ίζσο ην δεχηεξν ζεκαληηθφηεξν κέηαιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 
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ηνπο αλζξψπνπο, κεηά ηνλ ζίδεξν. Δπεηδή ν ραιθφο ζπλδπάδεη δηάθνξεο ηδηφηεηεο, 

φπσο αλζεθηηθφηεηα, ειαζηηθφηεηα, ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο παξαγσγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Παξαδείγκαηα απηψλ ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ είλαη νη επηκεηαιιψζεηο, ε παξαγσγή θξακάησλ θαη ρεκηθψλ 

θαηαιπηψλ, ε θαηαζθεπή ειεθηξηθψλ θαισδίσλ θαη γεληθφηεξα ειεθηξηθνχ 

εμνπιηζκνχ.  

Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο κε ραιθφ κπνξεί λα πξνέιζεη είηε απφ αλζξψπηλεο είηε απφ 

θπζηθέο πεγέο. Οη θπζηθέο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ απνζάζξσζε ησλ ζεηνχρσλ θαη 

αλζξαθνχρσλ νξπθηψλ θαζψο θαη ηηο θπζηθέο απνζήθεο ραιθνχ. Λφγσ ηνπ φηη ηα 

ραιθνχρα νξπθηά ηείλνπλ λα είλαη ηδηαίηεξα αδηάιπηα, ην πνζνζηφ ηνπ ραιθνχ πνπ 

πξνέξρεηαη απφ θπζηθέο πεγέο θαη αληρλεχεηαη ζην λεξφ είλαη πνιχ κηθξφ. Βαζηθέο 

αλζξσπνγελείο πεγέο είλαη ε γεσξγία, νη αηκνζθαηξηθέο θαηαθξεκλίζεηο, ε δηάζεζε 

ηεο ηιχνο απφ εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, θαζψο θαη ε δηάζεζε 

απνβιήησλ απφ κεηαιινπξγηθέο εγθαηαζηάζεηο. ΢εκαληηθή πιεξνθνξία είλαη πσο ε 

πην ηνμηθή θαη βηνδηαζέζηκε κνξθή ηνπ ραιθνχ είλαη ε ηνληηθή, Cu
2+

. Οπφηε, γίλεηαη 

θαηαλνεηφ πσο δηεξγαζίεο φπσο ε ζπκπινθνπνίεζή ηνπ, ε πξνζξφθεζε θαη ε 

θαηαθξήκληζε παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ειεχζεξνπ ραιθνχ (Alloway, 1995).   

΢ην ΢ρήκα 4 θαίλνληαη νη δηάθνξεο κνξθέο ηνπ ραιθνχ. 

 

΢ρήκα 4 :  Γηάγξακκα Eh – pH γηα ηνλ κφιπβδν (Pourbaix, 1974) 
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Οη νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ραιθνχ ζε εδαθηθά δηαιχκαηα είλαη Cu
1+

 θαη Cu
2+

. 

Σν Cu
2+

 είλαη ην θπξίαξρν ηφλ ζε φμηλα εδαθηθά δηαιχκαηα. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ 

ραιθνχ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην pH θαη απφ ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ εδάθνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε ρακειά pH ν ραιθφο παξνπζηάδεη απμεκέλε δηαιπηφηεηα. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα, ε ηνληηθή κνξθή ηνπ ραιθνχ Cu
2+

 ππεξηζρχεη γηα ηηκέο 

pH<7, ελψ ην νμείδην ηνπ ραιθνχ CuO γηα pH>7. Αθφκε, γηα pH>12 ππάξρνπλ ζε 

ζπγθξίζηκε ζπγθέληξσζε κε ηα αληφληα Cu(OH)2
-
 θαη Cu(OH)4

2-
 (Γηαλλήο, 2008). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4ν ΠΛΗΡΧΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ  

4.1. Κόμποζη  

 

Χο θφκπνζη νξίδεηαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ δηεξγαζία ηεο 

θνκπνζηνπνίεζεο. Ζ θνκπνζηνπνίεζε είλαη κηα θπζηθή δηεξγαζία πνπ απνζθνπεί 

ζηελ απνηθνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο απφ κηθξννξγαληζκνχο. Λακβάλεη ρψξα ππφ 

ειεγρφκελεο αεξφβηεο ζπλζήθεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηαρείξηζε ηνπ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ.  Σν γεγνλφο φηη ε δηεξγαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο δηαθνξνπνηεί ηελ θνκπνζηνπνίεζε απφ 

ηελ θπζηθή απνηθνδφκεζε, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ θχζε θαη είλαη ππεχζπλε γηα 

ηελ αλαθχθισζε ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

θνκπνζηνπνίεζεο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο νξγαληθήο χιεο, 

θαζψο νη αλζξαθνχρεο ελψζεηο θαηαλαιψλνληαη σο ελεξγεηαθέο πεγέο απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο δηεξγαζίαο δηαθέξεη θαηά πνιχ απφ ην 

αξρηθφ, θαζψο πξαγκαηνπνηνχληαη ζεκαληηθέο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη κηθξνβηαθέο 

αιιαγέο ζηελ ζχλζεζή ηνπ.  Βαζηθνί παξάκεηξνη απφ ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο αιιά θαη ε πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο είλαη : 

o Ζ πγξαζία 

o Ο ιφγνο ηνπ άλζξαθα πξνο άδσην (C/N) 

o Σν κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ 

o Ζ ζεξκνθξαζία 

o Σν pH 

Γηα ηελ αζθαιή αμηνπνίεζε ηνπ θφκπνζη ππάξρνπλ κηα ζεηξά πνηνηηθψλ θξηηεξίσλ 

πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνχληαη θαη ηα νπνία θαζνξίδνληαη απφ ηελ Ννκνζεζία θάζε 

ρψξαο (Lasaridi et al., 2006). Σν θνηλφ θξηηήξην ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο είλαη ηα 

επίπεδα ηνμηθψλ κεηάιισλ. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην θφκπνζη ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

γεσξγία σο εδαθνβειηησηηθφ, ε πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε ηνμηθά κέηαιια κπνξεί 

λα επηδξάζεη αξλεηηθά ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ελ ζπλερεία, κέζσ απηψλ λα 

κεηαθεξζεί ζηνλ άλζξσπν.  

΢ηνλ Πίλαθα 3 παξαζέηνληαη νη πνηνηηθέο πξνδηαγξαθέο ηεο πξφηαζεο ηεο Οδεγίαο 

Πιαίζην 2008/98 ηεο ΔΔ γηα δχν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θφκπνζη. Σν θφκπνζη ηεο 
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πξψηεο θαηεγνξίαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ρσξίο ηδηαίηεξνπο πεξηνξηζκνχο ρξήζεο, 

ελψ ζηε δεχηεξε θαηεγνξία, ε πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην έδαθνο δελ 

πξέπεη λα μεπεξλά ηνπο 3 ηφλνπο μεξήο νπζίαο αλά ζηξέκκα ηελ ηξηεηία. 

Πίλαθαο 3 : Πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά πξντφλησλ βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ ζηελ πξφηαζε ηεο Οδεγίαο Πιαίζην 2008/98 ηεο ΔΔ 

θαη ζηελ Διιάδα.  

 Πξόηαζε Οδεγίαο Πιαίζην 2008/98 ΔΔ ΚΤΑ 114218 

Παξάκεηξνο 

(mg/kg) 

Kόκπνζη 

(Καηεγνξία 1) 

Κόκπνζη 

(Καηεγνξία 2) 

΢ηαζεξνπνηεκέλα 

βηναπνξξίκκαηα 

Κόκπνζη 

Cd  0.7 1.5 5 10 

Cr  100 150 600 510 

Cu  100 150 600 500 

Hg  0.5 1 5 5 

Ni  50 75 150 200 

Pb 100 150 500 500 

Zn  200 400 1500 2000 

As - - - 15 

PCBs  - - 0.4 - 

PAHs  - - 3 - 

 

Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4 ηα ειιεληθά λνκνζεηηθά φξηα γηα ην θφκπνζη 

είλαη ραιαξφηεξα ζε ζχγθξηζε κε απηά ησλ ζηαζεξνπνηεκέλσλ απνξξηκκάησλ, θαζψο 

αλαθέξνληαη ζε θφκπνζη πνπ παξάγεηαη έπεηηα απφ κεραληθή δηαινγή. ΢ηνλ Πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ηππηθέο ηηκέο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ ζε θφκπνζη 

πνπ παξάγεηαη απφ δηαρσξηζκφ ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ θαη ζε θφκπνζη απφ 

ζχκκεηθηα Α΢Α ζχκθσλα κε ηνλ Διιεληθφ Οδεγφ Βηναπνξξηκκάησλ, 2014. 

 Πίλαθαο 4 :  ΢πγθεληξψζεηο κεηάιισλ ζε θφκπνζη απφ πξνδηαιεγκέλα βηναπφβιεηα 

θαη θφκπνζη απφ ζχκεηθηα Α΢Α (Oδεγφο Biowaste, 2014). 

Μέηαιιν 

(mg/kg) 

Κόκπνζη από 

πξνδηαιεγκέλα 

βηναπόβιεηα- Αζήλα 

Κόκπνζη από ζύκκεηθηα 

Α΢Α-ΔΜΑΚ 

Αηηηθήο 

Pb 1.93-27.23 182.90 

Cu 77.52-149.21 214.36 

Zn 8.14-25.64 433.81 

Crνιηθό 0.05-0.45 33.02 

Ni 59.58-121.36 47.63 

Cd 179-344.18 0.94 

Hg 0.01-0.13 1.08 
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Όπσο είλαη αλακελφκελν νη ζπγθεληξψζεηο ηνμηθψλ κεηάιισλ ζηα βηναπνξξίκκαηα 

(κε δηαρσξηζκφ ζηελ πεγή) είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζην θφκπνζη 

πνπ πξνέθπςε απφ ζχκκεηθηα αζηηθά απνξξίκκαηα. Ζ κεραληθή θαη βηνινγηθή 

επεμεξγαζία ππνιεηκκαηηθψλ απνβιήησλ πνπ έρνπλ πξνδηαιερζεί ζηελ πεγή 

πξνζθέξεη έλα πνηνηηθά αλψηεξν ηειηθφ πξντφλ. 

Πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ θφκπνζη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ ξππαζκέλα εδάθε θαη χδαηα, έδεημαλ πσο 

απνηειεί έλα πιηθφ πνπ απνθέξεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Οη Simantiraki et. 

al., 2015 παξαηήξεζαλ πσο ε ρξήζε ηνπ θφκπνζη επέθεξε απνκάθξπλζε χςνπο 85 – 

89% ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ, απφ ξππαζκέλα χδαηα φπνπ ζπλππήξραλ 

αλφξγαλνη θαη νξγαληθνί ξχπνη.  

