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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι διεργαςίεσ τθσ προςρόφθςθσ και τθσ βιοαποικοδόμθςθσ χρθςιμοποιοφνται 

ςιμερα ςτισ τεχνολογίεσ αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων από πετρελαϊκοφσ ρφπουσ εδαφϊν 

και υδροφορζων, και ιδιαίτερα ςτθν μζκοδο αντιδρϊντων διαπερατϊν φραγμάτων. Ο 

βακμόσ απομάκρυνςθσ των ρφπων εξαρτάται μεταξφ άλλων από το πλθρωτικό υλικό που 

κα επιλεχκεί. Σε μια προςπάκεια ανεφρεςθσ εναλλακτικϊν υλικϊν, επιλζχκθκαν το 

κόμποςτ αςτικϊν απορριμμάτων και θ ιλφσ από μονάδα βιολογικισ επεξεργαςίασ αςτικϊν 

λυμάτων για να μελετθκοφν ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ απομάκρυνςθσ πετρελαϊκϊν 

αρωματικϊν ενϊςεων. 

Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε δείγματα α) φρζςκου κόμποςτ 

(ΦΚ), β) ϊριμου κόμποςτ (ΩΚ), γ) μίγμα φρζςκου και ϊριμου κόμποςτ (ΜΚ), δ) φρζςκου 

κόμποςτ με μίγμα ιλφοσ (ΦΚΜΙ), ε) ϊριμου κόμποςτ με μίγμα ιλφοσ (ΩΚΜΙ) και ςτ) μίγμα 

κόμποςτ με μίγμα ιλφοσ (ΜΚΜΙ), για να προςδιοριςτεί θ καταλλθλότθτά τουσ για εφαρμογι 

ωσ πλθρωτικό υλικό ςτθν απομάκρυνςθ των ρφπων βενηόλιο, τολουόλιο, αικυλοβενηόλιο, 

ξυλζνιο (Β.Τ.Ε.Χ.) και τρι-μεκυλο-αμυλο-αικζρα (Τ.Α.Μ.Ε.) από υπόγεια φδατα.  

Αρχικά, για να διαπιςτωκεί αν τα υλικά αυτά δεν κα επιβαρφνουν με τθν εφαρμογι 

τουσ το περιβάλλον, ζγιναν μετριςεισ αναφορικά ςτο ποςοςτό υγραςίασ τουσ, το pH τουσ, 

τθ περιεκτικότθτα τουσ ςε C% και N%, ενϊ πραγματοποιικθκαν χθμικζσ αναλφςεισ για Ν, 

ΝΟ3
-, ΝΘ4

+, SO4
-2, P, Cl-, Mg και Ca και ζλαβαν χϊρα καλλιζργειεσ βακτθρίων. Ακόμα, 

μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςε βαρζα μζταλλα, και υπολογίςτθκε ο βακμόσ 

τοξικότθτασ και φυτοτοξικότθτασ κάκε δείγματοσ μζςα από τα αντίςτοιχα τεςτ. Οι 

παραπάνω μετριςεισ ζγιναν για δφο διαφορετικζσ δειγματολθψίεσ, για να εξακριβωκεί το 

εφροσ τιμϊν που κυμαίνεται θ κάκε παράμετροσ. 

Στθ ςυνζχεια, αφοφ ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματα μεταξφ τουσ, κακϊσ και με 

παράλλθλεσ εργαςτθριακζσ μετριςεισ πάνω ςτθν ιλφ, αποφαςίςτθκε θ διεξαγωγι 

πειραμάτων προςρόφθςθσ για τα δείγματα με φρζςκο και ϊριμο κόμποςτ. Θ επιλογι αυτι 

ςτθρίχκθκε ςτο γεγονόσ ότι το φρζςκο κόμποςτ ζχει τον μεγαλφτερο πλθκυςμό 

μικροοργανιςμϊν (16.3*107 και 1.77*107 CFUs/gr ξθροφ δείγματοσ) που δφναται να 

ςυμβάλλουν ςτθν βιοαποδόμθςθ των ΒΤΕΧ, ενϊ το ϊριμο εμφανίηεται ωσ το λιγότερο 

τοξικό δείγμα ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα, ςφμφωνα με τα τεςτ τοξικότθτασ και 

φυτοτοξικότθτασ, κακϊσ και από τθν περιεκτικότθτά του ςε βαρζα μζταλλα. 

