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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

Η εργαςία αυτι εκπονικθκε ςτο Σμιμα Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ, ωσ απαίτθςθ για τθν κτιςθ του μεταπτυχιακοφ διπλϊματοσ 

ειδίκευςθσ ςτθν «Περιβαλλοντικι και Τγειονομικι Μθχανικι». Πραγματοποιικθκε 

ςτα πλαίςια του προγράμματοσ «Βελτιςτοποίθςθ ανάκτθςθσ και κομποςτοποίθςθσ 

του οργανικοφ κλάςματοσ των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων και αποτελεςματικι 

αξιοποίθςι του ςε αγροτικζσ και περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ» (EL.00031) και 

ςυγχρθματοδοτικθκε από το ελλθνικό Τπουργείο Οικονομίασ και Οικονομικϊν και 

τον Ευρωπαϊκό Οικονομικό Χϊρο (ΕΟΧ). 

Είναι ανάγκθ ςε αυτό το ςθμείο να ευχαριςτιςω όςουσ ςυνζβαλλαν για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ εργαςίασ αυτισ και πάνω απ’ όλουσ, το Λζκτορα του Σμιματοσ 

Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ, κ. Νικόλαο Παρανυχιανάκθ, 

για τθν εμπιςτοςφνθ που ζδειξε ανακζτοντάσ μου τθν εργαςία, για τθν επίβλεψθ 

τθν κακοδιγθςι και τθ ςυμπαράςταςι του όλο το χρονικό διάςτθμα που διιρκθςε θ 

εκπόνθςθ τθσ. Επίςθσ, νιϊκω τθν ανάγκθ να τον ευχαριςτιςω για τθ διετι 

ςυνεργαςία μασ που αποδείχτθκε για μζνα πολφτιμθ και εποικοδομθτικι ςε όλα τα 

επίπεδα τθσ εναςχόλθςι μου με επιςτθμονικά αντικείμενα νζα για μζνα. 

Θα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω τα άλλα δφο μζλθ τθσ εξεταςτικισ επιτροπισ, τον 

Κακθγθτι Νικόλαο Νικολαΐδθ και τον Κακθγθτι Νικόλαο Καλογεράκθ. 

Επίςθσ επικυμϊ να ευχαριςτιςω κερμά τθν Παπαγεωργίου Ναυςικά και τθ Σςικνιά 

Μυρτϊ, μεταπτυχιακοφσ φοιτθτζσ, για τθ ςτενι και παράλλθλθ ςυνεργαςία που 

είχαμε κακ’ όλθ τθ διάρκεια παρακολοφκθςθσ του ΠΜ΢ αλλά και κατά τθν εκπόνθςθ 

των εργαςιϊν μασ ςτο ίδιο εργαςτιριο υπό τθν επίβλεψθ επίςθσ του κ. 

Παρανυχιανάκθ. Σισ ευχαριςτϊ επίςθσ και για όλεσ τισ ϊρεσ που περάςαμε μαηί ςτθ 

«κθτεία» μασ ςτα Χανιά εκτόσ εργαςτθρίου και εκτόσ μακθμάτων. Δεν μπορϊ να 

μθν ευχαριςτιςω και τον Βαγιάκθ Ιωάννθ απόφοιτο πια, του Σμιματοσ Μθχανικϊν 

Περιβάλλοντοσ, για τισ ευχάριςτεσ ϊρεσ που περάςαμε ςτο εργαςτιριο αλλά και 

εκτόσ αυτοφ. Ευχαριςτϊ επίςθσ τουσ Τποψιφιουσ Διδάκτορεσ, Κοτρονάκθ Μανϊλθ 

και ΢ταμάτθ Φωτεινι για τισ κουβζντεσ μασ, τισ ςυμβουλζσ τουσ και τθν καλι παρζα. 

Νιϊκω επίςθσ ανάγκθ να ευχαριςτιςω τθ Maria-Liliana Saru για τθ βοικειά τθσ και 

τθν εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε κατά τθν πραγματοποίθςθ εργαςτθριακϊν 



ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

 

 3 

 

αναλφςεων ςτο εργαςτιριο «Τδρογεωχθμικισ Μθχανικισ και Αποκατάςταςθσ 

Εδαφϊν», κακϊσ και για τισ αναλφςεισ μετάλλων που πραγματοποίθςε (ICP-MS). 

Επίςθσ τθν Βουτςαδάκθ ΢τζλλα για τθν ανάλυςθ δειγμάτων για προςδιοριςμό 

φωςφόρου. 

Σζλοσ, ευχαριςτϊ τθν οικογζνειά μου για τθν θκικι και οικονομικι ςτιριξθ και τθν 

κατανόθςθ που ζδειξαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια των μεταπτυχιακϊν μου ςπουδϊν. 
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ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  

Θ εργαςία αυτι διερευνά τθν επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ,από αςτικά 

ςτερεά απορρίμματα, ςτο ζδαφοσ κακϊσ και ςτθν ανάπτυξι, τθ κρζψθ και τθ 

ςυςςϊρευςθ βαρζων μετάλλων ςε φυτά μαρουλιοφ και ντομάτασ. Θ εφαρμογι του 

κομπόςτ ζγινε ςε δφο δόςεισ, των 50 και 100 t/ha και θ ανάπτυξθ των φυτϊν 

πραγματοποιικθκε ςε δοχεία. Παρατθρικθκε βραδφτερθ ανάπτυξθ ςε φυτά που 

δζχτθκαν μεταχείριςθ με κομπόςτ εν ςυγκρίςει με φυτά που δζχτθκαν ανόργανο 

λίπαςμα. Βραδφτερθ όλων, ιταν θ ανάπτυξθ για τα φυτά που δζχτθκαν τθ μικρι 

δόςθ κομπόςτ (50 t/ha). Παρατθρικθκε επίςθσ, ραγδαία μείωςθ τθσ 

διακεςιμότθτασ NO3
--N ςε δοχεία όπου είχε γίνει εφαρμογι κομπόςτ και θ 

επίδραςθ αυτι ςχετίςτθκε με τθ προαναφερκείςα παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξθσ των 

φυτϊν. Αν και ςε μικρότερο βακμό, μείωςθ του περιεχομζνου του εδάφουσ ςε NO3
-

-N παρατθρικθκε και ςε δοχεία που δζχκθκαν κομπόςτ, αλλά δεν είχαν φυτό. Σα 

παραπάνω καταδεικνφουν ότι υπεφκυνόσ για τθν παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξθσ των 

φυτϊν ιταν ο χαμθλόσ ρυκμόσ ανοργανοποίθςθσ του Ν και/ι ακινθτοποίθςι του. 

΢ε ότι αφορά άλλα κρεπτικά ςτοιχεία για τα φυτά, όπωσ Κ, P, Mg, Ca και Fe, 

βρζκθκε ότι το περιεχόμενό τουσ ςτουσ ιςτοφσ, κυμάνκθκε ςε επίπεδα επαρκι για 

τθν ανάπτυξθ και των δφο ειδϊν φυτϊν. Ο Cu και τον Zn, ιταν τα μζταλλα που 

ζδειξαν τθ μεγαλφτερθ ςυςςϊρευςθ ςτα φφλλα του μαρουλιοφ και ςτα φυτά τθσ 

ντομάτασ, αλλά όχι και ςτον καρπό τθσ. Παρ’ όλα αυτά, οι τιμζσ των δφο αυτϊν 

ςτοιχείων διατθρικθκαν εντόσ των αρίςτων ορίων για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. 

΢τον αντίποδα, θ ςυςςϊρευςθ βαρζων μετάλλων ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ ζδειξε ότι 

δεν τίκεται κίνδυνοσ για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν, αλλά οφτε και για τθν ανκρϊπινθ 

υγεία. Σα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ δείχνουν ότι περεταίρω ζμφαςθ 

πρζπει να δοκεί ςτθ διερεφνθςθ των παραγόντων που κακορίηουν τθν 

ανοργανοποίθςθ και τθ διακεςιμότθτα του Ν οφτωσ ϊςτε να μθν περιορίηεται θ 

ανάπτυξθ των φυτϊν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 1 - ΕΕΙΙ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

Θ επεξεργαςία και διαχείριςθ των ςτερεϊν αποβλιτων αποτελεί μείηον πρόβλθμα 

των ανεπτυγμζνων και όχι μόνο κοινωνιϊν, ωσ απόρροια τθσ πλθκυςμιακισ 

αφξθςθσ, τθσ αφξθςθσ τθσ κατανάλωςθσ των υλϊν και τθσ ανάπτυξθσ τθσ 

βιομθχανίασ. Σο πρόβλθμα ζγκειται ςτθ ραγδαία αφξθςθ του όγκου των ςτερεϊν 

αποβλιτων που παράγονται, κακϊσ και ςτθν επιλογι των μεκόδων επεξεργαςίασ 

και διάκεςθσ. 

Χαρακτθριςτικό των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων αποτελεί θ ανομοιογζνεια που 

παρουςιάηουν. Ζτςι, χωρίσ διαλογι καταλιγουν να περιζχουν χαρτιά, πλαςτικά, 

υπολείμματα φαγθτοφ, ξφλο, υπολείμματα κθπουρικισ δραςτθριότθτασ, δζρματα, 

υφάςματα, γυαλί, μζταλλα (ςίδθρο, αλουμίνιο κλπ.) λοιπά οργανικά απόβλθτα ζωσ 

και απόβλθτα βιομθχανίασ-βιοτεχνίασ. Θ ςυνικθσ πρακτικι «επεξεργαςίασ» των 

ςτερεϊν αποβλιτων προθγοφμενων δεκαετιϊν, περιοριηόταν ςτθν ταφι τθσ 

ανομοιογενοφσ αυτισ μάηασ ςτο ζδαφοσ. ΢υνζπεια ιταν θ ρφπανςθ αλλά και θ 

μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ με διάφορουσ τρόπουσ: ρφπανςθ υπόγειων 

υδροφορζων, ρφπανςθ επιφανειακϊν νερϊν, ρφπανςθ εδαφϊν, ζκλυςθ αερίων 

που ςυνειςφζρουν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Όταν πια τα προβλιματα τθσ ταφισ των απορριμμάτων, που αποτελεί ουςιαςτικά 

μια μακροχρόνια αποκικευςθ-ςυντιρθςι τουσ, άρχιςαν να διαφαίνονται ωσ 

ςυνζπειεσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ανζκυψε θ ανάγκθ  για τθν ανάπτυξθ πιο 

βιϊςιμων λφςεων διαχείριςθσ, φιλικϊν προσ το περιβάλλον και υπό τθν οπτικι 

γωνία τθσ αειφορίασ. Οι λφςεισ αυτζσ ςτοχεφουν ςτον διαχωριςμό των ςτερεϊν 

αποβλιτων ςε ομοιογενι κλάςματα ικανά να επεξεργαςτοφν ςτοχευμζνα, είτε προσ 

τθν αξιοποίθςθ (π.χ. ανακφκλωςθ, παραγωγι ενζργειασ), είτε προσ τθ μείωςθ των 

επιπτϊςεϊν τουσ ςτο περιβάλλον. 

Θ παγκόςμια τάςθ λοιπόν, για τθ διαχείριςθ των ςτερεϊν αποβλιτων λαμβάνει 

υπόψθ και τουσ οικονομικοφσ αλλά και τουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ. Από τθν 

ανομοιογζνεια των απορριμμάτων γίνεται προφανζσ ότι δεν μπορεί να εφαρμοςτεί 

μια και μόνο λφςθ επεξεργαςίασ, αλλά ςυνδυαςμόσ διαφορετικϊν. Ζτςι θ ανάκτθςθ 

και θ επαναχρθςιμοποίθςθ, θ βιολογικι επεξεργαςία (αερόβια κομποςτοποίθςθ, 
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αναερόβια-παραγωγι μεκανίου-παραγωγι ενζργειασ, βιολογικι ξιρανςθ), θ 

κερμικι επεξεργαςία προσ παραγωγι ενζργειασ (αποτζφρωςθ) και θ ταφι μποροφν 

να αποτελζςουν ςυνιςτϊςεσ μιασ ολιςτικισ προςζγγιςθσ τθσ επεξεργαςίασ των 

ςτερεϊν απορριμμάτων, με ζμφαςθ ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ επεξεργαςίασ και τθσ κοινωνικισ αποδοχισ. 

΢ε εκνικι, ευρωπαϊκι αλλά και παγκόςμια κλίμακα ζνα μεγάλο ποςοςτό των 

παραγόμενων αποβλιτων (45 – 60%, de Bertoldi et al., 1983, Tchobanoglous et al., 

1993) αποτελείται από βιοαποδομιςιμα ι οργανικά υλικά. Απόβλθτα δθλαδι που 

παράγονται από τθν οικιακι δραςτθριότθτα, όπωσ τα υπολείμματα φαγθτοφ και τα 

υπολείμματα κθπουρικισ δραςτθριότθτασ, από δραςτθριότθτα βιοτεχνιϊν 

(βιοτεχνίεσ ςυςκευαςίασ ι/και επεξεργαςίασ φαγθτοφ, εκκοκκιςτιρια βάμβακοσ, 

ελαιοτριβεία κλπ.), από τθν αγροτικι δραςτθριότθτα (κοπριζσ, φυτικά 

υπολείμματα) και από τουσ βιολογικοφσ κακαριςμοφσ λυμάτων (βιολογικι ιλφσ). Σα 

βιοαποδομιςιμα αυτά υλικά είναι ιδανικά για κομποςτοποίθςθ, διεργαςία που 

ειδικά ςτθν Ευρϊπθ κερδίηει όλα και περιςςότερο ζδαφοσ, κακϊσ βάςθ τθσ οδθγίασ 

99/31/ΕC το βιοαποδομιςιμο κλάςμα που οδθγείται για ταφι, ςταδιακά κα πρζπει 

να μειωκεί ςε όλα τα κράτθ – μζλθ. Ζτςι, είτε ςε ξεχωριςτά υποκλάςματα είτε ςε 

ςυνδυαςμό αυτϊν, θ κομποςτοποίθςθ εφαρμόηεται ωσ μζροσ τθσ επεξεργαςίασ των 

ςτερεϊν αποβλιτων. 