 

4.2. Πςπηνόξςλο 

 

Σν ππξελφμπιν είλαη έλα παξαπξντφλ ηνπ ειαηνππξήλα, θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ειαηφθαξπνπ γηα ηελ παξαγσγή ειαηφιαδνπ. Απνηειείηαη απφ ηνλ ππξήλα ηεο ειηάο, 

πνπ είλαη μπιψδεο θαη θαηαθεξκαηηζκέλνο, απφ ην ζαξθψδεο κέξνο - ςίρα ηεο ειηάο 

(απνμεξακέλε), ππφ κνξθή ζθφλεο θαη απφ ηελ θινχδα ηνπ θαξπνχ, ππφ κνξθή 

ζθφλεο. Με βάζε ππάξρνπζεο αλαιχζεηο, ην μπιψδεο κέξνο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 

55% ηνπ βάξνπο ηνπ, ελψ ην ππφινηπν 45% είλαη ε ζθφλε (ςίρα θαη θινχδα) 

(Κηηζάηνγινπ, 2013). Παξάγεηαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο ζηελ Μεζφγεην θαη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζηεξεφ θαχζηκν βηνκάδαο, αληηθαζηζηψληαο ηε ρξήζε ηνπ 

πεηξειαίνπ. Απνηειεί έλα νηθνινγηθφ πξντφλ, κε κεδεληθέο επηπηψζεηο ζην θαηλφκελν 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σα απαέξηα απφ ηελ θαχζε ηνπ δελ πεξηέρνπλ ελψζεηο ζείνπ, ελψ 

φζν κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα έρεη ζε ιάδη ηφζν κηθξφηεξεο εθπνκπέο κνλνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα παξαηεξνχληαη. Ζ ρξήζε ηνπ είλαη εχθνιε θαη ε ηηκή ηνπ ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγεηαθή ηνπ αμία, θαζψο θνζηίδεη πεξίπνπ ην 1/6 ηεο 

αμίαο ηνπ πεηξειαίνπ (Γεσξγνπζάθεο, 2013). Σέινο, ιφγσ ηεο θπηηαξηθήο ζχλζεζήο 

ηνπ απνηειεί έλα πνιιά ππνζρφκελν πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, φπσο έρνπλ δείμεη κειέηεο 

πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ κεηάιισλ. 
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Πξνεγνχκελεο κειέηεο έδεημαλ πσο ε ρξήζε ηνπ ππξελφμπινπ γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα παξνπζηάδεη πνιιά ππνζρφκελα 

απνηειέζκαηα. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ ππξελφμπινπ είλαη πσο έρεη 

πνιχ ρακειφ θφζηνο, θαζψο ην ίδην ην πιηθφ απνηειεί απφβιεην ησλ ειαηνπξγηθψλ 

βηνκεραληψλ. Οη F. Velgio et. al., 2003 παξαηήξεζαλ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ έσο 

θαη 60%, νη Hawari et. al., 2014  έδεημαλ απνηειεζκαηηθή πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ 

κνιχβδνπ, ραιθνχ θαη ληθειίνπ απφ ην ππξελφμπιν. Οη Pagnanelli et. al., 2002 

δείρλεη απνκάθξπλζε ηνπ θαδκίνπ ζε πνζνζηφ 56% θαη ηνπ κνιχβδνπ ζε 81%.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5ν   ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 
 

5.1. Ρύποι  

 

Σα ηνμηθά κέηαιια πνπ κειεηήζεθαλ επηιέρζεθαλ κε βάζε ηε ζπρλφηεηα εκθάληζήο 

ηνπο ζε ππφγεηα χδαηα αιιά θαη ηελ επηθηλδπλφηεηάο ηνπο γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. 

Σα κέηαιια πνπ εμεηάζηεθαλ πξνκεζεχηεθαλ ππφ ηελ κνξθή αιάησλ θαη είλαη ηα 

αθφινπζα: 

i. Νηθέιην, N2NiO6∙6H2O, ηεο SIGMA – ALDRICH 

ii. Υαιθφο, CuN2O6∙3H2O, ηεο Fluka 

iii. Κάδκην, CdN2O6∙4H2O (98%), ηεο SIGMA – ALDRICH 

iv. Μφιπβδνο, N2O6Pb, ηεο Fluka 

 

5.2. Τλικά  

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία πιηθά, ην θφκπνζη, 

ην ππξελφμπιν θαη ε ηιχο. 

 Κόμποζη 

Σν θφκπνζη πξνέξρεηαη απφ ηελ Γηαδεκνηηθή Δπηρείξεζε Γηαρείξηζεο 

΢ηεξεψλ Απνβιήησλ (Γ.Δ.ΓΗ.΢.Α.) ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ. Πξνέξρεηαη απφ ην 

νξγαληθφ θιάζκα ησλ απνβιήησλ, ην νπνίν αθνχ ππνζηεί ηελ θαηάιιειε 

επεμεξγαζία ζπζθεπάδεηαη θαη δηαλέκεηαη σο βειηησηηθφ εδάθνπο. 

 Πςπηνόξςλο  

Σν ππξελφμπιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνέξρεηαη απφ ηελ ΑΒΔΑ Α.Δ. θαη 

ιήθζεθε απφ ηνπηθφ ειαηνηξηβείν ηνπ Γήκνπ Αθξσηεξίνπ ηνπ Ννκνχ 

Υαλίσλ. 

 Ιλύρ  

Ζ ηιχο πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθπθινθνξία ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηή ηεο 

κνλάδαο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ. 
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5.3. Υαπακηηπιζμόρ ηων ςλικών 

 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ πξνζδηνξίζηεθαλ βαζηθέο θπζηθνρεκηθέο 

παξάκεηξνη, φπσο ην pH, ην BOD5, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθά ηφληα θαη ηνμηθά 

κέηαιια, ε πγξαζία θαη ηέινο ην πιήζνο ησλ απνηθηψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ απνηειεί δείθηε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

δεηγκάησλ αιιά θαη ηεο θαηαιιειφιεηαο ρξήζεο απηψλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

ππνγείσλ πδάησλ. 

 

΢πλνπηηθά νη παξάκεηξνη θαηαγξάθνληαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 5 : Μεηξνχκελνη παξάκεηξνη πιηθψλ 

 

 

 

 

 

Υγραςία 

pH 

Οργανικά ιόντα 

Τοξικά μέταλλα 

BOD5 

Μικροβιολογικέσ αναλφςεισ 



 
25 

5.3.1. Πποδιοπιζμόρ ςγπαζίαρ 

 

Ζ πγξαζία ησλ πιηθψλ πξνζδηνξίζηεθε ζχκθσλα κε ηε πξφηππε κέζνδν ASTM 

D2974. ΢πγθεθξηκέλε πνζφηεηα δείγκαηνο ηνπ θάζε πιηθνχ (30 gr) μεξάζεθε ζηνπο 

105 °C γηα 24 ψξεο, κε ηε ρξήζε θνχξλνπ μήξαλζεο ηεο εηαηξείαο Jouan. Σν βάξνο 

ησλ δεηγκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ μήξαλζε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

πγξαζίαο, ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν : 

 

          [
        

   
]      

 

 

 Όπνπ :   Win , ην αξρηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο (g) 

               Wfin , ην ηειηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε (g) 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ pH, ηνπ BOD5 θαη ησλ νξγαληθψλ ηφλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

πξφηππε κέζνδνο εθρχιηζεο κε απηνληζκέλν λεξφ DIN 38414 (S4). Σα βήκαηα ηεο 

κεζφδνπ είλαη : 

i. Πξνζζήθε ησλ δεηγκάησλ καδί κε ην κέζν εθρχιηζεο (απηνληζκέλν λεξφ) ζε 

πιαζηηθά δνρεία, ζε αλαινγία 1:10. 

ii. Αλάδεπζε ησλ δνρείσλ γηα 24 h ζηηο 250 rpm. 

iii. Φπγνθέληξεζε ησλ δεηγκάησλ γηα 15 min ζηηο 3500 rpm. 

iv. Γηήζεζε ησλ δεηγκάησλ ππφ θελφ κε ηε ρξήζε θίιηξνπ 0,45 κm. 

v. Αλάιπζε ησλ εθρπιηζκάησλ ή απνζήθεπζε ζηνπο 4 °C 

 

 

5.3.2. Πποζδιοπιζμόρ  pH 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ pH ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηεο ζπζθεπήο κέηξεζεο  

ηχπνπ ‘‘pH 25‘‘ ηεο Crison Instruments, S.A.. Ζ κέηξεζε έιαβε ρψξα κε ηελ βνήζεηα 

ελφο επαίζζεηνπ ειεθηξνδίνπ πιαηίλαο (Pt 1000,‖5051‖) (Δηθφλα 1). 
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Δηθόλα 1 : Όξγαλν κέηξεζεο pH 

 

5.3.3. Πποζδιοπιζμόρ οπγανικών ιόνηων 

 

Tα ηφληα πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη : α) ηα ρισξηνχρα (Cl
-
), β) ηα θσζθνξηθά (PΟ4

3-

), γ) ηα ζεηηθά (SO4
2-

 ), δ) ηα ληηξηθά (ΝΟ3
-
), ε) ηα ακκσληαθά (ΝΖ4

+
) θαη ζη) ηα 

αδσηνχρα (Ν
3-

). Γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ κέηξεζε ηνπ θαζελφο απφ απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο φπσο απηέο πεξηγξάθνληαη ζηα θηη 

ηεζη, ηεο εηαηξίαο Merck. Ζ ηειηθή κέηξεζε έγηλε κε ηε βνήζεηα θσηφκεηξνπ 

Spectroquant NOVA 60, ηεο Merck (Δηθφλα 2). 

 

 

Δηθόλα 2 : Φσηφκεηξν κέηξεζεο νξγαληθψλ ηφλησλ 
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5.3.4. Πποζδιοπιζμόρ BOD 

 

Σν βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (Biochemical Oxygen Demand – BOD5) νξίδεηαη 

σο ε πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο γηα λα 

νμεηδψζνπλ αεξφβηα ηελ νξγαληθή χιε. Όηαλ ην νμπγφλν είλαη επαξθέο ηα πξντφληα 

ηεο απνηθνδφκεζεο είλαη αβιαβή θαη ζηαζεξά, φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), 

ηα ζεηηθά (SO4
2-

), ηα θσζθνξηθά (PO4
3-

) θαη ηα ληηξηθά (NO3
-
). Αληίζεηα, φηαλ ην 

νμπγφλν δελ είλαη αξθεηφ ιακβάλεη ρψξα αλαεξφβηα απνζχλζεζε, κε επηβιαβή θαη 

αλεπηζχκεηα πξντφληα, φπσο ην πδξφζεην (H2S), ε ακκσλία (NH3) ην κεζάλην (CH4). 

Σν BOD5 είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ 

ησλ απνβιήησλ.  

Ζ κέηξεζε ηνπ BOD5 ζηα δείγκαηα έγηλε κε ην ζχζηεκα OxiTop ηεο WTW (Δηθφλα 

3), βαζηδφκελε ζε κέηξεζε πίεζεο (δηαθνξά πίεζεο). ΢χκθσλα κε ηελ αλακελφκελε 

ηηκή ηνπ BOD5 επηιέρζεθε ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζηελ θηάιε. Γηα 

ηελ νκνηφκνξθε αλάδεπζε ηνπ δείγκαηνο ηνπνζεηείηαη ζηελ θηάιε έλαο καγλήηεο, 

ελψ ζε ειαζηηθφ πνηεξάθη ζην ιαηκφ ηεο θηάιεο ηνπνζεηνχληαη δχν ηακπιέηεο 

θαπζηηθνχ θαιίνπ, κε ζθνπφ λα απνξξνθήζνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ απνηθνδφκεζε. Σέινο, βηδψλεηαη θαιά ην θαπάθη θαη νη θηάιεο 

επσάδνληαη ζε ζεξκνθξαζία 20 ᵒC γηα πέληε κέξεο. 

 

                                   

Δηθόλα 3 : ΢χζηεκα OxiTop γηα κέηξεζε BOD5 
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5.3.5. Πποζδιοπιζμόρ ηοξικών μεηάλλων 

 

Ζ δνθηκή TCLP (Toxicity Characteristics Leaching Procedure) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ δεηγκάησλ θαη απνηειεί ηελ πξφηππε κέζνδν 

1311 ηεο U.S.E.P.A.. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα παξάγεη επαλαιήςηκα απνηειέζκαηα 

γηα νξγαληθά ζπζηαηηθά θαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ απνβιήησλ βαζίδεηαη ζηελ δξάζε νξγαληθψλ 

νμέσλ, ηα νπνία επηιέγνληαη αλάινγα κε ηε βαζηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ δεηγκάησλ. Ζ 

δνθηκή επηηξέπεη ηελ ρξεζηκνπνίεζε δχν δηαιπκάησλ εθρχιηζεο. Μεηά απφ 

πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ ζηα δείγκαηα θαη κεραληθή αλάδεπζε ζε 

πδαηφινπηξν, ε κέηξεζε ηνπ pH πξνζδηνξίδεη ην θαηάιιειν δηάιπκα εθρχιηζεο πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ ηα παξαθάησ ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο :  

i. Πξνζζήθε ησλ μεξψλ δεηγκάησλ θαη ηνπ επηιεγκέλνπ δηαιχκαηνο εθρχιηζεο 

ζε πιαζηηθά δνρεία, ζε αλαινγία 1:20. 

ii. Σνπνζέηεζε ησλ δνρείσλ ζε ζπζθεπή αλάκεημεο θαη πεξηζηξνθή ηνπο γηα 

18±2 ψξεο ζηηο 30±2 rpm. 

iii. Λήςε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ κε απφρπζε. 

iv. Γηήζεζε ησλ δηαιπκάησλ κε θίιηξα Nylon 0.45 κm. 

v. Ομίληζε ησλ δεηγκάησλ κε ππεξθάζαξν HNO3 θαη ζπληήξεζε απηψλ ζηνπο 4 

°C κέρξη ηελ αλάιπζή ηνπο. 

Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνκεηξίαο κάδαο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ISP – MS), ζην Δξγαζηήξην Τδξνγεσρεκηθήο Μεραληθήο 

θαη Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ, ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο.  

 

 

5.3.6. Μικποβιολογικέρ αναλύζειρ 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ησλ νξγαληθψλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θιαζζηθέο ηερληθέο θαιιηέξγεηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ε βηψζηκε εηεξνηξνθηθή 

θαιιηέξγεηα. Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ ζε ζηεξεφ 

ζξεπηηθφ πιηθφ θαη αλάινγα κε ηελ παξνπζία ή απνπζία ζξεπηηθψλ (πνπ βνεζνχλ 
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ζηελ αλάπηπμε θάπνησλ βαθηεξίσλ) ή αλαζηνιέσλ γίλεηαη επηινγή ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεγνξίαο κηθξννξγαληζκψλ. Ο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηερληθή αλάιπζε 

είλαη Colony Forming Units (CFUs) θαη ηα απνηειέζκαηα εθθξάδνληαη ζε φξνπο 

κηθξννξγαληζκνχ αλά γξακκάξην μεξνχ δείγκαηνο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη κηα 

απνηθία πξνέξρεηαη απφ έλαλ νξγαληζκφ. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε πξνζδηνξίζηεθαλ νη κηθξνβηαθέο απνηθίεο ησλ βαθηεξίσλ, 

πνπ απνηεινχλ δείθηε κηθξνβηνινγηθήο πνηφηεηαο. ΢πλνπηηθά, ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία μεθηλά κε ηελ  παξαζθεπή ησλ ηξηβιίσλ, κε Peptone Yeast Agar θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνπ απνζηεηξσκέλνπ απηνληζκέλνπ λεξνχ (Buffered Peptone Water). 

Πξαγκαηνπνηνχληαη δηαδνρηθέο αξαηψζεηο ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο κε ηε ρξήζε ηνπ 

απνζηεηξσκέλνπ απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ηα αξαησκέλα δηαιχκαηα επηζηξψλνληαη 

ζηα ηξηβιία. Ζ επίζηξσζε γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα θξίθσλ εκβνιηαζκνχ, ππφ 

αζεπηηθέο ζπλζήθεο. Σέινο, ηα ηξηβιία επσάδνληαη γηα 72 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία 22 

°C θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη θαηακέηξεζε ησλ απνηθηψλ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

΢ηελ Δηθφλα 4 θαίλεηαη ε αλάπηπμε απνηθηψλ ζε ηξηβιία κε ζηεξεφ ζξεπηηθφ πιηθφ, 

γηα ηξείο δηαδνρηθέο αξαηψζεηο ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 4 : Καιιηέξγεηεο δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ 
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5.4. Πειπαμαηική διάηαξη  

5.4.1. Πεπιγπαθή  

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηιακβάλεη δχν θπιηλδξηθέο ζηήιεο, 

ην ζχζηεκα ζηεξέσζεο ησλ ζηειψλ, ηελ πεξηζηαιηηθή αληιία θαη ηηο νγθνκεηξηθέο 

θηάιεο ηξνθνδνζίαο θαη εμφδνπ. Οη ζηήιεο γέκηδαλ κε ηα πιηθά πνπ εμεηάδνληαλ ζην 

θάζε πείξακα θαη κε ηελ βνήζεηα ηεο αληιίαο, ην δηάιπκα ησλ ξχπσλ δηαπεξλνχζε ην 

πιηθφ, κε θνξά απφ θάησ πξνο ηα πάλσ θαη ππεξρείιηδε απφ ηελ έμνδν πνπ ππήξρε 

ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο. Έλα κέξνο ηεο ππεξρείιηζεο ιακβάλνληαλ γηα αλάιπζε, 

φζνλ αθνξά ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ, ελψ ην ππφινηπν απνβαιιφηαλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα δχν πξψηα πεηξάκαηα, φπνπ επηθξαηνχζε ζπλερήο ξνή ηνπ 

δηαιχκαηνο, ην κέξνο πνπ θαηέιεγε ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο νδεγνχηαλ ζηα απφβιεηα 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. Αληίζεηα, ζηα δχν ηειεπηαία πεηξάκαηα, φπνπ ε ξνή ήηαλ κε 

ζπλερήο, ην δηάιπκα απφ ηελ ππεξρείιηζε νδεγνχηαλ θαη πάιη ζηε θηάιε 

ηξνθνδνζίαο, ψζηε λα επηηεπρζεί αλαθπθινθνξία ηνπ ξχπνπ. 

Αθνινπζεί ε φςε ησλ πεηξακαηηθψλ ζηειψλ (΢ρήκα 6) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε (΢ρήκα 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 6 :  Όςε πεηξακαηηθψλ ζηειψλ  
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΢ρήκα 7 :  Γηάηαμε πεηξακάησλ ζηήιεο (΢εκαληεξάθε, 2014)  

 

 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ θαη ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

θάζε πείξακα. 

 

1
ο
 Πείπαμα 

΢ην πείξακα απηφ νη ζηήιεο πιεξψζεθαλ κφλν κε ηα αξρηθά πιηθά, δειαδή θφκπνζη 

θαη ππξελφμπιν. Ζ ξνή ηνπ ξχπνπ ήηαλ ζπλερήο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 4,5 

L δηαιχκαηνο. Ζ ηαρχηεηα ξνήο ήηαλ ζηαζεξή ζε 0,53 mL/min. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θαιιηέξγεηεο ησλ δπν πιηθψλ, ζηελ έλαξμε θαη ηελ ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο. 

Λακβάλνληαλ θαζεκεξηλά δείγκα γηα θαηακέηξεζε σλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

κεηάιισλ θαη ησλ ππνινίπσλ θπζηθνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

 

2
ο
 Πείπαμα 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κίγκαηα ηιχνο κε θφκπνζη θαη 

ππξελφμπιν γηα ηελ πιήξσζε ησλ ζηειψλ. Ζ ηιχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα κίγκαηα  

ήηαλ ίζε κε ηελ πνζφηεηα θνξεζκνχ πνπ απαηηνχληαλ απφ θάζε ζηεξεφ πιηθφ, κε 

αλαινγία πιηθνχ: ηιχνο ίζε κε 1:0,372 θαη 1:0,422 γηα ην θφκπνζη θαη ην ππξελφμπιν 

Υ
λικά

/Μ
ίγμ

α
τα
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αληίζηνηρα. Να ζεκεησζεί πσο ην κίγκα ηνπ θφκπνζη έγηλε κε αλάκεημε άκκνπ ζε 

αλαινγία 1:2, ψζηε λα νινθιεξσζεί ην πείξακα. Δπηθξαηνχζε ζπλερήο ξνή ηνπ 

ξχπνπ ζηα 0,53 mL/min θαη παξαζθεπάζηεθαλ ζπλνιηθά 4,5 L δηαιχκαηνο. 

Καζεκεξηλά ιάκβαλε ρψξα δεηγκαηνιεςία απφ ηελ έμνδν ησλ ζηειψλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

κεηάιισλ. Καιιηέξγεηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην αξρηθφ ζηεξεφ δείγκα αιιά θαη ζην 

ηειηθφ, κεηά ηελ ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζεσξείηαη φηη ιακβάλεη 

ρψξα αιιειεπίδξαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ κεηάιισλ ηνπ δηαιχκαηνο. 

 

3
ο
 Πείπαμα 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηφ ην πείξακα είλαη ίδηα κε απηά ηνπ 2
νπ

, κε 

ηελ δηαθνξά φηη ζε απηφ ε ξνή δελ είλαη ζπλερήο αιιά ην πδαηηθφ δηάιπκα ησλ 

ξχπσλ επαλαθπθινθνξνχζε κέζα ζηε ζηήιε κέζσ ηεο θηάιεο ηξνθνδνζίαο. 

Παξαζθεπάζηεθε δηάιπκα ξχπνπ 4.5 L θαη επηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία κε παξνρή 

0,53 mL/min. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαιιηέξγεηεο ζηελ 

αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

4
ο
 Πείπαμα 

΢ε απηφ ην πείξακα δηαηεξήζεθε ε αλαθπθινθνξία, φπσο θαη ζην 3
ν
, αιιά 

πξνζηέζεθε ζξεπηηθφ πιηθφ (Nutrient Broth) ζηα κίγκαηα, ζε αλαινγία 1:10, κε 

ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

δεκηνπξγείηαη κηα πιεξέζηεξε εηθφλα γηα ηελ επηξξνή ησλ κηθξννξγαληζκψλ απφ ηα 

κέηαιια θαη αληηζηξφθσο. 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5  πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ζηνηρεία φισλ ησλ 

πεηξακάησλ. 
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Πίλαθαο 5 : ΢πγθεληξσηηθά ζηνηρεία γηα φια ηα πεηξάκαηα.

 ΠΔΙΡΑΜΑ 1
Ο
 ΠΔΙΡΑΜΑ 2

Ο
 ΠΔΙΡΑΜΑ 3

Ο
 ΠΔΙΡΑΜΑ 4

Ο
 

 

ΤΛΙΚΑ 

 

Κόμποζη   

 

Πςπηνόξςλο 

 

Κόμποζη – Ιλύρ – 

Άμμορ  

 

Πςπηνόξςλο – 

Ιλύρ 

 

Κόμποζη – Ιλύρ 

– Άμμορ  

 

Πςπηνόξςλο – 

Ιλύρ – Άμμορ 

 

Κόμποζη – Ιλύρ – 

Άμμορ – Θπεπηικό  

 

Πςπηνόξςλο – Ιλύρ 

– Άμμορ – 

Θπεπηικό  

ΡΤΠΟΙ Pb, Ni, Cu, Cd    (1mM) 

(4.5 L) 

Pb, Ni, Cu, Cd    (1mM) 

(4.5 L) 

Pb, Ni, Cu, Cd    (1mM) 

(4.5 L) 

Pb, Ni, Cu, Cd    (1mM) 

(4.5 L) 

ΡΟΗ ΢ςνεσήρ ΢ςνεσήρ Ανακςκλοθοπία Ανακςκλοθοπία 

ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ 

ΘΡΔΠΣΙΚΟΤ 
- - - 

Nutrient Broth 

ΠΑΡΟΥΗ 0.53 mL/min 0.53 mL/min 0.53 mL/min 0.53 mL/min 

ΥΡΟΝΙΚΗ ΓΙΑΡΚΔΙΑ 

(ημέπερ) 

6 6 

 

6 6 6 6 6 

ΚΑΛΛΙΔΡΓΔΙΔ΢               

Καθημεπινή 

παπακολούθηζη pH, 

DO, δςναμικό 

οξειδοαναγωγήρ 

 

  

 

  

 

  

 

  

Σεζη ηοξικόηηηαρ με 

Artemia Salina 
- 

 

  
- - 

Σεζη θςηοηοξικόηηηαρ  - -     

΢ηοισειακή ανάλςζη - -     

Όξινη σώνεςζη - -     
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Αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6. 

 

Πίλαθαο 6 : Σα βήκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 
 
 

ΒΗΜΑ 1Ο 

Καζαξηζκφο δνρείσλ θαη ζπξίγγσλ 

δεηγκαηνιεςίαο κε ληηξηθφ νμχ 1% γηα 24 

h.Έπεηηα, πιχζε κε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

απνζήθεπζε.   

 
 
 

ΒΗΜΑ 2Ο 

Παξαζθεπή δηαιπκάησλ Cd, Ni, Pb, Cu 

Σα κέηαιια είλαη ππφ ηε κνξθή αιάησλ 

(CdN2O6∙4H2O , N2NiO6∙6H2O , N2O6Pb 

, CuN2O6∙3H2O ). Τπνινγίδεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ θάζε άιαηνο πνπ πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ζην δηάιπκα ψζηε λα έρεη 

ηειηθή ζπγθέληξσζε 1mM.  

 
ΒΗΜΑ 3Ο 

Λήςε δείγκαηνο απφ ην δηάιπκα ησλ 

ηνμηθψλ κεηάιισλ (Co) θαη κέηξεζε ηνπ 

pH. 

 
ΒΗΜΑ 4Ο 

Σνπνζέηεζε αδξαλνχο απνξξνθεηηθνχ 

πιηθνχ ζηνλ ππζκέλα ηεο ζηήιεο.  