Σο τελικό προϊόν που προκφπτει, ανάλογα με τθν πρϊτθ φλθ ζχει και διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά. Για παράδειγμα, ζνα κομπόςτ από υπολείμματα κθπουρικισ 

δραςτθριότθτασ και κακαρά υπολείμματα φαγθτοφ μπορεί να ζχει τζτοια 

χαρακτθριςτικά που να το κακιςτοφν ικανό για εφαρμογι ςε καλλιζργειεσ, κακϊσ 

μπορεί να περιζχει υψθλό περιεχόμενο ςε οργανικι φλθ και κρεπτικά ςτοιχεία, 

χαρακτθριςτικά που ωφελοφν  ςε μεγάλο βακμό τθν ποιότθτα των εδαφϊν και 

αυξάνουν τθν απόδοςθ των καλλιεργειϊν. ΢το αντίποδα, κομποςτοποιθμζνα υλικά 

που προζκυψαν από μικτά απόβλθτα ι/και ενεργό ιλφ, μπορεί να περιζχουν 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων ι/και ιχνοςτοιχείων και μπορεί να 

αποβοφν επικίνδυνα λόγω τοξικότθτασ ςε μικροοργανιςμοφσ, καλλιζργειεσ αλλά και 

για τον άνκρωπο. Άλλθ χριςθ του κομπόςτ που ζχει προτακεί είναι θ απόκεςθ για 

τθν αποκατάςταςθ τοπίων (λατομεία, ΧΤΣΑ) (Tchobanoglous et al., 1993). 
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΢χιμα 1.1 ΢υνοπτικι-ςχθματικι περιγραφι τθσ κομποςτοποίθςθσ 

1.1 Κομποςτοποίθςθ 

Θ αερόβια βιολογικι επεξεργαςία ι αλλιϊσ κομποςτοποίθςθ (composting), είναι 

μια διεργαςία κατά τθν οποία το οργανικό υλικό αποδομείται υπό αερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Θ αποδόμθςθ αυτι οφείλεται ςτθ δράςθ μικροοργανιςμϊν (βακτιρια, 

μφκθτεσ, μικρο-αρκρόποδα) οι οποίοι μετατρζπουν το οργανικό υλικό ςε άλλεσ 

απλοφςτερεσ οργανικζσ, ςτακερζσ μορφζσ. Σο προϊόν που προκφπτει καλείται 

κομπόςτ (compost) (΢χιμα 1.1). 

Θ αποδοτικότθτα και θ αποτελεςματικότθτα τθσ κομποςτοποίθςθσ εξαρτϊνται από 

παράγοντεσ που αφοροφν το αρχικό οργανικό υλικό προσ κομποςτοποίθςθ, αλλά 

και παράγοντεσ κατά τθν εξζλιξθ τθσ διεργαςίασ. ΢ε ότι αφορά το αρχικό υλικό, οι 

παράγοντεσ που το κακιςτοφν κατάλλθλο για κομποςτοποίθςθ είναι θ αρχικι 

ςφςταςθ του μίγματοσ, ο λόγοσ άνκρακα προσ άηωτο (C/N), το pH, το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων, το πορϊδεσ του μίγματοσ και θ υγραςία του (Haug, 1993). Κατά τθ 

διάρκεια τθσ διεργαςίασ οι παράγοντεσ που πρζπει να ελζγχονται είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου μζςα ςτο μίγμα, θ κερμοκραςία και το περιεχόμενο 

υγραςίασ. Οι παράγοντεσ αυτοί μπορεί να αποδειχκοφν περιοριςτικοί για τθν 

απόδοςθ τθσ διεργαςίασ ωσ προσ το τελικό προϊόν, αλλά και ωσ προσ το χρόνο 

τερματιςμοφ τθσ. Ο χρόνοσ περιορίηεται πολφ από τθ μορφι τθσ οργανικισ φλθσ ςτο 

μίγμα. Εφκολα αποδομιςιμεσ οργανικζσ ενϊςεισ, όπωσ οι υδατάνκρακεσ, τα 

αμινοξζα και μικροφ μοριακοφ βάρουσ οργανικά οξζα, επιταχφνουν τθ διεργαςία 

ενϊ αντίκετα, πολυμερι, όπωσ θ λιγνίνθ και θ κυτταρίνθ, τθν επιβραδφνουν.  

Θ κομποςτοποίθςθ μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο ςτάδια, τθν αποδόμθςθ και τθν 

ωρίμανςθ. Σο αρχικό ςτάδιο τθσ αποδόμθςθσ χαρακτθρίηεται από τθν επικράτθςθ 

υψθλισ κερμοκραςίασ ςτθ μάηα του μίγματοσ, τθσ τάξθσ των 65oC (κερμόφιλο 

ςτάδιο). ΢ε αυτι τθ φάςθ λαμβάνει χϊρα θ αποδόμθςθ του εφκολα 

Οργανικό/ 
βιοαποδομιςιμο 

Τλικό 
Ο2 

Θρεπτικά 
ςυςτατικά 

Μικροοργανιςμοί Κομπόςτ 
Νζα 

κφτταρα 
CO2 H2O NO3 Θερμότθτα 

Νεκρά κφτταρα 
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βιοαποδομιςιμου οργανικοφ υλικοφ, όπωσ είναι τα ςάκχαρα, τα λίπθ, και οι 

πρωτεΐνεσ. Παρουςία οξυγόνου θ οργανικι φλθ οξειδϊνεται ςε CO2 και αμμωνία 

(NH3), και το pH ελαττϊνεται. Σαυτόχρονα, θ επικράτθςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

λόγω τθσ εξϊκερμθσ οξείδωςθ του οργανικοφ υλικοφ, ςυμβάλει ςτθ μείωςθ του 

πλθκυςμοφ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν, που ςυχνά αποτελεί περιοριςτικό 

παράγοντα για τθν μετζπειτα χριςθ του τελικοφ προϊόντοσ. Σο ςτάδιο αυτό μπορεί 

να διαρκζςει ανάλογα με τθ ςφςταςθ του αρχικοφ υλικοφ, τισ ςυνκικεσ και τθ 

μζκοδο κομποςτοποίθςθσ 1 – 2 εβδομάδεσ για ςυςτιματα κλειςτοφ αντιδραςτιρα, 

3 – 4 για ςυςτιματα (μθχανικά) αεριηόμενων ςωρϊν, ενϊ για τα ςυςτιματα 

αναδευόμενων ςωρϊν μπορεί να διαρκζςει αρκετζσ εβδομάδεσ ανάλογα με το 

μζγεκοσ και τθ ςυχνότθτα τθσ ανάδευςισ των ςωρϊν (Diaz et al., 1993, Haug, 1993, 

Tchobanoglous et al., 1993). 

Σο δεφτερο ςτάδιο χαρακτθρίηεται ωσ ςτάδιο ωρίμανςθσ – ςτακεροποίθςθσ και 

χαρακτθρίηεται από τθν ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ μάηα του 

κομποςτοποιιςιμου μίγματοσ ςτθ μεςόφιλθ περιοχι, 25-30 οC. ΢ε αυτό το ςθμείο, 

το μεγαλφτερο μζροσ των εφκολα βιοαποδομιςιμων ουςιϊν ζχει αποδομθκεί και 

λαμβάνει χϊρα, με χαμθλοφσ ρυκμοφσ, θ αποδόμθςθ κυρίωσ πολυμερϊν ενϊςεων 

(λιγνίνθ, κυτταρίνθ κλπ.). ΢το τζλοσ αυτισ τθσ φάςθσ, που μπορεί να διαρκζςει 

αρκετζσ εβδομάδεσ, το υλικό χαρακτθρίηεται από υψθλό περιεχόμενο ςε χουμικό 

υλικό και αυξθμζνθ ικανότθτα ανταλλαγισ κατιόντων. Θεωρείται πλζον 

ςτακεροποιθμζνο και ςε ζνα βακμό απαλλαγμζνο από πακογόνουσ 

μικροοργανιςμοφσ και μπορεί ςυνεπϊσ να αξιοποιθκεί ςε διάφορεσ εφαρμογζσ. Οι 

κυριότερεσ αυτϊν είναι θ χριςθ του ωσ εδαφοβελτιωτικοφ ςε καλλιζργειεσ 

(Hargreaves et al., 2008), ωσ υλικό για τθν αποκατάςταςθ λατομείων 

(Tchobanoglous et al. 1993), ωσ θμεριςια κάλυψθ κελιϊν ΧΤΣΑ (Tanthachoon et al., 

2007) και ωσ λίπαςμα (Hargreaves et al., 2008, de Araujo et al., 2009).  

1.2 Εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ 

Θ εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ κεωρείται περιβαλλοντικά αςφαλισ και με καλι 

ςυςχζτιςθ κόςτουσ – αποδοτικότθτασ ωσ μζκοδοσ εκτροπισ του οργανικοφ 

κλάςματοσ των ςτερεϊν αποβλιτων (Eriksen et al., 1999), ςε ςχζςθ με άλλεσ 
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μεκόδουσ διαχείριςθσ (αποτζφρωςθ, ταφι), ενϊ παράλλθλα ςυνειςφζρει ςτον 

εφοδιαςμό των καλλιεργειϊν με κρεπτικά ςτοιχεία (de Araujo et al., 2010), ςτθν 

αφξθςθ τθσ βιομάηασ των φυτϊν (Lakhdar et al., 2011), κακϊσ και ςτθ βελτίωςθ των 

φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν του εδάφουσ γι’ αυτό και αποτελεί διαδεδομζνθ 

πρακτικι ςε αρκετζσ περιοχζσ του κόςμου (Hargreaves et al., 2008). ΢ε ζνα 

παράδειγμα εφαρμογισ κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων ςε καλλιζργεια 

ρυηιοφ, παρατθρικθκε αφξθςθ του οργανικοφ υλικοφ του εδάφουσ, αφξθςθ του 

περιεχόμενοφ του ςε Ν και Ρ, αφξθςθ των ςτακερϊν ςυςςωματωμάτων ενϊ κετικι 

ιταν θ απόκριςθ των φυτϊν ςτθν ανάπτυξθ (Roca-Perez, 2009). 

Αν και θ εφαρμογι του κομπόςτ ςτο ζδαφοσ, κεωρείται γενικά αςφαλισ για τισ 

καλλιζργειεσ, ςυνδζεται με πικανζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ οι οποίεσ 

εξαρτϊνται από τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραγωγι του, τθ 

διαδικαςία παραγωγισ, τθν ωριμότθτά του και φυςικά, τθ ςυγκζντρωςθ και 

βιοδιακεςιμότθτα ςε βαρζα μζταλλα (Hargreaves et al., 2008). 

1.2.1 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο οργανικό υλικό του εδάφουσ 

Πλεονζκτθμα του κομπόςτ, το οποίο μπορεί να χαρακτθριςτεί και κυρίαρχο ςε 

ςχζςθ με τθν εφαρμογι του ςτο ζδαφοσ, είναι το υψθλό περιεχόμενό του ςε 

οργανικό υλικό. ΢ε ζρευνεσ που ζχουν γίνει ζχει αναφερκεί ότι περίπου το 20% του 

ολικοφ άνκρακα του κομπόςτ από ςτερεά απορρίμματα είναι οργανικόσ (He et al., 

1995). Ζτςι, μπορεί να αποτελζςει ςθμαντικό παράγοντα για τθ διατιρθςθ ι/και 

ανάκαμψθ τθσ γονιμότθτασ του εδάφουσ, ειδικά ςε εκείνεσ τισ περιοχζσ όπου το 

περιεχόμενο οργανικό υλικό του εδάφουσ είναι χαμθλό. ΢ε ςυνδυαςμό λοιπόν με τα 

κρεπτικά ςυςτατικά, το είδοσ και θ ποςότθτα του οργανικοφ υλικοφ επθρεάηουν 

πολλά από τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ. Θ αφξθςθ του οργανικοφ υλικοφ 

βελτιϊνει τθν ποιότθτα των εδαφϊν, βοθκά ςτθ αποφυγι τθσ διάβρωςθσ, αυξάνει 

τθν παραγωγικότθτα των καλλιεργειϊν και επίςθσ ενιςχφει τθ αφξθςθ τθσ 

μικροβιακισ βιομάηασ του εδάφουσ (de Araujo και Monteneiro, 2006, de Araujo et 

al., 2010). Αντίκετα, εδάφθ με χαμθλι περιεκτικότθτα οργανικοφ υλικοφ, 

χαρακτθρίηονται από μειωμζνθ γονιμότθτα και χαμθλι παραγωγικότθτα, μείωςθ 

τθσ βιοποικιλότθτασ, χαμθλι μικροβιακι δραςτθριότθτα, δθμιουργία μθ ςτακερϊν 
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εδαφικϊν ςυςςωματωμάτων και γενικότερα ευνοοφν τθν επιτάχυνςθ τθσ 

υποβάκμιςθσ των εδαφϊν (Martin et al., 2010). ΢υνεπϊσ ςε περιοχζσ με χαμθλό 

περιεχόμενο οργανικοφ υλικοφ ςτο ζδαφοσ, όπωσ των ςφνολο των καλλιεργιςιμων 

εδαφϊν τθσ Ελλάδασ, θ εφαρμογι κομπόςτ από ςτερεά απορρίμματα ςτισ 

καλλιζργειεσ, μπορεί να ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ τθσ γονιμότθτάσ τουσ και ςτθν 

ανάςχεςθ των κινδφνων υποβάκμιςισ τουσ. Εκτόσ από αυτό το χαρακτθριςτικό, θ 

εφαρμογι κομπόςτ ςτισ καλλιζργειεσ μπορεί να ςυνειςφζρει ςτθ μείωςθ των 

απαιτιςεων για χθμικι λίπανςθ, τθ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ του 

εδάφουσ (de Araujo et al., 2010).  

1.2.2 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο περιεχόμενο του εδάφουσ ςε Άηωτο 

(Ν) 

Σο Ν λόγω τθσ ςυμμετοχισ του ςε βαςικά μόρια των οργανιςμϊν, κεωρείται 

ςτοιχείο κλειδί για τθ ηωι. Είναι βαςικό ςτοιχείο των αμινοξζων τα οποία 

ςυνκζτουν τισ πρωτεΐνεσ και τα ζνηυμα και ελζγχουν ουςιαςτικά όλεσ τισ βιολογικζσ 

διεργαςίεσ. Επίςθσ αποτελεί βαςικό ςυςτατικό του γενετικοφ υλικοφ (νουκλεϊκά 

οξζα) κακϊσ και τθσ χλωροφφλλθσ που είναι απαραίτθτθ για τθ φωτοςφνκεςθ. Είναι 

τόςο κρίςιμθ λοιπόν, θ φπαρξι του που τα φυτά αντιδροφν άμεςα ςε όποιεσ 

μεταβολζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Σα φυτά λαμβάνουν το απαραίτθτο Ν από το ζδαφοσ, 

κυρίωσ με τθ μορφι νιτρικϊν (ΝΟ3
-) ι/και αμμωνιακϊν ιόντων (ΝΘ4

+) μζςω του 

ριηικοφ τουσ ςυςτιματοσ. ΢τα φυςικά οικοςυςτιματα, το Ν βρίςκεται ςτο ζδαφοσ 

κυρίωσ ςτθν οργανικι φλθ, ενϊ οι ανόργανεσ μορφζσ του αποτελοφν περίπου το 1 

με 2% του ολικοφ. Σο οργανικό Ν ςτο ζδαφοσ βρίςκεται ωσ ςυςτατικό των αμμινο-

ομάδων (R-NH2), ςε μεγάλο βακμό ςτισ πρωτεΐνεσ και ωσ μζροσ των χουμικϊν 

ςυςτατικϊν. ΢ε αυτζσ τισ μορφζσ το Ν δεν είναι διακζςιμο για τα φυτά αλλά θ 

μικροβιακι αποδόμθςθ των οργανικϊν ουςιϊν μετατρζπει το Ν ςε ΝΘ4
+ το οποία 

μποροφν πάλι βιολογικά να οξειδωκοφν ςε ΝΟ3
- και τζλοσ να προςλθφκοφν από τισ 

καλλιζργειεσ. Θ εντατικι καλλιζργεια τθσ γθσ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του 

ανκρϊπου ςε τροφι ζχει οδθγιςει ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςτθ μείωςθ των Ν ςτα 

εδάφθ, κακϊσ θ φυςικι-βιολογικι επαναφορά του ςε αυτά δεν μπορεί να ςυμβεί 

ςτα χρονικά περικϊρια που ο άνκρωποσ ορίηει βάςει των αναγκϊν του. Ζτςι, ςτισ 
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καλλιζργειεσ είναι κοινι πρακτικι θ προςκικθ ςτο ζδαφοσ Ν ςε μορφι διακζςιμθ 

για τα φυτά (ΝΘ4
+, ΝΟ3

-) και αυτό επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι κατάλλθλων 

ανόργανων λιπαςμάτων . Εδϊ πρζπει να αναφερκεί ο κίνδυνοσ από τθν υπερβολικι 

απόκεςθ ςτο ζδαφοσ μορφϊν Ν οι οποίεσ μποροφν να μεταφερκοφν άμεςα ι μετά 

από μετατροπι τουσ ςε επιφανειακζσ πθγζσ νεροφ, ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ 

και/ι ςτθν ατμόςφαιρα και να οδθγιςουν ςτθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτάσ τουσ, 

ςτον περιοριςμό των πικανϊν χριςεων, ςτον ευτροφιςμό και ςτο φαινόμενο του 

κερμοκθπίου (Brady and Weil, 2008). 

Σο κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων χαρακτθρίηεται από περιεχόμενο ςε Ν 

που μπορεί να αγγίξει αρκετά υψθλζσ τιμζσ (19 ±65% g/kg, Hargreaves et al., 2008). 

Αυτό όμωσ που ζχει μεγαλφτερθ ςθμαςία είναι θ διακεςιμότθτά του, θ οποία 

εξαρτάται από το χρόνο που ζχει παρζλκει μετά τθν εφαρμογι του κομπόςτ, κακϊσ 

ζχει παρατθρθκεί  ότι θ ανοργανοποίθςθ του Ν ςτθ αρχικι περίοδο από τθν 

εφαρμογι του είναι πολφ αργι (Sanchez et al., 1997). Ποςοςτά του διακζςιμου επί 

του ςυνολικοφ Ν που ζχουν αναφερκεί ανάλογα με το χρόνο είναι: 10% τον πρϊτο 

χρόνο (Zhang et al. 2006); 16-21% ςτουσ 6 μινεσ ωσ NH4NO3 (Inglesias-Jimenez και 

Alvarez, 1993). ΢ε γενικζσ γραμμζσ λοιπόν, το κομπόςτ από ςτερεά απορρίμματα 

κεωρείται λιγότερο αποτελεςματικό ςε ότι αφορά τθν ελευκζρωςθ διακζςιμων 

μορφϊν N για τα φυτά ςε ςχζςθ με τα ανόργανα λιπάςματα (ςυγκεκριμζνα 

παραδείγματα δίδονται αναλυτικά ςτθν εκτενι αναφορά των Hargreaves et al., 

2008). ΢ε άλλα παραδείγματα, πειράματα με μεγάλεσ δόςεισ κομπόςτ (40-142 t/ha) 

ζδειξαν ότι θ παραγωγι ςτισ καλλιζργειεσ είναι αυξθμζνθ κατά περιπτϊςεισ είτε 

ςυγκρινόμενθ με άλλα βιοςτερεά που εφαρμόςτθκαν, είτε με ανόργανα λιπάςματα. 

Θ αιτία αυτοφ είναι, όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω, το μικρό ποςοςτό του ολικοφ 

Ν που περιζχεται ςτο κομπόςτ και είναι άμεςα διακζςιμο. Σο πρόβλθμα αυτό 

εξομαλφνεται με αυξθμζνουσ ρυκμοφσ εφαρμογισ (>50 t/ha) που όμωσ ειςάγουν 

και μεγάλεσ ποςότθτεσ ςυςτατικϊν ςτο ζδαφοσ με αρνθτικζσ επιπτϊςεισ (π.χ. 

βαρζα μζταλλα) όπωσ αναφζρεται ςε επόμενθ ενότθτα (βλ. § 1.2.5). Άλλθ πρόταςθ 

που ζχει γίνει, είναι θ εφαρμογι του κομπόςτ ςτο ζδαφοσ ςε ζνα διάςτθμα πριν τθ 

ςπορά ικανό να δϊςει το χρόνο ϊςτε να ελευκερωκεί το Ν όταν οι καλλιζργειεσ κα 

το ζχουν ανάγκθ (Sanchez et al., 1997). Σζλοσ πρζπει να αναφερκεί ότι ςθμαντικζσ 
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παράμετροι για τθ μορφι και ςυνεπϊσ τθ διακεςιμότθτα του Ν ςε 

κομποςτοποιθμζνα αςτικά ςτερεά απορρίμματα αποτελοφν οι ςυνκικεσ τθσ 

διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ κακϊσ και θ ςφςταςθ των αρχικϊν υλικϊν 

(Hargreaves et al., 2008).  Θ διαδικαςία κομποςτοποίθςθσ και θ ωρίμανςθ των 

προϊόντων που ζχουν προζλκει από τα ίδια αρχικά υλικά μπορεί να ζχουν εντελϊσ 

διαφορετικά αποτελζςματα ςτο περιεχόμενο του κομπόςτ ςε ανόργανο και 

διακζςιμο Ν. Ο Iglesias-Jimenez (2001) αναφζρει τα ϊριμα κομπόςτ (υψθλισ 

βιολογικισ ςτακεροποίθςθσ: «χουμοποιθμζνα») ωσ υψθλισ διακεςιμότθτασ ςε Ν.  

1.2.3 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο περιεχόμενο του εδάφουσ ςε 

Φϊςφορο (Ρ) 

Ο Ρ αποτελεί το δεφτερο πιο ςθμαντικό ςτοιχείο μετά το Ν που αφορά τθν 

παραγωγικότθτα και τθν υγεία των εδαφικϊν οικοςυςτθμάτων. Θ φπαρξθ και θ 

διακεςιμότθτα του Ρ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για όλουσ τουσ οργανιςμοφσ (ςφςταςθ 

ΑΣΡ, DNA, κυτταρικι μεμβράνθ κλπ.). Θ ποςότθτα του Ρ ςτα εδάφθ είναι αρκετά 

μικρι και με το μεγαλφτερθ ποςοςτό αυτισ να βρίςκεται ςε μορφζσ μθ επαρκϊσ 

διακζςιμεσ για τα φυτά. Είναι κοινι πρακτικι λοιπόν θ ενίςχυςθ των 

καλλιεργιςιμων εδαφϊν με Ρ ςε μεγαλφτερεσ όμωσ ποςότθτεσ από αυτζσ που είναι 

ικανά να αφομοιϊςουν τα φυτά, λόγω τθσ μικρισ διακεςιμότθτάσ του. Αυτό ενζχει 

τον κίνδυνο τθσ μεταφοράσ αυτισ τθσ περίςςειασ Ρ ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ και τθν 

πρόκλθςθ ςυμβάντων ευτροφιςμοφ (Brady and Weil, 2008). 

Σα κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων περιζχουν ποςότθτεσ Ρ ςε ζνα εφροσ 

που κυμαίνεται από 0,4 g/kg ζωσ 1 g/kg, ενϊ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί 

να αγγίξει και αρκετά μεγαλφτερεσ τιμζσ (Hargreaves et al., 2008). Όπωσ ςυμβαίνει 

με τθ γενικότερθ ςφςταςθ του κομπόςτ ζτςι και για το Ρ, θ ςυγκζντρωςι του 

εξαρτάται από τθ ςφςταςθ του αρχικοφ υλικοφ και τθν ωριμότθτά του (Ring και 

Warman, 2000). Με αυτζσ τισ τιμζσ, θ εφαρμογι του κομπόςτ ςτο ζδαφοσ ζχει 

δείξει ότι μποροφν να ικανοποιθκοφν οι ανάγκεσ των φυτϊν ςε βακμό αντίςτοιχο 

πολλζσ φορζσ  και με τθν εφαρμογι ανόργανων λιπαςμάτων (Zhang et al. 2006). 

Όπωσ και με το Ν, ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ Ρ ςχετίηεται ςε αναλογία με τον χρόνο 

που μεςολαβεί από τθν εφαρμογι του κομπόςτ ςτο ζδαφοσ. Ζχει αναφερκεί ότι 3 
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μινεσ μετά τθν εφαρμογι, οι ποςότθτεσ Ρ ελευκερϊνονται ςτο ζδαφοσ επαρκοφν 

για τθσ ανάγκεσ των φυτϊν (Iglesias-Jimenez et al., 1993). Επίςθσ θ πρόςλθψθ από 

τα φυτά αυξάνει όςο αυξάνει ο ρυκμόσ εφαρμογισ του κομπόςτ. Θ αφξθςθ όμωσ 

των ποςοτιτων του Ρ μζςω τθσ εφαρμογισ κομπόςτ με ςκοπό τθν κάλυψθ των 

αναγκϊν Ν ςτα φυτά, ζδειξε κάκετθ μεταφορά Ρ ςτο ζδαφοσ (Zhang et al. 2006) με 

κίνδυνο τα όςα αναφζρκθκαν πιο πάνω για τα γεγονότα ευτροφιςμοφ. Σζλοσ, 

κεωρείται ότι ζνα ϊριμο κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων ζχει τθ 

δυνατότθτα, με τθν εφαρμογι του ςτο ζδαφοσ, να προςφζρει ςτισ καλλιζργειεσ 

επαρκείσ ποςότθτεσ Ρ (Inglesias-Jimenez et al., 1993, Wolkowski, 2003). 

1.2.4 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο περιεχόμενο του εδάφουσ ςε Κάλιο 

(Κ) 

Σο Κ χαρακτθρίηεται επίςθσ ωσ βαςικό ςτοιχείο για τθν αναπτυξθ των φυτϊν και 

ςχετίηεται με τθ φωτοςφνκεςθ, τθ ςφνκεςθ πρωτεϊνϊν, τθ μεταφορά ςακχάρων και 

τθν αηωτοδζςμευςθ. ΢χετίηεται επίςθσ με τθν ικανότθτα προςαρμογισ των φυτϊν 

ςτο περιβάλλον. Σο Κ είναι παρόν ςχεδόν ςε όλα τα εδάφθ αλλά θ διακεςιμότθτά 

του για πρόςλθψθ από τα φυτά είναι περιοριςμζνθ. 

O de Haan (1981), αναφζρει ότι το Κ που περιζχεται ςε κομπόςτ είναι γενικά 

βιοδιακζςιμο με διακεςιμότθτα αντίςτοιχθ με αυτι που ςυναντοφμε ςτα 

λιπάςματα. Οι ςυγκεντρϊςεισ Κ ςτα κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων 

κυμαίνονται από 4 – 10 g/kg (Hargreaves et al., 2008) εκ των οποίων, το 36 – 48% 

είναι διακζςιμο για τα φυτά (de Haan, 1981, Soumare et al., 2003). 

1.2.5 Επίδραςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ ιχνοςτοιχείων και βαρζων μετάλλων από 

τθν εφαρμογι κομπόςτ ςε καλλιζργειεσ: ςτο ζδαφοσ και ςτα φυτά  

Σο οργανικό κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων που οδθγείται προσ 

κομποςτοποίθςθ, μπορεί να περιλαμβάνει εκτόσ των βιοαποδομιςιμων υλικϊν, 

από τα οποία κα προκφψει το κομπόςτ και υλικά που μεταφζρουν ςτο τελικό 

προϊόν βαρζα μζταλλα. Οι κφριεσ πθγζσ αυτϊν είναι θ ενεργόσ ιλφσ και τα οικιακά 

απορρίμματα τα οποία περιλαμβάνουν θλεκτρικοφσ ςυςςωρευτζσ, πλαςτικά, 

χρϊματα, μελάνια, προϊόντα περιποίθςθσ ςϊματοσ, φάρμακα και εντομοκτόνα.  
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Σα ςτοιχεία που είναι ςυνικωσ παρόντα ςτο κομπόςτ και ενζχουν ανθςυχία κατά 

τθν εφαρμογι του ςτο ζδαφοσ, είναι κυρίωσ ο ψευδάργυροσ (Zn), ο χαλκόσ (Cu), το 

νικζλιο (Ni), το κάδμιο (Cd), ο μόλυβδοσ (Pb), το χρϊμιο (Cr) και ο υδράργυροσ (Hg). 

Θ ανθςυχία για αυτά τα μζταλλα είναι αυξθμζνθ, διότι οι ςυνικεισ ςυγκεντρϊςεισ 

τουσ ςτο κομπόςτ είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από τθ φυςικι τουσ ςυγκζντρωςθ ςτα 

εδάφθ. 