Δηζαγσγή ηνπ κίγκαηνο πνπ εμεηάδεηαη 

ζην εθάζηνηε πείξακα. (Να ζεκεησζεί φηη 

ηνπνζεηείηαη άκκνο, πάρνπο πεξίπνπ 1 

cm, ζην θάησ θαη πάλσ κέξνο ηνπ 

κίγκαηνο ζηελ ζηήιε, ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ ηπρφλ δηαξξνέο ηνπ 

πιηθνχ.)  

 
 
 
 
 

ΒΗΜΑ 5ο 

Δηζαγσγή ηνπ δηαιχκαηνο ησλ ηνμηθψλ 

κεηάιισλ ζηελ ζηήιε κε ηε βνήζεηα ηεο 

πεξηζηαιηηθήο αληιίαο. Λήςε δείγκαηνο 

ζε θαζεκεξηλή βάζε απφ ην ζεκείν 

ππεξρείιηζεο. 

ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ 

Σν δείγκα ιακβάλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ζχξηγγαο θαη δηεζείηαη κε θίιηξν 0,45κm, 

γηα λα θαηαθξαηεζνχλ ηπρφλ ζηεξεά. 

Πξνζδηνξίδεηαη ην pH, ην δηαιπκέλν 

νμπγφλν (DO) θαη ην δπλακηθφ 

νμεηδναλαγσγήο ηνπ δείγκαηνο. Έπεηηα, 

νμηλίδεηαη κε ππεξθάζαξν HNO3 , 

απνζεθεχεηαη ζην ςπγείν ζε 

ζεξκνθξαζία 4ᵒ C, κέρξη ηελ αλάιπζή 

ηνπ.   
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5.4.2. Δπιπλέον πειπάμαηα σαπακηηπιζμού ηων ςλικών 

 

Οη επηπξφζζεηεο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηεξεά αξρηθά θαη ηειηθά 

δείγκαηα ησλ πεηξακάησλ είλαη νη αθφινπζεο : 

 ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε 

 Σεζη ηνμηθφηεηαο 

 Σεζη θπηνηνμηθφηεηαο 

 Υψλεπζε κε ηελ ρξήζε εξγαζηεξηαθνχ θνχξλνπ κηθξνθπκάησλ 

 

 

5.4.2.1. Πποζδιοπιζμόρ σημικών ζηοισείων C, H, N, S 

 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πξνζδηνξίδεη ηνλ άλζξαθα (C), ην πδξνγφλνπ (Ζ), 

ην αδψηνπ (Ν) θαη ην ζείνπ (S). Ζ αλάιπζε έιαβε ρψξα ζην εξγαζηήξην Γηαρείξηζεο 

Σνμηθψλ θαη Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή 

EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O (Δηθφλα 5). ΢ε κηα θάςα θαζζίηεξνπ 

ηνπνζεηείηαη κηθξή πνζφηεηα δείγκαηνο, ηεο ηάμεσο ηνπ 1,5 mg, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα 

δηέξρεηαη ζε κηα ζηήιε ραιαδία παξνπζία νμπγφλνπ (αέξην θαχζεο) θαη ειίνπ (αέξην 

κεηαθνξάο). Απηέο νη ζπλζήθεο ζπληεινχλ ζηελ πιήξε θαχζε ησλ δεηγκάησλ. Σα 

ζπζηαηηθά πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε αληρλεχνληαη απφ έλαλ αληρλεπηή ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαηά ζεηξά : Ν2, CO2, H2O θαη SO2. 

 

                                        

Δηθόλα 5 : ΢ηνηρεηαθφο αλαιπηήο. 
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5.4.2.2. Σέζη ηοξικόηηηαρ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πδξφβηνη κηθξννξγαληζκνί 

θαη κειεηήζεθε ε ζλεζηκφηεηά ηνπο ζηηο δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ δεηγκάησλ. Με 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο πξνζδηνξίδεηαη ν δείθηεο ηνμηθφηεηαο LC50 (Lethal 

Concentration: ζαλαηεθφξα ζπγθέληξσζε), ν νπνίνο θαλεξψλεη ηελ ζπγθέληξσζε ηεο 

ππφ εμέηαζεο ηνμηθήο ή επηθίλδπλεο νπζίαο πνπ πξνθαιεί ην ζάλαην ζην 50% ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ.  

΢ηα ηεζη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα λενγλά Artemia Salina, πδξφβηνη κηθξννξγαληζκνί ηεο 

θαηεγνξίαο ησλ αξζξφπνδσλ αλνζηξάθσλ, πνπ εθθνιάπηνληαη ζε 24 h ζε ζεξκνθξαζία 

25 °C  ζε ζάιακν επψαζήο, ππφ ζπλερή αλάδεπζε, αεξηζκφ θαη θσηηζκφ απφ ηα απγά – 

εθίππηα. ΢ε δηζθία επψαζεο γίλεηαη πιήξσζε ησλ θπςειίδσλ (10mL/θπςειίδα) κε ηα 

δηαιχκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ αξαίσζε κε απηνληζκέλν λεξφ ζε ζπγθεληξψζεηο 

100, 50, 25, 12.5, 6,25 %. ΢ηε ζπλέρεηα ην δηζθίν επψαζεο ηνπνζεηείηαη ζε θσηηδφκελε 

πιάθα θαη κεηαθέξνληαη ηα ελεξγά λενγλά ζηηο θπςειίδεο. Έπεηηα, ηνπνζεηείηαη έλα 

θχιιν parafilm γηα ηελ θάιπςε ησλ θπςειίδσλ θαη ηα λενγλά αθήλνληαη λα επσαζηνχλ 

γηα 24 h ζε ζεξκνθξαζία 20 °C ζην ζθνηάδη. Σέινο, κε ηελ ρξήζε ηεο θσηεηλήο πιάθαο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηακέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ λεθξψλ κηθξννξγαληζκψλ ζηηο 

θπςειίδεο.        

 

Δηθόλα 6 :  ΢εη ηνμηθφηεηαο ζε ζαιάζζηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Artemia Salina) 
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5.4.2.3. Σεζη θςηοηοξικόηηηαρ 

 

Σα ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο ή αιιηψο βηνδνθηκέο, απνηεινχλ έλα εχθνιν θαη νηθνλνκηθφ 

ηξφπν πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηνμηθφηεηαο εδαθψλ, ηδεκάησλ, θφκπνζη θαη βηνκεραληθψλ 

ιαζπψλ. Βαζίδνληαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ δείθηε βιαζηηθφηεηαο (Germination Index – 

GI) ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο ζπφξσλ ζην ξππαζκέλν έδαθνο πνπ κειεηάηαη. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάπηπμεο ησλ ξηδψλ ζην ξππαζκέλν έδαθνο ζπγθξίλνληαη κε ηα 

αληίζηνηρα ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ην κέγεζνο ηεο ξχπαλζεο. 

Ο δείθηεο βιάζηεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

 

    
 

  
 
 

 
      

φπνπ:   

Φ: ν κέζνο φξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην ππφ εμέηαζε δείγκα  

Υν: ν κέζνο φξνο ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζηα δείγκαηα αλαθνξάο (ζπλήζσο ην 

ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ αλαθνξάο είλαη 3)  

C: o κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζηα δείγκαηα 

αλαθνξάο  

D: o κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην ππφ εμέηαζε 

δείγκα  

Ζ ηηκή ηνπ δείθηε βιάζηεζεο θαζνξίδεη ηελ θπηνηνμηθφηεηα ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο, 

σο εμήο: 

a) Γείθηεο βιάζηεζεο = 0-65% → ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο θπηνηνμηθφ 

b) Γείθηεο βιάζηεζεο = 66-100%→  ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο κε 

θπηνηνμηθφ 

c)  Γείθηεο βιάζηεζεο >100%→ ην έδαθνο ζεσξείηαη θπηνδηεγεξηηθφ 

 

Μηα αθφκε παξάκεηξνο πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ 

δείγκαηνο είλαη ν ζπληειεζηήο αλαζηνιήο. ΢χκθσλα κε απηφλ θαζνξίδεηαη ε 

πνζνζηηαία αλαζηνιή ηεο βιάζηεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ζπφξσλ, ε νπνία πηζαλφλ λα 

νθείιεηαη ζηελ ηνμηθφηεηα ησλ ξχπσλ πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα. 

Ο ζπληειεζηήο αλαζηνιήο ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 
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Όπνπ :    Α: ν κέζνο φξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ή κέζνο φξνο ηνπ     

                    κήθνπο ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζηα δείγκαηα αλαθνξάο  

              Β: ν κέζνο φξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζηα δείγκαηα ή o     

                   κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζηα ππφ  

                   εμέηαζε δείγκαηα  

Γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν έλα είδνο ζπφξσλ, κε ηελ νλνκαζία Sorghum 

Saccharatum (SOS), ην νπνίν ζχκθσλα κε παιαηφηεξεο εξγαζίεο είλαη αλζεθηηθφηεξν 

ζηελ επίδξαζε ηνμηθψλ κεηάιισλ ζπγθξηηηθά κε άιια είδε, φπσο Lepidium Sativum 

(LES) θαη Sinapis Alba (SIA). Ζ ρξήζε ησλ ζπφξσλ  Sorghum Saccharatum (SOS) 

έγηλε ψζηε λα πξνθχςνπλ ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα γηα ηα εμεηαδφκελα δείγκαηα, ηα 

νπνία έρνπλ έξζεη ζε επαθή κε ηνμηθά κέηαιια. 

 

΢ηελ Δηθφλα 7 θαίλνληαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο.    

 

 

Δηθόλα 7 : ΢εη θπηνηνμηθφηεηαο  
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5.4.2.4. Υώνεςζη με ηην σπήζη επγαζηηπιακού θούπνος μικποκςμάηων 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο φμηλεο ρψλεπζεο βαζίζηεθε ζηελ πξφηππε κέζνδν 3051 ηεο 

U.S.E.P.A.. ΢χκθσλα κε απηήλ, ζε εηδηθά θζνξναλζξαθηθά δνρεία ηνπνζεηνχληαη 0,5 gr 

δείγκαηνο θαη 10 ml ληηξηθνχ νμένο. Σα δνρεία, αθνχ αθεζνχλ ζηελ εξεκία γηα θάπνηα 

ιεπηά, ηνπνζεηνχληαη ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θνχξλν κηθξνθπκάησλ (Δηθφλα 8) φπνπ 

ζεξκαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 180°C. ΢ηε ζπλέρεηα, ην δηάιπκα πνπ πεξηέρνπλ ηα 

δνρεία, αθνχ απνθηήζεη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, δηεζείηαη. Οη αλαιχζεηο ησλ 

δηεζεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην Τδξνγεσρεκηθήο Μεραληθήο θαη 

Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ κε ηε ρξήζε θαζκαηνγξάθνπ ICP – MS 7500. 

 

 

 

Δηθόλα 8 : Δξγαζηεξηαθφο θνχξλνο κηθξνθπκάησλ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6ν   ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ – ΢ΥΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ 
 

6.1. Αποηελέζμαηα σαπακηηπιζμού ςλικών 

 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα απνηειεί βαζηθφ θνκκάηη ηεο κειέηεο, θαζψο πξνζδηνξίδεη ηελ θαηαιιειφηεηά 

ηνπο γηα δηάζεζε ζην έδαθνο θαη ηελ ρξήζε ηνπο γηα εμπγίαλζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ. 

Παξάκεηξνη φπσο ην pH, ηα νξγαληθά ηφληα, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία επεξεάδνπλ 

θαζνξηζηηθά ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ ξχπσλ απφ ηα χδαηα. 

 

Οη παξάκεηξνη απηνί, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε πεηξακαηηθέο κεζφδνπο πνπ 

πεξηεγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ Πίλαθα 7. 

Πίλαθαο 7 :  Απνηειέζκαηα ραξαθηεξηζκνχ πιηθψλ. 

 

 

Δπίπεδα πγξαζίαο κηθξφηεξα ηνπ 80% είλαη ηδαληθά, δηφηη επλννχλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ζπλεπψο ηελ βηναπνηθνδφκεζε, απνθεχγνληαο ηνλ θνξεζκφ ηνπ 

πιηθνχ (Dasappa et al., 1991). Σα πνζνζηά πγξαζίαο ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα ηθαλνπνηνχλ απηήλ ηελ ζπλζήθε, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηνλ Πίλαθα 8. Παξφια απηά, επίπεδα πγξαζίαο κηθξφηεξα απφ 30 – 35% πξνθαινχλ 

αλαζηνιή ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο (Basri, 1995). Ζ απνπζία βαθηεξηαθνχ 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΤΛΙΚΧΝ  
 Κόκπνζη Ππξελόμπιν 

 Τγξαζία  

20,02 % 

 

9,26 % 

pH 8,77 5,50 

BOD5 49 mg/l 720 mg/l 

CFUs  

Σα δείγμαηα δεν είσανε μικποβιακό θοπηίο. 