Θ ςυςςϊρευςθ τζτοιων ςτοιχείων ςτο εδαφικό περιβάλλον μπορεί να ζχει ςοβαρζσ 

ςυνζπειεσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία μζςω τθσ ςυςςϊρευςισ τουσ ςτθν τροφικι 

αλυςίδα, ςτθν απόδοςθ των καλλιεργειϊν και ςτουσ μικροοργανιςμοφσ του 

εδάφουσ που ρυκμίηουν τουσ βιογεωχθμικοφσ κφκλουσ των ςτοιχείων. Γενικά, οι 

κφριεσ  επιπτϊςεισ τθσ απόκεςθσ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ ςυνοψίηονται ωσ 

εξισ (Smith, 2009): 

 Παρεμπόδιςθ τθσ ανάπτυξθσ φυτϊν (φυτοτοξικότθτα) μζςω τθσ 

αφομοίωςθσ ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ μετάλλων όπωσ ο Zn, ο Cu και το Ni. 

 Επίδραςθ ςτθν ανκρϊπινθ τροφικι αλυςίδα μζςω τθσ πρόςλθψθσ, κυρίωσ 

του Cd, από βρϊςιμα φυτά . 

 Άμεςθ επίδραςθ ςτθν ανκρϊπινθ τροφικι αλυςίδα μζςω τθσ άμεςθσ 

πρόςλθψθσ, κυρίωσ Cd, Pb και Hg, από το ζδαφοσ ςυνικωσ από τα παιδιά (π.χ. 

εφαρμογι κομπόςτ ςε οικιακό κιπο). 

 Ζμμεςθ επίδραςθ ςτθν ανκρϊπινθ τροφικι αλυςίδα μζςω τθσ κατανάλωςθσ 

κρζατοσ ηϊων που τρζφονται ςε περιοχι που ζχει γίνει εφαρμογι κομπόςτ (κυρίωσ 

Cd και Pb). 

 Επίδραςθ ςτθν υγεία των ηϊων (κυρίωσ Cu και Pb). 

 Επίδραςθ ςτθ μικροβιακι δραςτθριότθτα του εδάφουσ (κυρίωσ Zn). 

Οι παραπάνω επιπτϊςεισ, κακϊσ και θ κλίμακα αυτϊν ςχετίηονται με τθ  

βιοδιακεςιμότθτά τουσ ςτα φυτά, τθν ικανότθτα τθσ βλάςτθςθσ να ςυςςωρεφει 

τζτοια μζταλλα και να τα μεταφζρει ςτουσ ιςτοφσ τθσ, ςτισ επιδράςεισ ςτθ 

μικροβιακι κοινότθτα του εδάφουσ και λιγότερο ίςωσ, ςτθν ολικι ςυγκζντρωςθ των 

μετάλλων ςτο κομπόςτ. 

Θ ολικι ςυγκζντρωςθ των μετάλλων ςτο κομπόςτ μπορεί να είναι ελάςςονοσ 
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ςθμαςίασ ςε ςφγκριςθ με τθ διακεςιμότθτα αυτϊν. Για τθν εφαρμογι του κομπόςτ 

ςε καλλιεργιςιμα εδάφθ, θ διακεςιμότθτα των μετάλλων ςτα φυτά εξετάηεται υπό 

το πρίςμα πολλϊν παραγόντων που ςχετίηονται με τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ 

ςτο οποίο ενςωματϊνεται αυτό και ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ εκείνεσ που τα 

κακιςτοφν διακζςιμα προσ πρόςλθψθ από τα φυτά. Σζτοιοι παράγοντεσ είναι το pH, 

το περιεχόμενο ςε οργανικό υλικό, το είδοσ τθσ οργανικισ φλθσ, θ δομι του 

εδάφουσ και τα φυςικά χαρακτθριςτικά του (Pinamonti et al., 1999). 

Πζρα όμωσ από τα φυςικο-χθμικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ που μπορεί να 

ενιςχφουν/περιορίηουν τθ διακεςιμότθτα των μετάλλων ςτα φυτά, ο ρυκμόσ 

πρόςλθψθσ από αυτά εξαρτάται και από τα ίδια τα χαρακτθριςτικά του κάκε φυτοφ 

(Intawongse and Dean, 2006). Καλλιζργειεσ όπωσ το ςπανάκι, το μαροφλι, το 

καρότο, το παντηάρι και το κολοκφκι είναι ικανά να προςλάβουν βαρζα μζταλλα 

όπωσ το Cd, ο Cu, το Mn, ο Pb και ο Zn, όταν θ καλλιζργεια γίνεται ςε εδάφθ με 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε τζτοια ςτοιχεία. Οι ιδιότθτεσ επίςθσ του κάκε ςτοιχείου 

το κάνουν πιο εφκολα αφομοιϊςιμο ι αντίκετα, ανάλογα με τθν κινθτικότθτά του. 

Μζταλλα λοιπόν όπωσ το Cd και ο Cu που χαρακτθρίηονται από μεγάλθ 

κινθτικότθτα είναι άμεςα αφομοιϊςιμα από τα φυτά. ΢τον αντίποδα, ο Cu και ο Pb 

που προςροφοφνται ιςχυρά ςτα κολλοειδι του εδάφουσ, είναι ςε μικρό βακμό 

διακζςιμα για πρόςλθψθ από τα φυτά (Intawongse and Dean, 2006).  

Οριςμζνα από τα ςτοιχεία που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, αποτελοφν βαςικά 

κρεπτικά ςτοιχεία για τα φυτά. Σζτοια ςτοιχεία είναι ο ςίδθροσ (Fe), το μαγγάνιο 

(Mn), ο Zn, το βόριο (B), ο Cu, το μολυβδαίνιο (Mo) και το Ni. Οι ανάγκεσ των φυτϊν 

ςε αυτά τα ςτοιχεία είναι μία ι και παραπάνω τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ από τα 

κφρια κρεπτικά ςτοιχεία. 

Ο Cu και ο Zn αποτελοφν απαραίτθτα ιχνοςτοιχεία για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν 

αλλά ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αποτελοφν παράγοντεσ τοξικότθτασ για αυτά αλλά 

και τουσ μικροοργανιςμοφσ του εδάφουσ. Επίςθσ οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων 

αυτϊν ςε κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων είναι μεγαλφτερεσ από τισ φυςικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτα εδάφθ. ΢υνεπϊσ θ προςκικθ κομπόςτ ςτο ζδαφοσ μπορεί να 

ενζχει κινδφνουσ τοξικότθτασ ςτα φυτά και ςτουσ μικροοργανιςμοφσ αν οι 

ςυγκεντρϊςεισ είναι υψθλζσ και θ διακεςιμότθτα των ςτοιχείων αυτϊν είναι 
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μεγάλθ. 

Χαλκόσ (Cu): Ζχει αναφερκεί (Zhang et al., 2006, Hargreaves et al., 2008) ότι με τθν 

εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ αυξάνεται θ ολικόσ αλλά και ο διακζςιμοσ χαλκόσ 

ςτο ζδαφοσ. ΢ε ότι αφορά τον διακζςιμο Cu, αξίηει να αναφερκεί ότι παρά τθν 

αφξθςι του, θ βιοδιακεςιμότθτά του παρατθρικθκε ότι μειϊνεται λόγω τθσ 

ςυμπλοκοποίθςισ του με το οργανικό υλικό το οποίο αυξάνεται με τθν προςκικθ 

του κομπόςτ (Hernando et al., 1989). Παρά ταφτα, ζχει παρατθρθκεί αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων του Cu ςε διάφορα φυτά (καλαμπόκι, πατάτα, τριφφλλι, βαςιλικόσ 

κλπ.), μετά τθν προςκικθ κομπόςτ (~50t/ha), αλλά τισ περιςςότερεσ φορζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ  είναι χαμθλότερεσ από το όριο τοξικότθτασ (Warman and 

Rodd, 1998; Zheljazkov and Warman, 2004; Hargreaves et al. 2008). Οι Intawongse 

και Dean (2006), αναφζρουν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cu ςτθ ρίηα παρά ςτα 

φφλλα για το μαροφλι και το ςπανάκι ενϊ το αντίςτροφο ςυνζβθ για το ραπανάκι 

και το καρότο.  

Ψευδάργυροσ (Zn): Θ πρόςλθψθ του Zn από τα φυτά, ζδειξε να εξαρτάται από το 

είδοσ του φυτοφ (Intawongse, Dean, 2006, Zhang et al., 2006,). Θ ςυγκζντρωςι του 

ςτο ζδαφοσ ζδειξε να αυξάνει με τθν προκικθ κομπόςτ, αλλά και εδϊ, όπωσ και για 

το Cu, θ βιοδιακεςιμότθτά του παραμζνει χαμθλι κακϊσ παρατθρείται δζςμευςι 

του ςτα εδαφικά κολλοειδι και το οργανικό.  

Αντικείμενα Εργαςίασ 

Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ εφαρμογισ 

κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων, ςτθν ανάπτυξθ και τθν παραγωγι 

κθπευτικϊν καλλιεργειϊν, ςτα χθμικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ και ςτθ κρζψθ 

των καλλιεργειϊν και τζλοσ, τισ πικανζσ επιπτϊςεισ ςτθ δθμόςια υγεία λόγω τθσ 

ςυςςϊρευςθσ βαρζων μετάλλων ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ. Ειδικότερα, θ εργαςία 

επικεντρϊνεται ςτθν επίδραςθ του κομπόςτ ςτθ ανάπτυξθ και τθν απόδοςθ 

κθπευτικϊν καλλιεργειϊν ντομάτασ και μαρουλιοφ, ςτθ ςυςςϊρευςθ μετάλλων 

ςτουσ ιςτοφσ τουσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθ διερεφνθςθ τθσ ςυνειςφοράσ κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν ςτο ζδαφοσ. Ο ςτόχοσ είναι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων που μποροφν 

να ςυνειςφζρουν ςτθ ανάπτυξθ πρακτικϊν και κριτθρίων για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 
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χριςθσ του κομπόςτ από ςτερεά απόβλθτα ςτθν αγροτικι παραγωγι και ςτον 

περιοριςμό τον πικανϊν επιπτϊςεων ςτθ δθμόςια υγεία, το περιβάλλον, τθν 

αειφορία των εδαφϊν και τθν αγροτικι παραγωγι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 2 - ΤΤΛΛΙΙΚΚΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΘΘΟΟΔΔΟΟΙΙ  

2.1 ΢χεδιαςμόσ Πειράματοσ 

Για τθν πραγματοποίθςθ του πειράματοσ, χρθςιμοποιικθκαν δοχεία των 40L με 

ζδαφοσ που ςυλλζχκθκε από τθν περιοχι των Χανίων (Πίνακασ 2.1). Σο ζδαφοσ πριν 

τθν τοποκζτθςι του ςτα δοχεία (Αφγουςτοσ 2011) κοςκινίςτθκε ςτα 4mm και 

αφαιρζκθκαν, όςο ιταν δυνατόν, φυτικά υπολείμματα. Σθν 12θ Αυγοφςτου 2010 

ενςωματϊκθκε ςτο ζδαφοσ κομπόςτ (Πίνακασ 2.1) που λιφκθκε από το Εργοςτάςιο 

Μθχανικισ Ανακφκλωςθσ και Κομποςτοποίθςθσ τθσ Διαδθμοτικισ Εταιρείασ 

Διαχείριςθσ ΢τερεϊν Αποβλιτων του Ν. Χανίων. Θ ενςωμάτωςθ του compost ςτο 

ζδαφοσ ζγινε ςτα πρϊτα 15 cm, προςομοιάηοντασ ςυνκικεσ πεδίου και αφοφ 

προθγικθκε κοςκίνιςι του ςτα 4mm και αφαίρεςθ αντικειμζνων όπωσ πλαςτικά. Θ 

εφαρμογι ζγινε ςε 3 δόςεισ: 0, 50 και 100 t/ha. Σα δοχεία τοποκετικθκαν ςε 

ανοιχτό χϊρο των εγκαταςτάςεων του Σμιματοσ Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ. ΢τισ 19/8 και 26/8 αντίςτοιχα, φυτεφτθκαν ςτα δοχεία 

φυτάρια ντομάτασ (1/δοχείo) και μαρουλιοφ (2/δοχείο). Σθν 15θ Οκτωβρίου ζγινε 2θ 

φφτευςθ μαρουλιϊν μετά από ςυγκομιδι τθσ πρϊτθσ.  Χρθςιμοποιικθκαν 4 δοχεία 

για τισ εφαρμογζσ κομπόςτ 50 και 100 t/ha για κάκε είδοσ φυτοφ και 4 δοχεία ανά 

είδοσ φυτοφ χωρίσ κομπόςτ (΢χιμα 2.1) Επίςθσ, ανά εφαρμογι compost 

χρθςιμοποιικθκαν 4 δοχεία χωρίσ φυτό ωσ μάρτυρεσ.  

Πίνακασ 2.1 Φυςικά και χθμικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ και κομπόςτ 

 pH 
EC 

(dS/m) 

NO3
--N  

(mg/kg) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
TOC % TC % TN % C/N 

Ζδαφοσ 7.7 0.12 34.36 6.55 0.22 0.34 0.08 5.1 

Κομπόςτ 7.54 0.0146 1723.2 124.28 15.7 15.85 2.2 7.19 

Σζλοσ, όπου ζγινε εφαρμογι κομπόςτ δεν ζγινε άλλθ προςκικθ κρεπτικϊν πζρα 

από αυτά που υπιρχαν ςε αυτό. Αντίκετα, όπου δεν τοποκετικθκε κομπόςτ  

εφαρμόςτθκε κατά τθν άρδευςθ εμπορικό λίπαςμα ςυνολικισ ποςότθτασ 5gr 

Ν/δοχείο. Ζλαβε χϊρα επίςθσ, ςυςτθματικι αφαίρεςθ παραςιτικϊν φυτϊν ςτα 

δοχεία. 
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Πίνακασ 2.2 Περιεκτικότθτα εδάφουσ και κομπόςτ ςε μζταλλα (τιμζσ ςε mg/kg) 

 B Na Mg K Ca Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Se Cd Hg Pb 

Ζδαφοσ 12,6 <DL 1329 1664 2054 28,6 574 30092 23,8 21,2 29,3 9,75 <DL <DL 2,84 15,3 

Κομπόςτ 97,8 468 5001 9730 78786 26,6 151 7246 31,3 177 3518 4,18 2,96 <DL 2,16 115 

2.2 Δειγματολθψίεσ εδάφουσ 

Οι δειγματολθψίεσ εδάφουσ διιρκθςαν από τον Αφγουςτο (2010) ζωσ τον 

Φεβρουάριο (2011) και πραγματοποιικθκαν ςε μθνιαία βάςθ. Δείγματα 

λαμβανόταν με δειγματολιπτθ από δφο διαφορετικά βάκθ: 0-15 και 15-30cm. Για 

κάκε μεταχείριςθ λαμβανόταν δείγματα και μετά από κατάλλθλο προςδιοριηόταν το 

ολικό άηωτο(TKN), το αμμωνιακό άηωτο (NH4
+-N), το νιτρικό άηωτο (NO3

--N), ο 

οργανικόσ άνκρακασ (TOC), το pH, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC) και τα μζταλλα 

ςφμφωνα με τα πρωτόκολλα που περιγράφονται ςτισ Methods of Soil Analysis 

(1982). 

 

΢χιμα 2.1 Διάταξθ πειράματοσ 

2.3 Αναλφςεισ Εδάφουσ 

2.3.1 Νιτρικό Άηωτο (NO3
--N), Αμμωνιακό άηωτο (NH4

+-N) 

Για τον προςδιοριςμό του NO3
--N και NH4

+-N, τα εδάφθ ξθραινόταν ςε φοφρνο 

ςτουσ 45οC μζχρι ςτακεροποίθςθσ του βάρουσ τουσ, ακολουκοφςε κοςκίνιςθ ςτα 

Ντομάτα 
100 t/ha 

Ντομάτα 
50 t/ha 

Ντομάτα 
0 t/ha 

Μαροφλι 
100 t/ha 

Μαροφλι 
50 t/ha 

Μαροφλι 
0 t/ha 

Μάρτυρασ 
100 t/ha 

Μάρτυρασ 
50 t/ha 
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2mm και, εκχφλιςθ με διάλυμα 2M KCl, ςε αναλογία εδάφουσ προσ KCl, 1gr:10ml, με 

ανάδευςθ για 30min ςε 180rpm. ΢τθ ςυνζχεια, το εκχφλιςμα διθκοφταν ςε φίλτρο 

(Whatman Νο. 42 Filter Paper) με χριςθ αντλίασ κενοφ. Ο προςδιοριςμόσ του NO3
—

N ζγινε, βάςθ τθσ μεκόδου αναγωγισ του καδμίου, φωτομετρικά ςτα 540nm 

(UV/VIS spectrophotometer, Lambda 25, Perkin Elmer). Ο προςδιοριςμόσ του NH4
+-

N ζγινε επίςθσ φωτομετρικά (425nm) ακολουκϊντασ τθ μζκοδο αναγωγισ του 

αντιδραςτθρίου Nessler. 

2.3.2 Ολικό άηωτο (ΣΚΝ), Ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ (ΣΟC) 

Ζνα μζροσ των δειγμάτων μετά τθν ξιρανςθ και τθν κοςκίνιςθ ςτα 2mm, 

κονιορτοποιοφνταν (<250μm) ςε γουδί πορςελάνθσ. Θ ςκόνθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό του Ολικοφ Ν ωσ ολικό Kjeldahl Ν (ΣΚΝ). Ο 

προςδιοριςμόσ του ΣΚΝ ζγινε μετά από χϊνευςθ του δείγματοσ, φωτομετρικά με 

κατάλλθλθ μζκοδο (μζκοδοσ Nessler). Ο οργανικόσ άνκρακασ προςδιορίςτθκε με τθ 

μζκοδο υγρισ καφςθσ Walkley-Black (1946). 

2.3.3 pH, Ηλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC) 

Σο pH και θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα προςδιορίςτθκαν ςε υδατικά διαλείμματα 

ξθροφ εδάφουσ (<2mm) με απιονιςμζνο νερό ςε αναλογίεσ εδάφουσ προσ νερό 

1:2.5 και 1:5 αντίςτοιχα και ανάδευςθ ςε 160rpm για 30min και αφοφ αφζκθκαν να 

θρεμίςουν για άλλα 30min, με χριςθ θλεκτροδίου (Hach multiparameter, HQ 40 d 

multi). 

2.3.4 Ολικά μζταλλα 

Σα μζταλλα που προςδιορίςτθκαν αφοροφςαν μζταλλα απαραίτθτα για τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν (Β, Κ, Na, Mg, Ca, Cu, Zn) κακϊσ και βαρζα μζταλλα (As, Cd, Cr, 

Pb, κλπ.) που μποροφν να παρεμποδίηουν τθν ανάπτυξι τουσ κακϊσ και τθν 

ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν ςτο ζδαφοσ. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των μετάλλων 

αυτϊν ζγινε ςτο αρχικό ζδαφοσ κακϊσ και ςτο compost με χριςθ φαςματομετρίασ 

μαηϊν επαγωγικά ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS 7500cx coupled with 
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Autosampler Series 3000, Agilent Technologies), μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία 

των εδαφικϊν δειγμάτων οφτωσ ϊςτε να ζλκουν τα μζταλλα ςε διαλυτι μορφι. Θ 

επεξεργαςία αυτι περιελάμβανε τθν υγρι χϊνευςθ με μικροκφματα (Microwave 

Digester, Synthos 3000, Anton Paar)  κονιορτοποιθμζνου εδαφικοφ δείγματοσ 

(<250μm). Θ μζκοδοσ που ακολουκικθκε για τθ χϊνευςθ των δειγμάτων ιταν μια 

παραλλαγι τθσ μεκόδου EPA3051. Πιο ςυγκεκριμζνα, ποςότθτα δείγματοσ (~0,5gr) 

χωνεφκθκε με 9ml HNO3 και μζγιςτθ ιςχφ μικροκυμάτων 800W. 

2.3.5 Εκχυλίςιμα μζταλλα (SPLP)  

Για τον προςδιοριςμό των μετάλλων που μποροφν να εκπλυκοφν από το ζδαφοσ και 

ςυνεπϊσ να μεταφερκοφν ςε επιφανειακά ι υπόγεια νερά είτε να είναι διακζςιμα 

για πρόςλθψθ από τα φυτά, ακολουκικθκε θ μζκοδοσ ζκπλυςθσ με ςυνκετικι 

βροχι (SPLP, EPA Method 1312). Δείγμα εδάφουσ (<2mm) με ποςότθτα τεχνθτισ 

βροχισ (1:20) ανακινικθκε περιςτροφικά (rotary agitator) για περίπου 18ϊρεσ. 

Ακολουκοφςε διικθςθ του εκχυλίςματοσ και το διικθμα αναλφκθκε ωσ προσ τα 

βαρζα μζταλλα που περιείχε με χριςθ φαςματομετρίασ μαηϊν επαγωγικά 

ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS 7500cx, Agilent Technologies). 

2.4 Δειγματολθψίεσ φυτϊν και καρπϊν 

΢το τζλοσ κάκε κφκλου ανάπτυξθσ των μαρουλιϊν (26/08-11/10 και 15/10-01/12) 

και των φυτϊν ντομάτασ (10/12), τα φυτά κόπθκαν και ηυγίςτθκαν για τον 

προςδιοριςμό του υγροφ τουσ βάρουσ. Δείγματα αυτϊν των φυτϊν ςτθ ςυνζχεια, 

ξθράνκθκαν (45oC μζχρι ςτακεροποίθςθσ του βάρουσ) οφτωσ ϊςτε να 

προςδιοριςτεί το ξθρό βάροσ και κατά ςυνζπεια θ βιομάηα που παράχκθκε. Για τισ 

ντομάτεσ, κακ ‘όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ γινόταν ςυλλογι ϊριμων καρπϊν 

και ακολουκοφταν θ ίδια διαδικαςία ηφγιςθσ υγροφ βάρουσ και προςδιοριςμόσ 

ξθροφ, για να προκφψει ο υπολογιςμόσ τθσ παραγωγισ. Όλα τα ξθρά δείγματα, 

φυτϊν και καρπϊν, κονιορτοποιοφνταν (<250μm) για τισ περαιτζρω χθμικζσ 

αναλφςεισ. 
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2.5 Αναλφςεισ φυτϊν και καρπϊν 

Οι αναλφςεισ που ζγιναν ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ αφοροφςαν τισ ςυγκεντρϊςεισ 

κρεπτικϊν Ν και Ρ, κακϊσ και ιχνοςτοιχείων απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ των 

φυτϊν. Επίςθσ ζγινε προςδιοριςμόσ βαρζων μετάλλων ςτουσ ιςτοφσ για να ελεγχκεί 

πικανι μεταφορά μετάλλων από το compost ςε αυτοφσ. 

2.5.1 Ολικό άηωτο (TKN) 

Για τον προςδιοριςμό του ολικοφ Ν ςτουσ ιςτοφσ, ζγινε χϊνευςθ των ξθρϊν 

κονιορτοποιθμζνων δειγμάτων με πυκνό H2SO4 βάςθ τθσ μεκόδου Kjeldahl. Σζλοσ, ο 

προςδιοριςμόσ του Ν ζγινε φωτομετρικά με τθν μζκοδο τθσ υδροφαινόλθσ. 

2.5.2 Ιχνοςτοιχεία, βαρζα μζταλλα, ολικόσ φϊςφοροσ 

Σα ξθρά, κονιορτοποιθμζνα δείγματα, υπζςτθςαν υγρι χϊνευςθ με μικροκφματα 

(Microwave Digester, Synthos 3000, Anton Paar) με χριςθ τθσ τροποποιθμζνθσ 

μεκόδου ΕΡΑ3051 (~0,5gr δείγματοσ, 9ml HNO3, μζγιςτθ ιςχφσ μικροκυμάτων 

800W) που χρθςιμοποιικθκε και για εδαφικά δείγματα. ΢τα χωνευμζνα δείγματα 

ζγινε ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ ιχνοςτοιχείων και βαρζων μετάλλων (Κ, Na, Mg, Ca, 

Cu, Zn, As, Cd, Cr, Pb, κλπ.) με χριςθ φαςματομετρίασ μαηϊν επαγωγικά 

ςυηευγμζνου πλάςματοσ (ICP-MS 7500cx, Agilent Technologies). Ο ολικόσ Ρ 

προςδιορίςτθκε ςτα χωνευμζνα δείγματα φωτομετρικά με τθ μζκοδο αμμωνιακοφ 

μολυβδαινίου- αςκορβικοφ οξζοσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 3 - ΑΑΠΠΟΟΣΣΕΕΛΛΕΕ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  

3.1 Ανάπτυξθ φυτϊν 

Θ περιςςότερθ βιομάηα παράχκθκε από τα φυτά ντομάτασ που ζλαβαν ςυμβατικό 

λίπαςμα. Ακολοφκθςαν τα φυτά που δζχκθκαν τουσ 100t/ha κομπόςτ, ενϊ τθ 

χαμθλότερθ βιομάηα παριγαγαν τα φυτά που δζχκθκαν 50 t/ha κομπόςτ ( 

΢χιμα 3.1). Ανάλογθ είναι και θ ςχζςθ παραγωγισ βιομάηασ ςτον καρπό με ακόμθ 

πιο ζντονεσ τισ διαφορζσ ( 

΢χιμα 3.1). Δθλαδι θ ολικι παραγωγι βιομάηασ για τα φυτά που δζχκθκαν 100 και 

50 t/ha κομπόςτ ιταν, ςε ςχζςθ με τα φυτά που δζχκθκαν ςυμβατικό λίπαςμα, 

μειωμζνθ κατά 35% και 48% αντίςτοιχα. 

 
΢χιμα 3.1 Η επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτθν παραγωγι των κθπευτικϊν: (a) βιομάηα και παραγωγι 
ντομάτασ (15/8-15/12) και (b) βιομάηα μαρουλιϊν κατά τον πρϊτο κφκλο ανάπτυξθσ (25/8-15/10) και κατά 

τον δεφτερο (20/10-01/12). 
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Για τα μαροφλια, ςτον 1ο κφκλο παραγωγισ, θ παραγωγι βιομάηασ για αυτά που 

δζχκθκαν ςυμβατικό λίπαςμα και αυτά που δζχκθκαν 100t/ha κομπόςτ, ιταν 

περίπου ίδια και αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με αυτά που δζχκθκαν 50 t/ha κομπόςτ ( 

΢χιμα 3.1 b). ΢τον 2ο κφκλο φφτευςθσ μαρουλιϊν, θ περιςςότερθ βιομάηα 

παράχκθκε από τα φυτά που δζχκθκαν ςυμβατικό λίπαςμα, ακολοφκθςαν αυτά 

που δζχκθκαν τθ μεγαλφτερθ δόςθ κομπόςτ και λιγότερθ αυτά που δζχκθκαν 50 

t/ha ( 

΢χιμα 3.1 b). 

 

Εικόνα 3.1 (a) διάταξθ δοχείων με και χωρίσ φυτά, (b) φυτό ντομάτασ με καρπό, (c) φυτά μαρουλιϊν-πρϊτθ 
φφτευςθ. 

3.2 Οργανικό υλικό του εδάφουσ  

΢ε ότι αφορά το οργανικό υλικό του εδάφουσ όπου ζγινε προςκικθ κομπόςτ, οι 

διαφορζσ για τα δοχεία με φυτά και χωρίσ φυτά, ιταν μθ ςθμαντικζσ. 

Παρατθρικθκε ςταδιακι μείωςθ με το χρόνο ςτο βάκοσ 0-15cm είτε με, ι χωρίσ 

φυτό (΢χιμα 3.2 a,b,c). ΢το βάκοσ 15-30cm, το οργανικό υλικό παρζμεινε ςχετικά 

ςτακερό, ςτα επίπεδα των εδαφϊν ςτα οποία δεν εφαρμόςτθκε κομπόςτ. Σο 

εφρθμα αυτό υποδεικνφει ότι δεν υπιρξε ουςιαςτικι μεταφορά οργανικοφ υλικοφ 

ςτα μεγαλφτερα βάκθ μετά τθν εφαρμογι του κομπόςτ (΢χιμα 3.2 a,b,c). ΢το βάκοσ 

(a) 

(b) 

(c) 
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0-15cm, το οργανικό υλικό, ςταδιακά μειϊκθκε από το 1,7% ςτο 1,4% ςτα εδάφθ 

χωρίσ φυτά και με εφαρμογι κομπόςτ 100 tn/h. Μια πιο ιπια μείωςθ, από το 0,9% 

ςτο 0,7%, ςυνζβθ ςτα δοχεία όπου εφαρμόςτθκαν 50 t/ha κομπόςτ (΢χιμα 3.2). 