 

 

Οξγαληθά 

ηόληα 

(mg/l) 

Cl
-
 >250 214  

P 0.24 0.61 

N 26.4 22.5  

SO4
2-

 86.2    65  

NO3
-
 22.5 14.1  

NH4
+
 33.1  4.5  Όξηα TCLP 

 

Σνμηθά 

κέηαιια 

(mg/l) 

Cu 0.432  0.051  - 

Cd <DL <DL 1.0 

Ni 0.320 0.007  - 

Pb 0.373 0.019  5.0 
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πιεζπζκνχ ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα νθείιεηαη ζηα ρακειά επίπεδα πγξαζίαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ.       

Σν pH απνηειεί θαζνξηζηηθή παξάκεηξν θαη επεξεάδεη άκεζα ηελ ξφθεζε ησλ ξχπσλ 

ζην ζηεξεφ πιηθφ. Αλαθνξηθά κε ηα δείγκαηα ηεο κειέηεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

8, ην pH είλαη αιθαιηθφ γηα ην θφκπνζη θαη φμηλν γηα ην ππξελφμπιν. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 

ην ππξελφμπιν είλαη γλσζηφ φηη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα 

επηηπγράλεηαη ζε φμηλν pH, κε εχξνο ηηκψλ 3 – 5, γηα ηα κέηαιια πνπ εμεηάδνληαη, κε 

εμαίξεζε ην θάδκην (Hawari et al., 2014). Σν θάδκην απνκαθξχλεηαη ειάρηζηα έσο 

θαζφινπ ζε pH κηθξφηεξν ηνπ 6, ελψ απνκαθξχλεηαη εμ‘ νινθιήξνπ ζε pH κεγαιχηεξν 

ηνπ 9, θπξίσο ιφγσ θαηαθξήκληζεο (Γηαλλήο, 2011). 

6.2. Αποηελέζμαηα πειπαμάηων ζηηλών    

6.2.1. Πποζδιοπιζμόρ σημικών ζηοισείων  

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο, έιαβε ρψξα γηα ηα ζηεξεά δείγκαηα ησλ δχν ηειεπηαίσλ 

πεηξακάησλ θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 8 . 

Πίλαθαο 8 :  Απνηειέζκαηα ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο δεηγκάησλ. 

  %N %C %H %S C/N 

3
ο
 Πείπαμα 

 

Κόκπνζη 

Αξρηθό 

δείγκα 

1,26 18,44 0,92 2,00 14,63 

Σειηθό 

δείγκα 

1,00 16,64 0,13 - 16,64 

 

Ππξελόμπιν 

Αξρηθό 

δείγκα 

1,83 9,86 1,56 2,31 5,39 

Σειηθό 

δείγκα 

0,95 8,71 1,11 2,15 9,17 

4
ο
 Πείπαμα 

 

Κόκπνζη 

Αξρηθό 

δείγκα 

1,50 18,92 1,09 1,82 12,61 

Σειηθό 

δείγκα 

0,89 15,28 0,62 1,74 17,17 

 

Ππξελόμπιν 

Αξρηθό 

δείγκα 

0,26 8,99 0,82 - 34,58 

Σειηθό 

δείγκα 

0,11 6,81 0,86 - 61,91 
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Σα δείγκαηα ηνπ θφκπνζη παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξν νξγαληθφ θνξηίν απφ απηά ηνπ 

ππξελφμπινπ θαη γηα ηα δχν πεηξάκαηα. Απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζηελ πξνέιεπζε ηνπ 

θάζε πιηθνχ. Παξαηεξείηαη πσο ηα ηειηθά δείγκαηα θαη ησλ δχν πιηθψλ έρνπλ 

ρακειφηεξν νξγαληθφ θνξηίν ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά, γεγνλφο πνπ πηζηνπνηεί ηελ δξάζε 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ο άλζξαθαο απνηειεί πεγή ελέξγεηαο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη 

καδί κε ην άδσην ζπκβάινπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ αλάπηπμε θαη αλαπαξαγσγή απηψλ. 

Απηφ πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, θαζψο ζην 4
ν
 πείξακα ε 

δηαθνξά ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ κεηαμχ ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ δεηγκάησλ είλαη 

κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηνπ 3
νπ

 , αθνχ ην ζξεπηηθφ πιηθφ πνπ πξνζηέζεθε ελίζρπζε ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Ο ιφγνο ηνπ άλζξαθα πξνο ην άδσην, C/N, απνηειεί ζεκαληηθφ δείθηε αμηνπνίεζεο ησλ 

πιηθψλ ζε ηερλνινγίεο βηνεμπγίαλζεο ππνγείσλ πδάησλ, θαζψο πξνζδηνξίδεη ηνλ βαζκφ 

δηαζεζηκφηεηαο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ θαη ππνδεηθλχεη ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

βηναπνδνκήζηκνπ θιάζκαηνο ησλ πιηθψλ (΢εκαληεξάθε, 2014). Ζ ηδαληθή ηηκή ηνπ 

ιφγνπ C/N, ψζηε λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απνδφκεζε θαη λα απνθεπρζεί πηζαλή 

ππνβάζκηζε ηνπ πιηθνχ, θπκαίλεηαη κεηαμχ 25/1 θαη 30/1. Βέβαηα, ην εχξνο ησλ ηηκψλ 

κπνξεί λα επεθηαζεί θαη κέρξη 50/1 (Golueke, 1972). Σα δείγκαηα ηνπ θφκπνζη 

παξνπζηάδνπλ ρακειφ ιφγν C/N, κηθξφηεξν απφ 20/1. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην δείγκα 

ηνπ ππξελφμπινπ απφ ην 3
ν
 πείξακα. ΢ε απηά ηα δείγκαηα ην άδσην βξίζθεηαη ζε 

πεξίζζεηα θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηελ απνξξφθεζε άιισλ ζηνηρείσλ. 

Αληίζεηα, ην ππξελφμπιν ηνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο ππεξβαίλεη ηα βέιηηζηα φξηα θαη δελ 

θξίλεηαη ηδαληθφ γηα ρξήζε βηνεμπγίαλζεο.        

 

6.2.2. Όξινη σώνεςζη 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο φμηλεο ρψλεπζεο κε ηελ ρξήζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ θνχξλνπ 

κηθξνθπκάησλ δείρλνπλ ηελ πνζφηεηα ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

ζηεξεά δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα ηεο κε ζπλερνχο ξνήο. Σα 

αξρηθά δείγκαηα αλαθέξνληαη ζηα κίγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πιήξσζε 

ησλ ζηειψλ θαη δελ έρνπλ έξζεη ζε επαθή κε ην δηάιπκα ηνπ ξχπνπ, ελψ ηα ηειηθά 

δείγκαηα αθνξνχλ ηα κίγκαηα κεηά ηελ ιήμε ησλ πεηξακάησλ, ηα νπνία έρεη δηαπεξάζεη 

ην πδαηηθφ δηάιπκα ηνπ ξχπνπ. ΢ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 9 θαηαγξάθνληαη ηα 

απνηειέζκαηα απηά. 
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Πίλαθαο 9 : Απνηειέζκαηα φμηλεο ρψλεπζεο δεηγκάησλ. 

  Ni 

 (mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

3
ο
 Πείπαμα (Μη ζςνεσήρ ποή – Τλικά/Ιλύρ) 

 

Κόμποζη 

Αξρηθό δείγκα 82,36 436 2,56 74,46 

Σειηθό δείγκα 334 178,4 594,04 458,94 

 

Πςπηνόξςλο 

Αξρηθό δείγκα 68,86 347,6 0,66 9,38 

Σειηθό δείγκα 595 1093,6 1222,8 979,2 

4
ο
 Πείπαμα (Μη ζςνεσήρ ποή – Τλικά/Ιλύρ/Θπεπηικό) 

 

Κόμποζη 

Αξρηθό δείγκα 88,46 569,2 1,94 72,44 

Σειηθό δείγκα 538,8 966,8 584,6 894,2 

 

Πςπηνόξςλο 

Αξρηθό δείγκα 
82,72 455,8 0,44 4,74 

Σειηθό δείγκα 
612,2 1091,4 1165,8 1186,6 

 

Γηα λα εμαρζεί θάπνην ζπκπέξαζκα γηα ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ παξαπάλσ 

δεηγκάησλ, εθηφο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 9 πξέπεη λα ιεθζεί ππ‘ φςηλ θαη ε 

πνζφηεηα ηνπ θάζε κεηάιινπ πνπ ππήξρε ζην πδαηηθφ δηάιπκα.  

Παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 10 θαίλνληαη νη πνζφηεηεο ησλ κεηάιισλ ηνπ αξρηθνχ 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο, νη νπνίεο είλαη ίδηεο θαη γηα ηα δχν πεηξάκαηα αλαθπθινθνξίαο 

αθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ε  ίδηα ζπγθέληξσζε ξχπνπ. 

Πίλαθαο 10 :  Πνζφηεηα κεηάιισλ ζην αξρηθφ δηάιπκα ξχπνπ 

Σνμηθά κέηαιια 
Πνζόηεηα κεηάιινπ ζην 

αξρηθό δηάιπκα (mg/kg) 

Ni 1174,20 

Cu 1271 

Cd 2248,2 

Pb 4144 

 

΢ηνλ Πίλαθα 11 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ζπλνιηθή 

αξρηθή πνζφηεηα ησλ κεηάιισλ (πνζφηεηα ζην δηάιπκα θαη ζηα εμεηαδφκελα πιηθά) θαη 

ε ηειηθή πνζφηεηα πνπ αληρλεχηεθε ζην ζηεξεφ δείγκα κεηά ηελ ιήμε ησλ πεηξακάησλ. 
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Πίλαθαο 11 : ΢πλνιηθή αξρηθή θαη ηειηθή πνζφηεηα κεηάιισλ γηα ηα δχν ηειεπηαία πεηξάκαηα. 

  Ni 

 (mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

3
ο
 Πείπαμα (Μη ζςνεσήρ ποή – Τλικά/Ιλύρ) 

 

 

Κόμποζη 

΢πλνιηθή 

αξρηθή 

πνζόηεηα 

1256,56 1707,00 2250,76 4218,46 

Σειηθή 

πνζόηεηα ζην 

ζηεξεό 

334 178,4 594,04 458,94 

 

 

Πςπηνόξςλο 

΢πλνιηθή 

αξρηθή 

πνζόηεηα 

1243,06 1618,60 2248,86 4153,38 

Σειηθή 

πνζόηεηα ζην 

ζηεξεό 

595 1093,6 1222,8 979,2 

4
ο
 Πείπαμα (Μη ζςνεσήρ ποή – Τλικά/Ιλύρ/Θπεπηικό) 

 

 

Κόμποζη 

΢πλνιηθή 

αξρηθή 

πνζόηεηα 

1262,66 1840,2 2250,14 4216,44 

Σειηθή 

πνζόηεηα ζην 

ζηεξεό 

538,8 966,8 584,6 894,2 

 

 

Πςπηνόξςλο 

΢πλνιηθή 

αξρηθή 

πνζόηεηα 

1256,92 1726,8 2248,64 4148,74 

Σειηθή 

πνζόηεηα ζην 

ζηεξεό 

612,2 1091,4 1165,8 1186,6 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηνλ Πίλαθα 11, ην κίγκα ηνπ θφκπνζη ηνπ 4
νπ

 πεηξάκαηνο, φπνπ 

έρεη πξνζηεζεί ζξεπηηθφ πιηθφ, παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε ησλ 

εμεηαδφκελσλ κεηάιισλ ζπγθξηηηθά κε ην κίγκα ηνπ 3
νπ

 πεηξάκαηνο, κε εμαίξεζε ην 

θάδκην, φπνπ θαίλεηαη λα έρεη ίδηα ηηκή θαηαθξάηεζεο θαη ζηα δχν πεηξάκαηα. 

Αληίζεηα, ην κίγκα ηνπ ππξελφμπινπ παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαη ζηα δχν 

πεηξάκαηα.  