 

΢χιμα 3.2 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο οργανικό υλικό του εδάφουσ: (a) ςε δοχεία χωρίσ φυτό (b) 
ςε δοχεία φυτεμζνα με μαροφλι και (c) ςε δοχεία φυτεμζνα με ντομάτα. 

3.3 Διακεςιμότθτα και μετατροπι αηϊτου 

Θ εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ επθρζαςε  τθ μετατροπι του Ν και τθ 

διακεςιμότθτά του. Σο ολικό Ν (ΣΚΝ), ζδειξε μία ζντονθ μείωςθ και για τα δοχεία 

που ζφεραν φυτό αλλά και για αυτά που δεν ζφεραν (΢χιμα 3.3 a,b,c) ςτο βάκοσ 0-

15cm κατά τον πρϊτο μινα από τθν εφαρμογι του κομπόςτ. Από το ςθμείο αυτό, 

το Ν ςε αυτό το βάκοσ, ζμεινε ουςιαςτικά αμετάβλθτο ςε όλεσ τα δοχεία 
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ανεξάρτθτα από το ρυκμό εφαρμογισ κομπόςτ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ (΢χιμα 3.3 a,b,c). Αντίκετα, ςτο βάκοσ 15-30cm, δεν παρατθρικθκαν 

αξιοςθμείωτεσ επιδράςεισ από τθν εφαρμογι κομπόςτ, (΢χιμα 3.3 a,b,c,).  

 

΢χιμα 3.3 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο ολικό Ν του εδάφουσ: (a) ςε δοχεία χωρίσ φυτό (b) ςε 
δοχεία φυτεμζνα με μαροφλι και (c) ςε δοχεία φυτεμζνα με ντομάτα. 

΢ε ότι αφορά το ΝΘ4
+-Ν, θ παροφςα μελζτθ ζδειξε ότι υπιρξαν διαφορζσ ςτθ 

διακεςιμότθτά του που ςχετίηεται με τθν φπαρξθ ι μθ φυτοφ ςτα δοχεία ςτισ οποίεσ 

ζγινε εφαρμογι κομπόςτ (΢χιμα 3.4 a,b,c). Θ ςυγκζντρωςθ των αμμωνιακϊν 

παρζμεινε, επί τθσ ουςίασ, ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ ςτα 

δοχεία χωρίσ κομπόςτ και ςτο βάκοσ 0-15cm (΢χιμα 3.4 a). Αντίκετα, ςτα δοχεία με 

φυτό και ςτο αντίςτοιχο βάκοσ, θ ςυγκζντρωςθ των αμμωνιακϊν μειϊκθκε  από 12 

ςτα 8 mg/kg ςτισ πρϊτεσ 30 θμζρεσ όπου και διατθρικθκε ζωσ τθν 3θ 
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δειγματολθψία (19 Οκτωβρίου). ΢τθ ςυνζχεια παρατθρικθκε ανάκαμψθ και αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ για να καταλιξει, ςτθν τελευταία δειγματολθψία ςε τιμζσ όμοιεσ 

με τα αρχικά επίπεδα (~12mg/kg) (΢χιμα 3.4 a,b,c). ΢το μεγαλφτερο βάκοσ (15-

30cm), θ επίδραςθ που παρατθρικθκε ιταν μθ ςθμαντικι (΢χιμα 3.4 a,b,c).  

 

΢χιμα 3.4 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο περιεχόμενο ςε ΝΗ4
+
-Ν του εδάφουσ: (a) ςε δοχεία χωρίσ 

φυτό (b) ςε δοχεία φυτεμζνα με μαροφλι και (c) ςε δοχεία φυτεμζνα με ντομάτα. 

Σζλοσ, ςτα δοχεία που ζφεραν φυτό και ςτα οποία δεν ζγινε εφαρμογι κομπόςτ, το 

περιεχόμενο του εδάφουσ ςε ΝΘ4
+-Ν για τα δφο βάκθ ιταν παρόμοιο και 

ςυγκρίςιμο με το βάκοσ 15-30cm των φυτεμζνων δοχείων με κομπόςτ (΢χιμα 3.4 

b,c).  

Σο περιεχόμενο του εδάφουσ ςε ΝΟ3
--Ν ακολοφκθςε μια ςταδιακι πορεία μείωςθσ 

ςτα δοχεία χωρίσ φυτό και θ μείωςθ αυτι δείχνει να εξαρτάται από τθν ποςότθτα 
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κομπόςτ που ενςωματϊκθκε ςτο ζδαφοσ (΢χιμα 3.5 a). ΢το ζδαφοσ που ζγινε θ 

εφαρμογι των 100 t/ha κομπόςτ, οι ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν ιόντων ιταν 

υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που παρατθρικθκαν ςτα εδάφθ με τθ χαμθλότερθ 

ποςότθτα κομπόςτ. Θ διαφορά αυτι, αφορά το βάκοσ 0-15cm κακϊσ ςτο βάκοσ 15-

30cm, δεν παρατθρικθκε ουςιαςτικι διαφορά εκτόσ από τθν πρϊτθ δειγματολθψία 

(21 Αυγοφςτου) (΢χιμα 3.5 a).  

 

 

΢χιμα 3.5 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο περιεχόμενο ςε ΝΟ3
-
-Ν του εδάφουσ: (a) ςε δοχεία χωρίσ 

φυτό (b) ςε δοχεία φυτεμζνα με μαροφλι και (c) ςε δοχεία φυτεμζνα με ντομάτα. 

Θ μείωςθ του ΝΟ3
--Ν ςτα δοχεία με φυτό, είναι πιο ζντονθ ςε ςχζςθ με τα μθ 

φυτεμζνα, μια επίδραςθ που αποδίδεται ςτθν πρόςλθψι του από τα φυτά (΢χιμα 

3.5 b,c). Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτα δοχεία με μαροφλι, θ ςυγκζντρωςθ του ΝΟ3
--Ν ςτο 
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υψθλό ςτρϊμα εδάφουσ, άγγιξε τθν ελάχιςτθ τιμι ςτθ 2θ μόλισ δειγματολθψία και 

παρζμεινε ςε αυτό το επίπεδο με τθν ολοκλιρωςθ του πειράματοσ. ΢ε αυτιν 

ακριβϊσ τθ δειγματολθψία οι τιμζσ του ΝΟ3
--Ν για το βάκοσ 0-15cm είναι 

χαμθλότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του μεγαλφτερου βάκουσ, πράγμα που μπορεί να 

ςχετιςτεί με το ρθχό ριηικό ςφςτθμα του μαρουλιοφ το οποίο προςλαμβάνει νιτρικά 

μόνο από αυτό το βάκοσ και δεν επιτρζπει τθν ανάκαμψι τουσ ςε αυτό. Θ επίδραςθ 

αυτι δεν παρατθρείται ςτα δοχεία που είναι φυτεμζνα με ντομάτεσ κακϊσ θ 

ντομάτα ζχει πιο βακφ ριηικό ςφςτθμα (΢χιμα 3.5 b,c). ΢τα φυτεμζνα με ντομάτα 

δοχεία, για τθ μεγάλθ δόςθ κομπόςτ και για το βάκοσ 0-15cm, θ ςυγκζντρωςθ του 

ΝΟ3
--Ν ςτο ζδαφοσ παραμζνει υψθλότερα μζχρι τθν 3θ δειγματολθψία και από κει 

και πζρα δεν ανιχνεφονται ςθμαντικζσ διαφορζσ οφτε ςε ςχζςθ με το βάκοσ αλλά 

οφτε και ςε ςχζςθ με τθ δόςθ κομπόςτ. Σζλοσ, ςε καμία διαχείριςθ, είτε δόςθσ 

κομπόςτ, είτε είδουσ φυτοφ αλλά οφτε και βάκουσ δειγματολθψίασ, δεν 

παρατθρικθκε ανάκαμψθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν ιόντων ςτο ζδαφοσ μετά 

τθν απομάκρυνςθ των φυτϊν (΢χιμα 3.5 a,b,c). 

3.4 Διακζςιμοσ φϊςφοροσ 

 

΢χιμα 3.6 Διακζςιμοσ (Olsen) Ρ ςτο επάνω ςτρϊμα του εδάφουσ (0-15 cm) κατά τθ 2
θ
 δειγματολθψία 

εδαφϊν. 
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΢το ΢χιμα 3.6 φαίνεται θ ςυνειςφορά τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτθν αφξθςθ του 

διακζςιμου φωςφόρου ςτο ζδαφοσ. Παρατθρικθκε αφξθςθ του διακζςιμου Ρ ςτο 

ζδαφοσ και για τισ 2 δόςεισ κομπόςτ, αλλά θ αφξθςθ αυτι δεν ιταν ανάλογθ τθσ 

δόςθσ. Παρ’ όλα αυτά, θ δόςθ κομπόςτ των 100 t/ha, οδιγθςε ςε μια μικρι αφξθςθ 

ςτο διακζςιμο Ρ του εδάφουσ ςε ςχζςθ με τθ μικρι δόςθ (50 t/ha). 

3.5 pH 

Με τθν εφαρμογι κομπόςτ, το pH αυξικθκε από το 7,68 ςτο 8,09 για τθ δόςθ 50 

t/ha, ενϊ για τουσ 100 t/ha αυξικθκε από το 7,68 ςτο 8,15. Οι τιμζσ αυτζσ αφοροφν 

το βάκοσ 0-15cm. ΢το βάκοσ 15-30cm μια μικρι αφξθςθ παρατθρικθκε μόνο ςτθ 

μεγάλθ δόςθ κομπόςτ. Σζλοσ, δεν παρατθρικθκαν επιδράςεισ ςε ςχζςθ με το είδοσ 

του φυτοφ ( 

΢χιμα 3.7). 

 

΢χιμα 3.7 Επίδραςθ τθσ δόςθσ κομπόςτ που εφαρμόςτθκε, ςτο pH του εδάφουσ. 

3.6 Περιεχόμενο εδάφουσ ςε μζταλλα και ιχνοςτοιχεία 

Θ εφαρμογι κομπόςτ αφξθςε, όπωσ ιταν αναμενόμενο, το περιεχόμενο του 

εδάφουσ ςε μζταλλα ςτο βάκοσ 0-15cm όπου και ζγινε θ εφαρμογι του κομπόςτ. 
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΢το βάκοσ 15-30cm οι ςυγκζντρωςθ των μετάλλων είναι εμφανϊσ χαμθλότερθ από 

αυτι ςτο μικρότερο βάκοσ και επίςθσ ςτο βάκοσ αυτό δεν φαίνεται να επθρεάηεται 

θ το περιεχόμενο του εδάφουσ ςε μζταλλα από τθ δόςθ εφαρμογισ κομπόςτ ( 

΢χιμα 3.8). Πιο ςθμαντικζσ και άξιεσ λόγου είναι αυξιςεισ του περιεχόμενου του 

εδάφουσ ςε Cu, Zn και Pb. Αφξθςθ παρατθρικθκε και ςτο As αλλά και ςτο Ni. 

Παρόλα αυτά, οι ςυγκεντρϊςεισ των βαρζων μετάλλων κυμαίνονται κάτω από τα 

επιτρεπτά όρια που ορίηει θ ελλθνικι νομοκεςία (Κ.Υ.Α. 114218/97, ΦΕΚ 1016 Β’) 

για τθν απόκεςθ βιοςτερεϊν ςτο ζδαφοσ 

 
΢χιμα 3.8 Περιεχόμενο εδάφουσ ςε μζταλλα κατά τθν 2

θ
 δειγματολθψία  

3.7 Εκχυλίςιμα μζταλλα 

΢το ΢χιμα 3.9, φαίνεται θ διακεςιμότθτα βαρζων μετάλλων από το ζδαφοσ μετά 

τθν πάροδο περίπου 70 θμερϊν από τθν εφαρμογι του κομπόςτ ςε αυτό. Θ 

επίδραςθ ιταν πολφ μικρι και ειδικά το Cd και ο Pb ιταν μθ ανιχνεφςιμα. Ενϊ για 

το As και το Se οι τιμζσ που μετρικθκαν, ιταν χαμθλότερεσ από τισ τιμζσ του 

εδάφουσ πριν τθν εφαρμογι του κομπόςτ. ΢τθ μικρι δόςθ κομπόςτ (50 t/ha), το Ni 

παρουςίαςε αφξθςθ από 0,022 ςε 0,12 mg/kg. Ενϊ τισ μεγαλφτερεσ αυξιςεισ ςτισ 

τιμζσ εμφανίηει ο Zn και ο Cu με αντίςτοιχεσ αυξιςεισ από 0,14 ςε 0,21 και από 0,6 

ςε 6 mg/kg. 
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΢χιμα 3.9 Η επίδραςθ τθσ δόςθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτα διακζςιμα βαρζα μζταλλα του επιφανειακοφ 
ςτρϊματοσ του εδάφουσ (0-15 cm). 

3.8 Θρεπτικά ςτοιχεία και μζταλλα ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ 

3.8.1 Άηωτο 

Θ εφαρμογι κομπόςτ, επθρζαςε το περιεχόμενο των φυτικϊν ιςτϊν ςε 

μακροςτοιχεία και μικροςτοιχεία. ΢τθν πρϊτθ φφτευςθ των μαρουλιϊν, το 

περιεχόμενο ςε άηωτο (ΣΚΝ) ιταν μεγαλφτερο ςε αυτά που δζχτθκαν ανόργανο 

λίπαςμα και κομπόςτ 100 t/ha ςε ςχζςθ με αυτά ςτα οποία ζγινε εφαρμογι 

κομπόςτ 50 t/ha (Πίνακασ 3.1). ΢τον δεφτερο κφκλο, το περιεχόμενο ςε N ςτα 

μαροφλια, ςτα δοχεία όπου εφαρμόςτθκε κομπόςτ, ιταν χαμθλότερο από ςε ςχζςθ 

με αυτά που δζχτθκαν ανόργανο λίπαςμα. Αντίςτοιχθ ιταν θ επίδραςθ και ςτισ 

ντομάτεσ, όπου κατά τθν πρϊτθ δειγματολθψία,  το περιεχόμενο των φφλλων ςε Ν 

ιταν υψθλότερο ςτα φυτά που δζχτθκαν ανόργανο λίπαςμα με τα φυτά που 

δζχτθκαν 100 t/ha κομπόςτ να ακολουκοφν με τιμι μεγαλφτερθ από τα φυτά που 

δζχτθκαν 50 t/ha. ΢τθ δεφτερθ δειγματολθψία (10/12/2010) επίςθσ, οι χαμθλότερεσ 
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τιμζσ παρατθρικθκαν ςτα φφλλα των φυτϊν ντομάτασ που δζχτθκαν κομπόςτ και οι 

τιμζσ τουσ χωρίσ να διαφζρουν ςθμαντικά, άγγιξαν τα όρια πενίασ (Πίνακασ 3.1). 

Σζλοσ, το περιεχόμενο ςε Ν ςτον καρπό τθσ ντομάτασ, για ακόμθ μία φορά βρζκθκε 

χαμθλότερο ςε αυτζσ που δζχτθκαν κομπόςτ ςε ςφγκριςθ με αυτζσ που δζχτθκαν το 

ανόργανο λίπαςμα (Πίνακασ 3.1). 

Πίνακασ 3.1 ΢υςςϊρευςθ κρεπτικϊν ςτοιχείων (% ξ.β.) ςτα φφλλα των φυτϊν ντομάτασ, 
ςτον καρπό τθσ ντομάτασ και ςτα μαροφλια. 

3.8.2 Κάλλιο 

Θ εφαρμογι κομπόςτ αφξθςε το περιεχόμενο των μαρουλιϊν ςε Κ και για τουσ δφο 

κφκλουσ ανάπτυξθσ ςε ςφγκριςθ με τα φυτά που δζχτθκαν λίπαςμα (Πίνακασ 3.1). 

Κάτι αντίςτοιχο για τισ ντομάτεσ εντοπίςτθκε μόνο ςτθν πρϊτθ δειγματολθψία 

  ΢τοιχείο 

Καλλιζργεια 
Δόςθ  

κομπόςτ TKN P K Mg 

Ντομάτα 0 t/ha 3.26a  0.23a 2.88 0.56b 

(φφλλα) 50 t/ha 1.94c  0.10c 2.86 0.86a 

01/10/10 100 t/ha 2.20b  0.18b 3.18 0.71c 

 ΢θμαντ/τα ** ** ns ** 

Ντομάτα 0 t/ha 1.47a  0.08b 2.60a 0.55b 

(φφλλα) 50 t/ha 1.14b  0.1a 1.24c 0.60b 

10/12/10 100 t/ha 1.17b  0.1a 2.03b 0.84a 

 ΢θμαντ/τα ** * ** ** 

Ντομάτα 0 t/ha 2.23a 0.01 4.02b 0.16 

(καρπόσ) 50 t/ha 1.65c 0.02 4.73a 0.18 

10/12/10 100 t/ha 1.79b 0.02 4.76a 0.18 

 ΢θμαντ/τα ** ns * ns 

Μαροφλι 0 t/ha 2.33a 0.21a 3.50 0.37a 

(1θ ςυγκομιδι) 50 t/ha 2.06b 0.13b 5.50 0.25b 

11/10/10 100 t/ha 2.44a 0.13b 6.71 0.28b 

 ΢θμαντ/τα ** ** *** ** 

Μαροφλι 0 t/ha 4.22a 0.04 3.01c 0.25 

(2θ ςυγκομιδι) 50 t/ha 1.62c 0.04 4.52b 0.23 

01/12/10 100 t/ha 2.03b 0.04 5.17a 0.22 

 ΢θμαντ/τα *** ns *** ns 

<DL: υπό του ορίου ανίχνευςθσ, ns: μθ ςθμαντικό *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.  Αρικμοί με 

διαφορετικά γράμματα διαφζρουν ςθμαντικά 5%  ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ διαφοράσ  

Tukey’s. 
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(1/10/2010) όπου οι ντομάτεσ που δζχτθκαν 100 t/ha κομπόςτ ζδειξαν τθ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ςε Κ ςτα φφλλα τουσ ςε ςχζςθ με τα φυτά που δζχτθκαν 

είτε τθ χαμθλότερθ δόςθ κομπόςτ, είτε το ανόργανο λίπαςμα. ΢τθ δεφτερθ 

δειγματολθψία για τα φφλλα τθσ ντομάτασ, θ ςυγκζντρωςθ ςε Κ μειϊκθκε ςτα φυτά 

που δζχτθκαν το κομπόςτ (Πίνακασ 3.1). ΢ε ότι αφορά τον καρπό τθσ ντομάτασ, το 

περιεχόμενο ςε Κ για τον καρπό των φυτϊν που δζχτθκαν κομπόςτ, είναι 

υψθλότερο ςε ςχζςθ με τον καρπό των φυτϊν που δζχτθκαν το λίπαςμα (Πίνακασ 

3.1). Ενδεχόμενθ αιτία αυτοφ είναι ότι τα φυτά όπου ζγινε εφαρμογι κομπόςτ, 

ολοκλιρωςαν τον κφκλο ανάπτυξισ τουσ, ςε αντίκεςθ με τα φυτά που δζχτθκαν το 

λίπαςμα όπου θ ανάπτυξθ ςυνεχίςτθκε. 

3.8.3 Φϊςφοροσ 

Σα φυτά ντομάτασ που δζχτθκαν κομπόςτ, ζδειξαν χαμθλότερο περιεχόμενο ςε Ρ 

κατά τθν πρϊτθ δειγματολθψία (15 ΢επτεμβρίου) ςτα φφλλα, ςε ςφγκριςθ με τα 

φυτά που δζχτθκαν ανόργανο λίπαςμα. Θ διαφορά αυτι ζδειξε να περιορίηεται ςτθ 

δεφτερθ δειγματολθψία (10 Δεκζμβρθ). ΢ε ότι αφορά τον καρπό, το περιεχόμενο ςε 

Ρ φάνθκε να είναι το ίδιο ανεξάρτθτα από τθν εφαρμογι κομπόςτ ι τθν εφαρμογι 

λιπάςματοσ. Αντίςτοιχθ ιταν και θ επίδραςθ ςτο μαροφλι (Πίνακασ 3.1). 

3.8.4  Μαγνιςιο 

΢το πείραμα φάνθκε ότι θ εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ, οδιγθςε ςε αφξθςθ το 

περιεχόμενο των φφλλων τθσ ντομάτασ ςε Mg. ΢τον καρπό τθσ ντομάτασ δεν φάνθκε 

κάποια επίδραςθ ενϊ ςε ότι αφορά τα μαροφλια, θ επίδραςθ από τθν εφαρμογι 

κομπόςτ φάνθκε να είναι αμελθτζα (Πίνακασ 3.1). 

3.8.5 Ιχνοςτοιχεία και βαρζα μζταλλα 

Θ εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ ζδειξε να μθν ζχει επίδραςθ ςτο περιεχόμενο ςε 

Fe των καρπϊν ντομάτασ, ενϊ μια μικρι αφξθςθ φάνθκε ςτα μαροφλια κατά τον 

δεφτερο κφκλο ανάπτυξθσ (Πίνακασ 3.2). ΢το καρπό τθσ ντομάτασ, δεν 

αναγνωρίηεται επίδραςθ από τθν εφαρμογι κομπόςτ ςτο περιεχόμενο ςε Zn. Αλλά 
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ςτα φφλλα τθσ ντομάτασ φαίνεται μία αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ κομπόςτ. 

Πίνακασ 3.2 ΢υςςϊρευςθ ιχνοςτοιχείων και βαρζων μετάλλων ςτα φφλλα των φυτϊν 
ντομάτασ, ςτον καρπό τθσ ντομάτασ και ςτα μαροφλια. 

  ΢τοιχείο 

Καλλιζργεια 
Δόςθ  

κομπόςτ 

Fe 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Cr 

(ppm) 

As 

(ppm) 

Cd 

(ppm) 

Pb 

(ppm) 

Ντομάτα 0 t/ha - 14c 10b 1 <DL <DL <DL 

(φφλλα) 50 t/ha - 36a 21a 2 <DL <DL <DL 

01/10/10 100 t/ha - 21b 18a 1 <DL <DL <DL 

 ΢θμαντ/τα  *** ** ns    

Ντομάτα 0 t/ha - 13c 6a 1 <DL <DL 0,20 

(φφλλα) 50 t/ha - 27b 10b 1 <DL 0,70 <DL 

10/12/10 100 t/ha - 52a 12c 1 0,50 0,60 0,40 

 ΢θμαντ/τα  *** *** ns    

Ντομάτα 0 t/ha 78,6 27 4.5 <DL <DL <DL <DL 

(καρπόσ) 50 t/ha 77,6 19 6.5 0.3 <DL <DL <DL 

10/12/10 100 t/ha 75,7 24 6 0.6 <DL <DL <DL 

 ΢θμαντ/τα ns ns ns ns    

Μαροφλι 0 t/ha 246 20c 10 2.6b <DL <DL <DL 

(1θ ςυγκομιδι) 50 t/ha 241 40b 11 6.8a <DL <DL <DL 

11/10/10 100 t/ha 239 76a 11 3.9b <DL <DL <DL 

 ΢θμαντ/τα ns *** ns *    

Μαροφλι 0 t/ha 181a 27b 2.0b 0.52 <DL <DL 0,80 

(2θ ςυγκομιδι) 50 t/ha 212a 32b 3.0b 0.82 <DL <DL <DL 

01/12/10 100 t/ha 376b 44a 6.2a 0.34 0,10 <DL <DL 

 ΢θμαντ/τα * ns ** ns    

<DL: υπό του ορίου ανίχνευςθσ, ns: μθ ςθμαντικό *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.  Αρικμοί με 

διαφορετικά γράμματα διαφζρουν ςθμαντικά 5%  ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ διαφοράσ  

Tukey’s. 

 

Αντίςτοιχα και για τα μαροφλια, φαίνεται αφξθςθ κατά τον πρϊτο κφκλο ανάπτυξθσ 

ςτθ ςυγκζντρωςθ Zn, ανάλογθ με τθ δόςθ κομπόςτ. ΢τον δεφτερο όμωσ κφκλο, 

φαίνεται το περιεχόμενο ςε Zn να μειϊνεται, πράγμα που μπορεί να καταδείξει 

μείωςθ τθσ διακεςιμότθτάσ του ςτα φυτά με τθν πάροδο του χρόνου από τθν 

εφαρμογι του κομπόςτ (Πίνακασ 3.2). Οι ςυγκεντρϊςεισ του Cu ςτα φφλλα τθσ 

ντομάτασ αυξικθκαν με τθν εφαρμογι κομπόςτ κάτι όμωσ που δεν ςυνζβθ και ςτον 

καρπό τθσ ντομάτασ. Αφξθςθ ςτο Cu, παρατθρικθκε και κατά τον δεφτερο κφκλο 

ανάπτυξθσ των μαρουλιϊν (Πίνακασ 3.2). Ελαφρϊσ αυξθμζνεσ βρζκθκαν οι τιμζσ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ Cr ςτα φφλλα τθσ τομάτασ με τθν εφαρμογι 50 t/ha κομπόςτ και 

κατά τον πρϊτο κφκλο ανάπτυξθσ των μαρουλιϊν. Παρατθρικθκαν επίςθσ κάποιεσ 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Cd ςτθν πρϊτθ δειγματολθψία των φφλλων τθσ ντομάτασ 

που δεν ανιχνεφτθκαν κατά τθ δεφτερθ δειγματολθψία. Αντιςτοίχωσ χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτα φφλλα τθσ ντομάτασ κατά τθν πρϊτθ δειγματολθψία, 

παρατθρικθκαν για το As και το Pb (Πίνακασ 3.2).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 4 - ΢΢ΤΤΖΖΗΗΣΣΗΗ΢΢ΗΗ  ΑΑΠΠΟΟΣΣΕΕΛΛΕΕ΢΢ΜΜΑΑΣΣΩΩΝΝ  

4.1 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτθ κρζψθ των καλλιεργειϊν 

Θ προςκικθ κομπόςτ ςτο ζδαφοσ οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ απόδοςθσ των 

καλλιεργειϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εργαςία αυτι και το φαινόμενο αυτό 

ιταν πιο ζντονο όπου ζγινε εφαρμογι τθσ μικρισ δόςθσ κομπόςτ (50 t/ha). Πράγμα 

που ςτοιχειοκετεί το ςυμπζραςμα, ότι θ απόδοςθ των καλλιεργειϊν δεν 

περιορίςτθκε από αυξθμζνθ διακεςιμότθτα τοξικϊν ςτοιχείων, αλλά από μειωμζνθ 

διακεςιμότθτα κρεπτικϊν ςτοιχείων, βαςικϊν για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. ΢ε ό,τι 

αφορά βαςικά ςτοιχεία για τθ κρζψθ των φυτϊν, θ ανάλυςθ των φφλλων τουσ, 

ζδειξε ότι το περιεχόμενό τουσ ςε Κ και Mg διατθρικθκε εντόσ των βζλτιςτων ορίων 

για εδάφθ ςτα οποία εφαρμόηεται κομπόςτ (Campbell, 2000). Από τθν άλλθ μεριά, 

το περιεχόμενο των ιςτϊν ςε άλλο ζνα βαςικό κρεπτικό ςτοιχείο, το Ρ, βρζκθκε να 

κυμαίνεται κάτω από το βζλτιςτα όρια ειδικά για το μαροφλι κατά τον δεφτερο 

κφκλο ανάπτυξθσ. Όμωσ, ανάλογεσ ιταν και οι τιμζσ του Ρ για τα φυτά που δεν 

δζχτθκαν κομπόςτ, αλλά λίπαςμα. Λαμβάνοντασ λοιπόν υπόψθ τα παραπάνω και 

τθν αυξθμζνθ παραγωγι για τα φυτά που δζχτθκαν λίπαςμα ςυμπεραίνεται ότι ο Ρ 

δεν ιταν το ςτοιχείο που λειτοφργθςε ωσ περιοριςτικόσ παράγοντασ για τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν που δζχτθκαν κομπόςτ. Σο περιεχόμενο όμωσ των ιςτϊν ςε Ν 

το οποίο βρζκθκε χαμθλότερο για τισ καλλιζργειεσ που δζχτθκαν κομπόςτ, ςε ςχζςθ 

με αυτζσ που δζχτθκαν λίπαςμα και θ ςυνεχισ μείωςθ του περιεχόμενου του 

εδάφουσ ςε ΝΟ3
--Ν ςυςχετίηονται με τθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ των καλλιεργειϊν με 