 

6.2.3. Σεζη ηοξικόηηηαρ  

 

Σα ηεζη ηνμηθφηεηαο κε ηελ ρξήζε πδξφβησλ κηθξννξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ην 2
ν
 πείξακα, φπνπ ππήξρε ζπλερήο ξνή θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά ηα 

κίγκαηα ηιχνο κε ηα πιηθά. Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ηεζη είλαη ηα 
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ηειηθά πιηθά πνπ αθαηξέζεθαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή ζηήιε κεηά ηελ ιήμε ηνπ 

πεηξάκαηνο. ΢ην Γηάγξακκα 1 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ. ΢εκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην Γηάγξακκα 1 είλαη ν δείθηεο LC50, 

δειαδή ε ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο πνπ πξνθαιεί ηνλ ζάλαην ηνπ 50% ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 

Γηάγξακκα 1 : Απνηειέζκαηα ηεζη ηνμηθφηεηαο 

 

Απφ ην Γηάγξακκα 1 παξαηεξείηαη πσο θαη ηα δχν πιηθά έρνπλ παξφκνηα επίδξαζε 

ζηνπο εμεηαδφκελνπο νξγαληζκνχο. ΢πγθεθξηκέλα γηα ζπγθέληξσζε 100% ησλ 

εθρπιηζκάησλ, ην κίγκα ηνπ θφκπνζη παξνπζηάδεη 40% ηνμηθφηεηα θαη ηνπ 

ππξελφμπινπ 30%. Δίλαη ζεκαληηθφ πσο θαλέλα απφ ηα δείγκαηα δελ θαηαθέξλεη λα 

ζαλαηψζεη ην 50% ηνπ πιεζπζκνχ ησλ πεηξακαηφδσσλ. Δχθνια ζπκπεξαίλεηαη ινηπφλ, 

πσο ηα κίγκαηα δελ ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα ηνμηθά γηα ην ζπγθεθξηκέλν είδνο 

κηθξννξγαληζκψλ, παξφηη έρνπλ ππνζηεί ηελ δξάζε ηνμηθψλ κεηάιισλ. 

 

6.2.4. Σεζη θςηοηοξικόηηηαρ 

 

Σα ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα ηειηθά ζηεξεά δείγκαηα ησλ δχν 

ηειεπηαίσλ πεηξακάησλ (αλαθπθινθνξία), κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπφξνπ Sorghum 

Saccharatum (SOS).  

 ΢ηα Γηάγξακκα 2 θαη 3 πνπ αθνινπζνχλπαξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηα ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο. 
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Γηάγξακκα 2 : Σεζη θπηνηνμηθφηεηαο, Απνηειέζκαηα Γείθηε βιάζηεζεο 

 

 

Γηάγξακκα 3 : Σεζη θπηνηνμηθφηεηαο, Απνηειέζκαηα ΢πληειεζηή Αλαζηνιήο Βιάζηεζεο 

 

Παξαηεξείηαη πσο θαη γηα ηα ηέζζεξα δείγκαηα ν δείθηεο βιάζηεζεο είλαη κεγαιχηεξνο 

ηνπ 90%. Απηφ ππνδεηθλχεη πσο ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ηνμηθά κέηαιια δελ είλαη 

αξθεηή ψζηε λα επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο ζπφξσλ. Σα 

δείγκαηα απηά κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ ζην έδαθνο ρσξίο λα επεξεάζνπλ ηηο 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα.  
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6.2.5. Μικποοπγανιζμοί 

 

Ο πιεζπζκφο ησλ κηθξννξγαληζκψλ κειεηήζεθε γηα φια ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη θαιιηέξγεηεο έιαβαλ ρψξα γηα ηα αξρηθά 

δείγκαηα ησλ κηγκάησλ, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε χπαξμε αιιά θαη ην κέγεζνο ηνπ 

κηθξνβηαθνχ θνξηίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα ηα ηειηθά δείγκαηα, ψζηε λα γίλεη 

θαηαλνεηή ε επίδξαζε ησλ κεηάιισλ ζην κηθξνβηαθφ θνξηίν. ΢ηνλ Πίλαθα 12 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ.  

Πίλαθαο 12 :  Απνηειέζκαηα απνηθηψλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 Γείγμα  

Κόμποζη Πςπηνόξςλο 

Απσικά 

CFUs/g 

Σελικά 

CFUs/g 

Απσικά 

CFUs/g 

Σελικά 

CFUs/g 

1
ο
 Πείπαμα 

΢ςνεσήρ ποή – Τλικά 

Σα δείγμαηα δεν είσαν μικποβιακό θοπηίο 

2
ο
 Πείπαμα 

΢ςνεσήρ ποή – Τλικά/Ιλύρ 
1,37E+05 1,49E+04 1,06E+04 7,77E+03 

3
ο
 Πείπαμα 

Μη ζςνεσήρ ποή – Τλικά/Ιλύρ 
1,37E+05 5,72E+04 1,06E+04 4,15E+05 

4
ο
 Πείπαμα  

Μη ζςνεσήρ ποή – 

Τλικά/Ιλύρ/Θπεπηικό 

1,07E+06 2,55E+05 9,84E+06 2,98E+05 

 

΢ε φια ηα δείγκαηα παξαηεξείηαη ειάηησζε ησλ απνηθηψλ ησλ βαθηεξίσλ, κε εμαίξεζε 

ην κίγκα ηνπ ππξελφμπινπ γηα ην 3
ν
 πείξακα. Ζ αχμεζε απηή είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη 

ζηελ αλαθπθινθνξία ηνπ δηαιχκαηνο, ε νπνία δεκηνχξγεζε έλα επλντθφ πεξηβάιινλ γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Γεληθά, πξνθχπηεη πσο ηα κίγκαηα ηνπ θφκπνζη 

έρνπλ πεξηζζφηεξν κηθξνβηαθφ θνξηίν απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ ππξελφμπινπ. Απηφ είλαη 

αλακελφκελν ιφγσ ηεο πξνέιεπζεο ηνπ θφκπνζη, ην νπνίν παξάγεηαη κε δηεξγαζίεο πνπ 

επλννχλ ηελ δηακφξθσζε βηνθνηλνηήησλ κηθξννξγαληζκψλ.   

Ζ ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ απέλαληη ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο νθείιεηαη ζηελ ηζρπξά 

ηνληηθή ηνπο θχζε, ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηνπο δεζκνχο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

κεηαμχ κεηάιισλ θαη θπηηάξσλ, ζηε ζέζε άιισλ κεηάιισλ, απαξαίηεησλ γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο δνκήο ησλ 

πξσηετλψλ θαη ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ (DNA), θαζψο θαη ηελ δηαηαξαρή ησλ δηαθφξσλ 

ιεηηνπξγηψλ κέζα ζην θχηηαξν. Αθφκε, ηα ηνμηθά κέηαιια έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 
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δηαπεξλνχλ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε είηε κέζσ δηάρπζεο είηε κέζσ ΄΄νδψλ΄΄ πνπ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα ηελ κεηαθνξά άιισλ κεηάιισλ, κε ηνμηθψλ. Απηή ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ θαη ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ νδεγεί ζε κείσζε ηεο αλάπηπμεο, ζε 

κνξθνινγηθέο αιιαγέο θαζψο θαη ζε αλαζηνιή ησλ βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ θάζε 

θπηηάξνπ μερσξηζηά (Maier et. al., 2009).  

Ζ κείσζε ησλ απνηθηαθψλ επηπέδσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηα εμεηαδφκελα δείγκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο νθείιεηαη ζηηο επηδξάζεηο ησλ ηνμηθψλ κεηάιισλ πνπ πεξηεγξάθεθαλ 

παξαπάλσ. 

6.3. Αποηελέζμαηα μεηπούμενων παπαμέηπων 

6.3.1. Γιαγπάμμαηα pH 

 

Σν Γηάγξακκα 4 παξνπζηάδεη ηελ δηαθχκαλζε ηνπ pH ζπλαξηήζεη ηεο δηάξθεηαο ησλ 

πεηξακάησλ, γηα φια ηα πεηξάκαηα. 

 

Γηάγξακκα 4 : Γηαγξάκκαηα pH ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ
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΢σολιαζμόρ Γιαγπάμμαηορ 4 

Δίλαη γλσζηφ πσο ην pH ελφο ζπζηήκαηνο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ 

επεξεάδεη ηελ πξνζξνθεηηθή δηαδηθαζία ησλ κεηάιισλ. ΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, 

ηα ήπηα φμηλα θαη αιθαιηθά πεξηβάιινληα δεκηνπξγνχλ ηηο επλντθφηεξεο ζπλζήθεο γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα. Οη Pehlivan et. al., 2006 

κειέηεζαλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ραιθνχ, ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ ληθειίνπ κε ηελ ρξήζε 

ιηγλίηε θαη παξαηήξεζαλ πσο ε κέγηζηε απνκάθξπλζε επηηεχρζεθε γηα ηηκέο pH κεηαμχ 

4,0 θαη 5,0. Γλσξίδνληαο βέβαηα πσο γηα pH>6 ηα πεξηζζφηεξα θαηηφληα πδξνιχνληαη 

θαη παξνπζηάδνπλ ρακειή δηαιπηφηεηα, επέιεμαλ λα δηαηεξήζνπλ ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο ζην 5,5, απνθεχγνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαη ηελ θαηαθξήκληζε ησλ 

κεηάιισλ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε πσο γηα pH<2 ε πξνζξφθεζε κεηψλεηαη δξακαηηθά, 

ιφγσ ηνπ αληαγσληζκνχ ησλ θαηηφλησλ κε ηα ηφληα πξσηνλίσλ ηεο δνκήο ηνπ ιηγλίηε. 

Δπίζεο, νη Janos et. al., 2007 κειέηεζαλ ηελ πξνζξφθεζε θαηηφλησλ κεηάιισλ απφ 

πδαηηθφ δηάιπκα κε ηελ ρξήζε ρακειήο θαηάηαμεο άλζξαθα (oxihumolite). Διαθξά 

φμηλν πεξηβάιινλ, κε ηηκέο pH 3,5 – 4,5, είραλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, κε ην πιηθφ 

λα παξνπζηάδεη επαξθή ζηαζεξφηεηα θαη ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο. Αθφκε, ζχκθσλα κε 

ηνπο Bazargan-Lari et. al., 2014 ε απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ 

pH, θαζψο ε επηθάλεηα ηεο βηνκάδαο θνξηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε αξλεηηθφ θνξηίν. Έηζη, 

ηα θαηηφληα ηνπ ραιθνχ δεκηνπξγνχλ δεζκνχο κε ηελ αξλεηηθά θνξηηζκέλε επηθάλεηα 

θαη απνκαθξχλνληαη απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα. Σέινο, ζχκθσλα κε ηνπο Hawari et. al., 

2014 ε κέγηζηε απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ, ραιθνχ θαη ληθειίνπ κε ηε ρξήζε 

ππξελφμπινπ παξαηεξήζεθε γηα ηηκέο pH κεηαμχ 3 θαη 5. Ζ κείσζε ηνπ pH πξνθαιεί 

κείσζε ηεο απνκάθξπλζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηφλησλ H
+
.  

΢ην Γηάγξακκα 4 παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ pH κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη γηα ηα 

ηέζζεξα πεηξάκαηα. Ηδηαίηεξα γηα ην 4
ν
 πείξακα, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κίγκαηα 

ηιχνο κε ηα πιηθά θαη πξνζηέζεθε ζξεπηηθφ πιηθφ, παξαηεξείηαη ε κηθξφηεξε κείσζε. 

Απηφ δείρλεη πσο ην pH παξέκελε ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο γηα φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη έηζη επηηεχρζεθε θαη ε θαιχηεξε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. 
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6.3.2. Γιαγπάμμαηα δςναμικού οξειδοαναγωγήρ 

 

΢ην Γηάγξακκα 5 θαηαγξάθεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, αλαθνξηθά κε φια ηα πεηξάκαηα. 