κομπόςτ και καταδεικνφουν ότι περιοριςτικόσ παράγοντασ για τθν ανάπτυξθ των 

φυτϊν, ιταν θ διακεςιμότθτα του Ν (Campbell, 2000). Αντίςτοιχα αποτελζςματα, 

δθλαδι ελάττωςθ τθσ παραγωγισ βιομάηασ ςε φυτά όπου ζγινε εφαρμογι κομπόςτ 

ςε ςφγκριςθ με φυτά που δζχτθκαν μεταχείριςθ με ανόργανο λίπαςμα ζχουν 

αναφερκεί και ςτο παρελκόν όπου και εκεί θ μειωμζνθ παραγωγι ςχετίηεται με 

μειωμζνθ διακεςιμότθτα N (Rodd et al. 2002). Επιπροςκζτωσ, ζχει αναφερκεί ότι θ 

διακεςιμότθτα του Ν ςε κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων, είναι χαμθλι 

κατά το πρϊτο χρονικό διάςτθμα τθσ εφαρμογισ του ςτο ζδαφοσ (Hargreaves et al., 

2008). Αναλυτικότερα, θ διακεςιμότθτά του κυμαίνεται κοντά ςτο 10% ςτον πρϊτο 
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χρόνο από τθν εφαρμογι του (de Haan, 1981, Eriksen et al., 1999, Zhang et al., 

2006), πράγμα που ςυμφωνεί με τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ αυτισ. Θ μικρι 

διακεςιμότθτα λοιπόν του Ν, αποδίδεται ςτθν ακινθτοποίθςι του, λόγω τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ εδαφικισ μικροβιακισ κοινότθτασ και θ επίδραςθ αυτι ζχει 

παρατθρθκεί και ςε άλλα πειράματα για εδάφθ όπου εφαρμόςτθκε κομπόςτ (Hadas 

και Portnoy, 1997). Οι Garcia-Gil et al. (2000) αναφζρουν αφξθςθ τθσ βιομάηασ του 

εδάφουσ κατά 10% και 46% όταν ςε αυτό εφαρμόςτθκαν 20 και 80 t/ha κομπόςτ 

από αςτικά ςτερεά απορρίμματα, αντίςτοιχα. Άλλο ζνα δεδομζνο που ενιςχφει τθν 

υπόκεςθ τθσ ακινθτοποίθςθ του Ν ςτθ βιομάηα ςτθν εργαςία αυτι, είναι και θ 

φκίνουςα τάςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ του ΝΟ3
--Ν του εδάφουσ ςτα δοχεία χωρίσ φυτό. 

Θ απελευκζρωςθ των κρεπτικϊν ςτοιχείων από το κομπόςτ και ειδικά του Ν, είναι 

άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν αποδομθςιμότθτα του οργανικοφ υλικοφ. Πράγμα που 

ζρχεται να ςυμβάλει μαηί με τθν ακινθτοποίθςθ του Ν, ςτθ μικρι διακεςιμότθτά 

του ςτισ καλλιζργειεσ. ΢το ΢χιμα 3.2, φαίνεται θ γριγορθ μείωςθ του οργανικοφ 

υλικοφ του εδάφουσ κατά τον πρϊτο μινα από τθν εφαρμογι του κομπόςτ, ωσ 

απόρροια τθσ αποδόμθςθσ του εφκολα αποδομίςιμου υποςτρϊματοσ (Thuries et 

al., 2002) και θ μετζπειτα ςτακεροποίθςι του, μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. Σο 

φαινόμενο αυτό αποδίδεται ςτο χαμθλό λόγο C/N του κομπόςτ ο οποίοσ ευννοεί τθ 

ςτακερότθτα των οργανικϊν πρόςκετων ςτο ζδαφοσ και πιο ςυγκεκριμζνα, εδάφθ 

ςτα οποία ζγινε εφαρμογι κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων, ζδειξαν τον 

χαμθλότερο ρυκμό αναπνοισ από εδάφθ που είχε πραγματοποιθκεί ενςωμάτωςθ 

άλλων οργανικϊν υποςτρωμάτων (Pedra et al., 2007). Σα παραπάνω καταδεικνφουν 

ζνα χαρακτθριςτικό τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο ζδαφοσ που αφορά τθ 

μακροχρόνια επίδραςι του ςτθν ποιότθτα του εδάφουσ αφοφ διατθρεί το οργανικό 

υλικό του ςε υψθλά επίπεδα , ενιςχφει τα φυςικά του χαρακτθριςτικά κακϊσ και τθ 

δθμιουργία και ςτακερότθτα των ςυςςωματωμάτων του, προςτατεφοντασ το από 

τθν υποβάκμιςθ. 

Θ εφαρμογι κομπόςτ είχε μια ιςχυρι επίδραςθ ςτο pH του εδάφουσ. Όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢χιμα 3.7, το pH αυξικθκε και για τισ δφο δόςεισ κομπόςτ (50 και 100 

t/ha) και το αποτζλεςμα αυτό είναι ςφμφωνο και με μελζτεσ του παρελκόντοσ, 

όπου και εκεί θ προςκικθ κομπόςτ ςτο ζδαφοσ, αφξθςε τθν τιμι του (Zhang et al., 
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2006, Zheljazkov και Warman, 2004). Οι αυξιςεισ αυτζσ, αποδόκθκαν ςτθν 

παραγωγι OH- και ςτθν απελευκζρωςθ βαςικϊν κατιόντων (Mkhabela και Warman, 

2005). ΢φμφωνα με τον Smith (1994), το pH του εδάφουσ παίηει κρίςιμο ρόλο ςτον 

ζλεγχο τθσ βιοδιακεςιμότθτασ των μετάλλων και πιο ςυγκεκριμζνα, θ αφξθςι του 

με τθν προςκικθ κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων, μειϊνει ςθμαντικά τθ 

βιοδιακεςιμότθτά τουσ (Hernando et al.,1989, Zheljazkov και Warman 2004, Jordao 

et al., 2006. Αυτι θ αφξθςθ λοιπόν, ςτο pH του εδάφουσ, μπορεί να ςυνειςζφερε 

ςτθ χαμθλι διακεςιμότθτα των μετάλλων που μετρικθκαν ςτο ζδαφοσ. 

4.2 Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ κομπόςτ ςτο περιεχόμενο του εδάφουσ 

και των φυτικϊν ιςτϊν των καλλιεργειϊν ςε βαρζα μζταλλα  

Θ αφξθςθ του περιεχομζνου του εδάφουσ ςε μζταλλα είναι ςυνικθσ απόρροια τθσ 

εφαρμογισ κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων ςε εδάφθ κακϊσ όλοι οι τφποι 

κομπόςτ κεωροφνται πωσ ζχουν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ μετάλλων ςε ςχζςθ με 

αυτι του εδάφουσ (Smith, 2009). ΢το ΢χιμα 3.8 φαίνεται θ αφξθςθ του 

περιεχομζνου του εδάφουσ ςε μζταλλα μετά τθν προςκικθ κομπόςτ ςτο βάκοσ 

όπου αυτι ζγινε (0-15cm). Οι μεγαλφτερεσ αυξιςεισ παρατθρικθκαν για τα 

μζταλλα Cu, Zn και Pb αλλά οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ κεωροφνται γενικά χαμθλζσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τα όρια τθσ ελλθνικισ νομοκεςίασ (Κ.Υ.Α. 114218/97, ΦΕΚ 

1016 Β’). 

΢ε καλλιζργειεσ αμπζλου που ζγινε εφαρμογι κομπόςτ, οι ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων 

όπωσ Cd, Ni και Cr, βρζκθκαν αυξθμζνεσ ςτουσ ιςτοφσ των φυτϊν. Αντίκετα όμωσ, 

ςτθν εργαςία αυτι, για τα βαρζα μζταλλα Αs, Pd, Ni και Cr δεν παρατθρικθκε 

πρόςλθψθ ςτουσ ιςτοφσ των μαρουλιϊν και τθσ ντομάτασ πράγμα το οποίο ςυνάδει 

και με τθ χαμθλι διακεςιμότθτά τουσ ςτο ζδαφοσ όπωσ αυτι εκτιμικθκε με 

εκχφλιςθ SPLP (΢χιμα 3.9). ΢υνεπϊσ, γίνεται φανερό ότι δεν τίκεται κζμα κινδφνου 

οφτε για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν αλλά οφτε για τθν ανκρϊπινθ υγεία λόγω τθσ 

ςυςςϊρευςθσ τοξικϊν ςτοιχείων ςτα εδϊδιμα όργανα των φυτϊν. Αντιςτοίχου 

περιεχομζνου αναφορζσ ζχουν επίςθσ παρουςιαςτεί κατά καιροφσ ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία όπου οι ςυγκεντρϊςεισ Pb ςτουσ ιςτοφσ ντομάτασ, βαςιλικοφ και 

τεφτλου ζμειναν ανεπθρζαςτεσ από τθν εφαρμογι κομπόςτ αςτικϊν ςτερεϊν 
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αποβλιτων (Ozores-Hampton et al., 1997, Zheljazkov και Warman, 2004, Smith, 

2009). Θ πρόςλθψθ και θ ςυςςϊρευςθ μετάλλων ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ εξαρτάται 

από τθ βιοδιακεςιμότθτά τουσ, θ οποία ςχετίηεται με τα χαρακτθριςτικά του 

εδάφουσ (pH, οργανικό υλικό, ςφςταςθ κλπ.), τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του κομπόςτ 

ςε μζταλλα, τθ δόςθ εφαρμογισ του κομπόςτ και το είδοσ το φυτοφ (Pinamonti et 

al., 1999, Zheljazkov, 2004). ΢τθν παροφςα εργαςία, ςθμαντικό ρόλο ςτθ χαμθλι 

διακεςιμότθτα βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ, είχε το μεγάλο ποςοςτό του 

εδάφουσ ςε άργιλο και το χαμθλό περιεχόμενο του κομπόςτ ςε τζτοια ςτοιχεία, 

λόγω των χαρακτθριςτικϊν του αρχικοφ υλικοφ που κομποςτοποιείται και δεν 

περιζχει επιβαρυμζνα υλικά (πχ. βιομθχανικά απόβλθτα). Άλλοσ ζνασ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ περιοριςμοφ τθσ διακεςιμότθτασ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ 

αποτελεί το pH, κακϊσ ςε βαςικό περιβάλλον θ απελευκζρωςθ μετάλλων ςτο 

ζδαφοσ περιορίηεται (Smith 2009, Hargreaves et al., 2008, Zhang et al., 2006). Με 

τθν προςκικθ κομπόςτ, το pH του εδάφουσ αυξικθκε (΢χιμα 3.7), όπωσ άλλωςτε 

ζχει παρατθρθκεί και ςε παλαιότερεσ μελζτεσ, για τθν εφαρμογι κομπόςτ ςτο 

ζδαφοσ (Zhang et al., 2006, Zheljazkov και Warman, 2004). Θ αφξθςθ λοιπόν του pH 

και το μεγάλο ποςοςτό αργίλου ςυνειςζφεραν ςτθ χαμθλι διακεςιμότθτα των 

μετάλλων. 

Ιδιαίτερθ ανθςυχία κατά τθν εφαρμογι κομπόςτ ςτο ζδαφοσ, δίνεται ςτθ 

διακεςιμότθτα του Cu και του Zn (Smith, 2009). ΢τον Πίνακασ 3.2, φαίνεται αφξθςθ 

των ςυγκεντρϊςεων Cu και Zn ςτουσ ιςτοφσ και των δφο καλλιεργειϊν. Παρ’ όλα 

αυτά, οι τιμζσ διατθρικθκαν εντόσ των αρίςτων ορίων για τθν ανάπτυξθ φυτϊν 

πράγμα που καταδεικνφει τθν αςφαλι χριςθ του κομπόςτ ωσ εδαφοβελτιωτικοφ. 

Αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων αυτϊν, ςε ιςτοφσ βαςιλικοφ και τεφτλου, 

ζχουν παρουςιαςτεί ςτθ βιβλιογραφία για ςυγκεντρϊςεισ προδιαλεγμζνου κομπόςτ 

αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων ςτο ζδαφοσ ςε ποςοςτά 0, 20, 40 και 60% 

(Zheljazkov και Warman, 2004). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ - 5 - ΢΢ΤΤΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  

Σα ευριματα τθσ εργαςίασ αυτισ δείχνουν ότι θ εφαρμογι κομπόςτ από αςτικά 

ςτερεά απορρίμματα ςε καλλιεργιςιμα εδάφθ, δεν ενζχει ςθμαντικό κίνδυνο που 

να απορρζει από τθν πρόςλθψθ τοξικϊν ςτοιχείων οφτε για τθν αγροτικι 

παραγωγι, αλλά οφτε και για τθ δθμόςια υγεία. Σο ςυμπζραςμα αυτό είναι 

ςθμαντικό αν ςυνυπολογιςτεί το ότι απορρζει και από τθ δόςθ κομπόςτ των 100 

t/ha θ οποία κεωρείται αρκετά μεγάλθ για τζτοιεσ εφαρμογζσ. 

Οι δφο δόςεισ κομπόςτ που μελετικθκαν ςτθν εργαςία αυτι (50 t/ha και 100 t/ha) 

αποδείχτθκαν ικανζσ να παρζχουν ςτισ καλλιζργειεσ όλα τα απαραίτθτα κρεπτικά 

μάκρο- και μίκρο-ςτοιχεία για τθν ανάπτυξι τουσ, εκτόσ από το άηωτο. Επίςθσ, θ 

διατιρθςθ του οργανικοφ υλικοφ του εδάφουσ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ 

επιβεβαιϊνει τθν άποψθ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ εφαρμογισ του κομπόςτ ςτο 

ζδαφοσ ωσ εδαφοβελτιωτικό με επίδραςθ ςε μακροχρόνια κλίμακα. 

Σζλοσ τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ, αναδεικνφουν τθν ανάγκθ για περεταίρω 

μελζτθ και ζρευνα πάνω ςτθ διερεφνθςθ των παραγόντων εκείνων, που κακορίηουν 

τθν ανοργανοποίθςθ του Ν με ςτόχο τθν αποτελεςματικι ςτιριξθ τθσ απόδοςθσ 

των καλλιεργειϊν. 
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