 

 

Γηάγξακκα 5 : Γηαγξάκκαηα δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

 

 ΢σολιαζμόρ Γιαγπάμμαηορ 5 

΢πγθξίλνληαο ηα Γηαγξάκκαηα 4 θαη 5 παξαηεξείηαη πσο ζηα ζεκεία πνπ ην pH 

κεηψλεηαη, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο απμάλεηαη. Οη κεηαβνιέο ζην δπλακηθφ 

νμεηδναλαγσγήο πξνθαινχλ κεηαβνιέο θαη ζην pH. Δίλαη γλσζηφ φηη θαηά ηελ 

νμείδσζε απνβάιινληαη ειεθηξφληα ελψ θαηά ηελ αλαγσγή πξνζιακβάλνληαη. Με 

ηελ απνκάθξπλζε ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ νμείδσζε πθίζηαηαη αχμεζε ηνπ ζζέλνπο 

ησλ ηφλησλ θαη αληίζηνηρα, ειάηησζε ηεο αηνκηθήο ηνπο αθηίλαο. Έηζη, απμάλεηαη 

θαηά πνιχ ην ηνληηθφ δπλακηθφ (ην νπνίν ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηνπ ζζέλνπο πξνο ηελ 

αθηίλα ηνπ ηφληνο) θαη πξνθαιείηαη έιμε ησλ ειεθηξαξλεηηθψλ ζπκπινθνπνηεηψλ. ΢ε 



 
51 

κηα ηέηνηα θαηάζηαζε ην Ο
2-

 ππάξρεη ζε αθζνλία θαη έιθεηαη απφ ηα νμεηδσκέλα 

ηφληα, πξνεξρφκελν είηε απφ ην κφξην ηνπ λεξνχ (H2O) είηε απφ ηελ ξίδα ηνπ 

πδξνμπιίνπ (ΟΖ
-
). Αληίζεηα, ηα ηφληα πδξνγφλνπ (Ζ

+
) απσζνχληαη θαη ε αχμεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ ηνπο νδεγεί ζε ειάηησζε ηνπ pH (Αξγπξάθε, 2014).  

 

Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ζε ζπλδπαζκφ κε ην pH απνηεινχλ πνιχ 

βαζηθέο παξακέηξνπο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα χδαηα. Καζψο 

θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή ηνπ θάζε κεηάιινπ ζην δηάιπκα, επηδεηθλχνπλ ηε 

ζεκαληηθφηεηα αιιά θαη ηελ δπζθνιία αλαγλψξηζεο ηεο βηνδηαζεζηκφηεηάο ηνπο.   

6.3.3. Γιαγπάμμαηα διαλςμένος οξςγόνος (DO) 

 

΢ην Γηάγξακκα 6 παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κε ηνλ ρξφλν θαη γηα ηα 

ηέζζεξα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 

 

Γηάγξακκα 6 : Γηαγξάκκαηα δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 
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΢σολιαζμόρ Γιαγπάμμαηορ 6 

 

΢ην 1
ν
 θαη 2

ν
 πείξακα ην δηαιπκέλν νμπγφλν δείρλεη κηα απμεηηθή ηάζε θαζ‘ φιε ηελ 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Απηφ ππνδεηθλχεη πσο νη κηθξννξγαληζκνί, πνπ 

πξνζηέζεθαλ κέζσ ηεο ηιχνο ζην 2
ν
 πείξακα, δελ βξήθαλ ην θαηάιιειν πεξηβάιινλ 

ψζηε λα αλαπηπρζνχλ. ΢ην 3
ν
 πείξακα, φπνπ επηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία ηνπ ξχπνπ, 

παξαηεξνχληαη απμνκεηψζεηο ζηελ ηηκή ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε νη κηθξννξγαληζκνί θαίλεηαη πσο βξήθαλ έλα επλντθφηεξν πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο. ΢ην 4
ν
 πείξακα, φπνπ πξνζηέζεθε ζξεπηηθφ θαη ν ξχπνο 

αλαθπθινθνξνχηαλ, παξαηεξείηαη πσο ην ππξελφμπιν επεξεάζηεθε ζε κεγάιν βαζκφ, 

θαζψο ην δηαιπκέλν νμπγφλν κεηψλεηαη αξθεηά απφ ηελ δεχηεξε θηφιαο εκέξα. Ζ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη πξνθαλήο, αλ θαη δελ  

δηαξθεί αξθεηά. Όζνλ αθνξά ην θφκπνζη, ην δηαιπκέλν νμπγφλν παξνπζηάδεη κηα 

ζηαζεξφηεηα, γεγνλφο πνπ δείρλεη πσο νη κηθξννξγαληζκνί δελ θαηάθεξαλ λα 

αλαπηπρζνχλ αξθεηά κέζα ζην πιηθφ. 

Γεληθά, παξαηεξείηαη πσο ζην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ νη κηθξννξγαληζκνί δελ 

θαηάθεξαλ λα επηβηψζνπλ ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ κεηάιισλ. 

 

 

6.4. Αποηελέζμαηα μεηάλλων  

6.4.1. Αποηελέζμαηα μεηάλλων για κάθε πείπαμα  

 

΢ην παξαθάησ Γηάγξακκα 5 δηαθξίλνληαη νη απνκαθξχλζεηο ησλ κεηάιισλ θαη γηα ηα δχν 

εμεηαδφκελα πιηθά, γηα ην πξψην πείξακα . ΢ην πείξακα επηθξαηνχζε ζπλερήο ξνή ηνπ ξχπνπ 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηνηειή ηα πιηθά, ρσξίο θάπνηα πξνζζήθε.   
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Γηάγξακκα 7 :  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ – 1ν Πείξακα 

 

΢ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν ηα εμεηαδφκελα πιηθά, ην θφκπνζη θαη ην 

ππξελφμπιν. Απφ ην Γηάγξακκα 7 πξνθχπηεη πσο ην ππξελφμπιν είρε ρακειφηεξε 

απνκάθξπλζε θαη γηα ηα ηέζζεξα κέηαιια, ζε ζχγθξηζε κε ην θφκπνζη. Ηδηαίηεξα ν 

ραιθφο παξνπζηάδεη πνιχ ρακειφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 16%. 

Αληίζεηα, ην θφκπνζη παξνπζηάδεηαη πην απνηειεζκαηηθφ κε απνκαθξχλζεηο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 80%. Σα πιηθά δελ παξνπζίαδαλ ζεκαληηθφ κηθξνβηαθφ θνξηίν, νπφηε 

ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο νθείινληαη κφλν ζηηο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ησλ 

πιηθψλ.  

 

΢ην Γηάγξακκα 8 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο 

αλαθνξηθά κε ην δεχηεξν πείξακα. Δπηθξαηνχζε ζπλερήο ξνή θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κίγκαηα ηιχνο κε ηα πιηθά. 

10
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90

100

Ni Cu Cd Pb

Κόμποςτ 83,155 99,513 98,955 99,998

Πυρηνόξυλο 53,952 16,472 70,075 57,590

Α
π
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ά
κρ

υ
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η
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%
) 

1ο Πείραμα 
Συνεχήσ ροή - Υλικά 
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Γηάγξακκα 8 :  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ – 2ν Πείξακα 

 

΢ην 2
ν
 πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κίγκαηα ηιχνο κε ηα εμεηαδφκελα πιηθά. Γηα ην κίγκα ηνπ 

ππξελφμπινπ ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο απμήζεθαλ αξθεηά, ηδηαίηεξα γηα ην ληθέιην, ην 

θάδκην θαη ηνλ ραιθφ. Ζ πξνζζήθε ηεο ηιχνο επεξέαζε ζεηηθά ηελ απνκάθξπλζε, κε ηα 

πνζνζηά λα μεπεξλνχλ ην 94%, γηα ηα ηξία κέηαιια. Δπεηδή ε ηιχο πεξηέρεη θαη ζηεξεέο 

νπζίεο, βνήζεζε ζηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ δηαιχκαηνο κέζα ζηελ ζηήιε θαη 

ηειηθά ζηελ πξνζξφθεζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ξχπνπ απφ ην ππξελφμπιν. Αθφκε, ην 

κηθξνβηαθφ θνξηίν ηεο ηιχνο επλνεί ηελ βηνξφθεζε/βηνζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Όζνλ αθνξά ην κίγκα ηνπ θφκπνζη, ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο 

παξέκεηλαλ ζηα ίδηα επίπεδα κε κηα ειάρηζηε πηψζε γηα ηνλ ραιθφ θαη ηνλ κφιπβδν. 

 

Σν παξαθάησ Γηάγξακκα 9 παξνπζηάδεη ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ζην ηξίην πείξακα. 

Δπηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία ηνπ ξχπνπ θαη ηα πιηθά πιήξσζεο ήηαλ κίγκαηα ηιχνο κε 

θφκπνζη θαη ππξελφμπιν. 

10
20
30
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90

100

Ni Cu Cd Pb

Κόμποςτ 94,145 98,691 98,510 97,727

Πυρηνόξυλο 97,903 95,397 99,320 60,450

Α
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%
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2ο Πείραμα 
Συνεχήσ ροή - Υλικά/Ιλφσ 
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Γηάγξακκα 9 :  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ – 3ν Πείξακα 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθαλ κίγκαηα ηιχνο κε ηα ππφ εμέηαζε πιηθά θαη 

επηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία ηνπ ξχπνπ. Σν πιενλέθηεκα ηεο αλαθπθινθνξίαο είλαη πσο δελ 

παξάγεηαη απφβιεην απφ ηελ δηεξγαζία αιιά θαη ε δηαηήξεζε ελψζεσλ απαξαίηεησλ γηα ηελ 

πξνζξφθεζε κέζα ζηε ζηήιε. Όπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηελ κειέηε ησλ Kelly – Vargas et. 

al., 2012 ε αλαθπθινθνξία παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο ησλ 

κεηάιισλ απφ πδαηηθφ δηάιπκα κε ηελ ρξήζε βηνκάδαο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 

9 γηα ην κίγκα ηνπ θφκπνζη ζπκθσλνχλ κε ηελ παξαπάλσ κειέηε, θαζψο ε απνκάθξπλζε 

πξνζεγγίδεη ην 100% θαη γηα ηα ηέζζεξα κέηαιια. Αληίζεηα, ζην κίγκα ηνπ ππξελφμπινπ 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο απφδνζεο. 

 

΢ην Γηάγξακκα 10 θαίλνληαη νη απνκαθξχλζεηο ησλ κεηάιισλ απφ κίγκαηα ηιχνο κε ηα 

εμεηαδφκελα πιηθά θαζψο θαη πνζφηεηαο ζξεπηηθνχ πιηθνχ. Σν πείξακα ήηαλ ην ηέηαξην ζε 

ζεηξά πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ε ξνή ηνπ ξχπνπ ήηαλ αζπλερήο. 

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Ni Cu Cd Pb

Κόμποςτ 99,974 99,798 99,835 99,824

Πυρηνόξυλο 78,829 80,119 94,408 91,368

Α
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3ο - Πείραμα 
Μη ςυνεχήσ ροή - Υλικά/Ιλφσ 
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Γηάγξακκα 10 : Απνκάθξπλζε κεηάιισλ – 4ν Πείξακα 

 

΢ην 4
ν
 πείξακα επηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία ζηα κίγκαηα ηεο ηιχνο κε θφκπνζη θαη 

ππξελφμπιν, ζηα νπνία πξνζηέζεθε ζξεπηηθφ πιηθφ κε αλαινγία 1:10. Σν κίγκα ηνπ θφκπνζη 

δηαηεξεί πνιχ πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο θαη φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 10 δελ 

επεξεάζηεθε ηδηαίηεξα απφ ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. ΢ε πςειά 

πνζνζηά θπκαίλεηαη θαη ην κίγκα ηνπ ππξελφμπινπ, ζην νπνίν ε αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ήηαλ ξαγδαία θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαθπθινθνξία ηνπ ξχπνπ επέθεξε 

πνιχ θαιχηεξε απφδνζε, ζπγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα. ΢ην κίγκα ηνπ 

ππξελφμπινπ παξαηεξείηαη πσο ν κεραληζκφο ηεο βηνξφθεζεο/βηνζπζζψξεπζεο βνήζεζε ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηελ εμπγίαλζε ηνπ ξχπνπ.  

 

6.4.2. ΢ύγκπιζη  πληπωηικών ςλικών 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη απνδφζεηο ηνπ θάζε πιηθνχ γηα θάζε 

εμεηαδφκελν κέηαιιν. 

΢ην Γηάγξακκα 11 παξνπζηάδεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ θαη γηα ηα ηέζζεξα 

πεηξάκαηα, γηα ην θφκπνζη. 
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100

Ni Cu Cd Pb

Κόμποςτ 99,269 99,670 99,568 98,896

Πυρηνόξυλο 98,242 99,920 99,633 99,186
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4o Πείραμα 
Μη ςυνεχήσ ροή - Υλικά/Ιλφσ/Θρεπτικό 
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Γηάγξακκα 11 :  Απφδνζε θφκπνζη ζε φια ηα πεηξάκαηα 

 

Σν θφκπνζη απνηειεί έλα πιηθφ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξχηαηα γηα ηελ εμπγίαλζε πδάησλ 

απφ ηνμηθά κέηαιια. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην Γηάγξακκα 11, παξνπζηάδεη πςειή 

απνκάθξπλζε γηα φια ηα εμεηαδφκελα κέηαιια. Ζ πξνζζήθε ηιχνο θαη ζξεπηηθνχ πιηθνχ 

βνήζεζε ζηελ δηαηήξεζε ησλ πςειψλ επηπέδσλ θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά 

θαη γηα ηα ηέζζεξα κέηαιια. 

Σν θφκπνζη πεξηέρεη κεγάιε πνζφηεηα νξγαληθήο χιεο, ιφγσ ηεο πξνέιεπζήο ηνπ θαη έηζη 

έρεη κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο κεηάιισλ. Ηδηαίηεξα ζηα δχν ηειεπηαία πεηξάκαηα, 

φπνπ επηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία ηνπ δηαιχκαηνο θαη δελ δηέθεπγαλ νη νξγαληθέο ελψζεηο, 

παξαηεξείηαη θαιχηεξε δέζκεπζε ησλ κεηάιισλ ζε ζχγθξηζε κε ηα δχν πξψηα πεηξάκαηα, 

φπνπ ε ξνή ήηαλ ζπλερήο.  

΢ην Γηάγξακκα 12 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε ζπλνιηθή εηθφλα ηεο απνκάθξπλζεο ησλ 

κεηάιισλ γηα φια ηα πεηξάκαηα, γηα ην ππξελφμπιν. 
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Γηάγξακκα 12 : Απφδνζε ππξελφμπινπ ζε φια ηα πεηξάκαηα 

 

΢ην Γηάγξακκα 12 παξαηεξείηαη ε απφδνζε ηνπ ππξελφμπινπ φπσο ρξεζηκνπνηήζεθε 

κφλν ηνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηιχ αιιά θαη κε ζξεπηηθφ πιηθφ, σο πξνζξνθεηηθφ κέζν γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. ΢αλ πιηθφ απφ κφλν ηνπ δελ παξνπζίαζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ηδηαίηεξα γηα ηνλ ραιθφ, ν νπνίνο απνκαθξχλζεθε ζε 

ρακειφ πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 16%. Σελ θαιχηεξε απνκάθξπλζε ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε εκθάληζε ην θάδκην, κε πνζνζηφ θνληά ζην 70%. ΢ηελ ζπλέρεηα, ε 

πξνζζήθε ηεο ηιχνο εκπινχηηζε ην πιηθφ κε κηθξνβηαθφ θνξηίν, ην νπνίν ζπλέβαιε 

αξθεηά ζηελ αχμεζε ησλ πνζνζηψλ απνκάθξπλζεο, κε εμαίξεζε ηνλ κφιπβδν πνπ 

παξέκεηλε ζηηο ίδηεο πεξίπνπ ηηκέο. Έπεηηα, ε αλαθπθινθνξία ηνπ δηαιχκαηνο ησλ 

ξχπσλ θαίλεηαη πσο δελ βνήζεζε λα δηαηεξεζνχλ νη απνκαθξχλζεηο ζε πςειφ επίπεδν, 

κε εμαίξεζε πάιη ηνλ κφιπβδν πνπ απμήζεθε δξακαηηθά, ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα 

κέηαιια. Σέινο, ζην ηειεπηαίν πείξακα φπνπ πξνζηέζεθε ζξεπηηθφ πιηθφ γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη επηθξαηνχζε αλαθπθινθνξία, παξαηεξείηαη 

θαιχηεξε απνκάθξπλζε θαη γηα ηα ηέζζεξα κέηαιια.  

Σα πεηξάκαηα ηνπ ππξελφμπινπ θαη ησλ κηγκάησλ ηνπ πξνζθέξνπλ κηα θαιχηεξε 

εηθφλα γηα ηελ επίδξαζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. Ζ 

βηνξφθεζε/βηνζπζζψξεπζε ιεηηνχξγεζε ζεηηθά ζηελ εμπγίαλζε ηνπ δηαιχκαηνο. 

΢ηνλ Πίλαθα 13 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη κέγηζηεο απνκαθξχλζεηο αλά πιηθφ 

αλά πείξακα   
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Πίλαθαο 13 :  ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέγηζηεο απνκάθξπλζεο κεηάιισλ αλά πιηθφ αλά πείξακα.  

Μέγιςτη απομάκρυνςη μετάλλων ανά υλικό ανά πείραμα(%) 

 
Πειράμα 

 

Κόμποςτ Πυρηνόξυλο 

Ni Cu Cd Pb Ni Cu Cd Pb 

1ο → Συνεχήσ ροή – 
Υλικά 

83,155 99,513 98,955 99,998 53,952 16,472 70,075 57,590 

2ο →Συνεχήσ ροή – 
Υλικά/Ιλφσ 

94,145 98,691 98,510 97,727 97,903 95,397 99,320 60,450 

3ο → Μη ςυνεχήσ ροή – 
Υλικά/Ιλφσ 

99,974 99,798 99,835 99,824 78,829 80,119 94,408 91,368 

4ο → Μη ςυνεχήσ ροή – 
Υλικά/Ιλφσ/Θρεπτικό 

99,269 99,670 99,568 98,896 98,242 99,920 99,633 99,186 

6.4.3. Δκηίμηζη πποζποθηηικήρ ικανόηηηαρ ςλικών 
 

΢ηα παξαθάησ Γηαγξάκκαηα 13 θαη 14 θαηαγξάθεηαη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζηελ απφδνζε ησλ πεηξακάησλ. Γειαδή, θαίλεηαη ν 

πνζνζηηαίνο θνξεκφο ησλ πιηθψλ ζηελ πξνζξφθεζε ησλ εμεηαδφκελσλ κεηάιισλ.  

 

Γηάγξακκα 13 :  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζηελ απφδνζε ηνπ θφκπνζη 
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Γηάγξακκα 14 :  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζηελ απφδνζε ηνπ ππξελφμπιν 

 

 

΢σολιαζμόρ ηυν Γιαγπαμμάηυν 13 και 14 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη ε εμάληιεζε ησλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ ζηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ θάζε κεηάιινπ. Γεληθά, δηαπηζηψλεηαη πσο θαλέλα απφ ηα 

δχν πιηθά δελ έρνπλ θνξεζηεί πιήξσο απφ ηνπο αλφξγαλνπο ξχπνπο θαη ζα 

κπνξνχζαλ λα πξνζξνθήζνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα απηψλ εάλ ηα πεηξάκαηα 

ζπλερίδνληαλ γηα πεξηζζφηεξεο εκέξεο. 

Ηδηαίηεξα ην θφκπνζη παξνπζηάδεη κεγάιε δηαζεζηκφηεηα ζε ειεχζεξεο 

΄΄ζέζεηο΄΄ ψζηε λα δεζκεχζεη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ. ΢ηελ 

ρεηξφηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ έρεη εμαληιήζεη ζρεδφλ ην 20% ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο, φπσο θαίλεηαη γηα ην πξψην πείξακα, φπνπ 
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θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ρσξίο θάπνηα πξνζζήθε. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα πξνθχπηεη 

πσο ε εμάληιεζε ηεο ηθαλφηεηαο θαηαθξάηεζεο μεθηλά γηα ην ληθέιην θαη 

αθνινπζνχλ ν ραιθφο ή ην θάδκην.  

Όζνλ αθνξά ην ππξελφμπιν, θαίλεηαη πσο ζην πξψην πείξακα, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ρσξίο θάπνηα πξφζκημε, εμάληιεζε πεξίπνπ ην 80 – 90 % 

ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα θαηαθξαηεί ηνλ ραιθφ ήδε κεηά ηελ πξψηε εκέξα. 

Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά είρε θαη γηα ηα ππφινηπα κέηαιια.  ΢ηα επφκελα 

πεηξάκαηα φκσο παξαηεξείηαη πσο ε δπλαηφηεηα λα πξνζξνθήζεη κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο κεηάιισλ απμήζεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7ν   ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢  

7.1. ΢ςμπεπάζμαηα  

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ηα 

αθφινπζα : 

 Σν θφκπνζη πξνθχπηεη λα έρεη κηα ζηαζεξά πςειή απνκάθξπλζε ησλ 

κεηάιισλ θαη ζηα ηέζζεξα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ, ζπγθξηηηθά κε ην 

ππξελφμπιν. Οη ζεκαληηθφηεξνη ιφγνη πνπ ζπληεινχλ ζε απηφ είλαη ε κεγάιε 

θαηηναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα πνπ έρεη αιιά θαη ε δεκηνπξγία αδηάιπησλ 

ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ησλ κεηάιισλ. Άιισζηε, ην 

θφκπνζη ιφγσ πξνέιεπζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειά επίπεδα νξγαληθήο 

χιεο. 

 Ζ πξνζζήθε ηιχνο ζηα δείγκαηα ψζηε λα απνθηήζνπλ κηθξνβηαθφ θνξηίν 

απνδείρζεθε σθέιηκε γηα ηα ππφ εμέηαζε πιηθά αλαθνξηθά κε ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. Ηδηαίηεξα ην ππξελφμπιν, βειηηψλεη ηελ 

απφδνζή ηνπ κε ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ, κε θαιχηεξε απηή ηνπ ηειεπηαίνπ 

πεηξάκαηνο, φπνπ είρε πξνζηεζεί ηιχο θαη ζξεπηηθφ πιηθφ. Ο κεραληζκφο ηεο 

βηνξφθεζεο/βηνζπζζψξεπζεο απνηειεί ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ γηα ην 

ππξελφμπιν, κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο λα θαηέρνπλ πξσηαξρηθφ ξφιν ζηελ 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο απνκάθξπλζεο.  

 Σν pH ζε φια ηα πεηξάκαηα θπκαίλεηαη εληφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ, ζχκθσλα κε 

ηελ βηβιηνγξαθία, πνπ ζπληεινχλ ζηελ κέγηζηε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. 

 Ζ αλαθπθινθνξία ηνπ ξχπνπ ζπλέβαιε ζηελ πξνζξφθεζε κεγαιχηεξσλ 

πνζνηήησλ κεηάιισλ απφ ηα κίγκαηα αιιά θαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ 

αλάπηπμεο ησλ βαθηεξίσλ, κε απνηέιεζκα πςειφηεξε ξφθεζε κεηάιισλ 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Δπίζεο, ε αλαθπθινθνξία ζπκβάιεη ζηελ δηαηήξεζε 

ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο. Πιενλέθηεκα ηεο κε 

ζπλερνχο ξνήο απνηειεί επίζεο ην γεγνλφο ηεο κε παξαγσγήο πγξψλ 

απνβιήησλ. 
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 Σα πεηξάκαηα ζπλερνχο ξνήο πξνζνκνηάδνπλ θαιχηεξα ηηο πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο ξνήο. Σα απνηειέζκαηα φκσο δείρλνπλ πσο ηα ζπγθεθξηκέλα 

πεηξάκαηα παξνπζίαζαλ ρακειφηεξε ηθαλφηεηα ξφθεζεο ησλ κεηάιισλ ζε 

ζχγθξηζε κε ηα πεηξάκαηα αζπλερνχο ξνήο. 

 

7.2. Πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα 

 

Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο 

πξνηάζεηο κειινληηθήο έξεπλαο: 

 Δθηελέζηεξε κειέηε ησλ κεραληζκψλ πνπ δξνπλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ηνμηθψλ κεηάιισλ. Πξνηείλεηαη ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ δηαδνρηθψλ 

εθρπιίζεσλ. 

 Γηεξεχλεζε ηεο απφδνζεο ησλ κειεηψκελσλ πιηθψλ ζηελ απνκάθξπλζε 

νξγαληθψλ ξχπσλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα.  

 Γηεξεχλεζε δπλαηφηεηαο αλαγέλλεζεο ησλ πιηθψλ κε ρξήζε εθξνθεηηθψλ 

κέζσλ, φπσο CaCl2.  

 Γηεμαγσγή πεηξακάησλ κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ν 

απαηηνχκελνο ρξφλνο αλάπηπμεο ησλ θπζηθνρεκηθψλ κεραληζκψλ. 
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