Οι αναλφςεισ ειδικισ επιφάνειασ ΒΕΤ για τα δφο δείγματα παρουςίαςαν 

αποτελζςματα 0.36 m2/g για φρζςκο και 2.83 m2/g για ϊριμο κόμποςτ, ενϊ τα pHPZC των 

δειγμάτων ιταν 7.6 και για τα δφο. 

Τζλοσ, μελετικθκε θ ικανότθτα των δειγμάτων απομάκρυνςθσ ρφπων ΒΤΕΧ και 

ΤΑΜΕ με διεξαγωγι πειραμάτων διαλείποντοσ ζργου (batch). Οι κινθτικζσ τθσ 

προςρόφθςθσ περιγράφονται από τα μοντζλα ψευδοδεφτερθσ τάξθσ και τα δφο δείγματα 

εμφανίηουν παρόμοια ποςοςτά απομάκρυνςθσ τα οποία χαρακτθρίηονται αρκετά 

ικανοποιθτικά. Συγκεκριμζνα, απομακρφνκθκε από 40 mL υδατικοφ διαλφματοσ με τθ 
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προςκικθ 1 gr προςροφθτικοφ υλικοφ, κατά 52-56% το βενηόλιο, 35 -40% ο ΤΑΜΕ, 63 -65% 

το τολουόλιο και πάνω 70% το αικυλοβενηόλιο και τα ξυλζνια. Τα δεδομζνα των 

πειραμάτων ιςορροπίασ τθσ προςρόφθςθσ προςομοιάηονται καλφτερα από τα μοντζλα 

Freundlich, Langmuir και Γραμμικισ Ιςόκερμθσ.   
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ABSTRACT 

The processes of absorption and biodegradation are being implemented in 

remediation technologies used to treat contaminated soil and aquifers by oil pollutants, and 

in particular in the method of permeable reactive barriers (PRB). The success of such 

treatment processes lies in degrading the organic contaminants and reducing both the 

toxicity and the migration potential. In an attempt to find alternative materials that can be 

used for such purpose, municipal waste compost and sewage sludge were selected in order 

to study the possibilities of aromatics removal. 

Ιn order to determine their suitability for application as an adsorbent material on 

removal of pollutants benzene, toluene, ethyl benzene, xylene (B.T.E.X.) and Τert-Amyl 

Μethyl Ether (T.A.M.E.) from groundwater, laboratory tests were carried out on samples 

that contain: A) immature compost , B) mature compost, C) mixture of immature and 

mature compost , D) mixture of: immature compost with mixture of sludge, E) mixture of: 

mature compost with mixture of sludge and F) mixture of: mixture of immature and mature 

compost with mixture of sludge. 

Initially, in order to ascertain whether such materials will not have any harmful 

effects with the implementation on the environment, measurements on the moisture, pH, 

and concentration in C% N% took place, while chemical analyses for Ν, ΝΟ3
-, ΝΘ4

+, SO4
-2, P, 

Cl-, Mg and Ca were carried out. Also, micro-organism cultures were conducted for each 

sample. Moreover, the concentrations of heavy metals were examined, as well as the degree 

of toxicity and phytotoxicity for every sample through the corresponding test. These 

measurements were made on two different samples to verify the range of each of the 

parameters. 

Afterwards, the results were compared with each other and with parallel laboratory 

measurements on sewage sludge samples. It was decided to conduct experiments for 

adsorption for samples with immature and mature compost. This choice was based on the 

fact that immature compost has the largest population of microorganisms (16.3 * 107 and 

1.77 * 107 CFUs/g of dry sample) that may contribute to bioremediation of BTEXs, while 

mature compost appears as a less toxic sample compared with the others, in accordance 

with the toxicity and phytotoxicity tests, as well as by the heavy metal content. 

The N2-BET surface area of the two samples was 0.36 m2/g for immature and 2.83 

m2/g for mature compost, while pHPZC was 7.6 for both samples. 

Batch adsorption technique was used to determine the ability of removing BTEX and 

TAME pollutants. The results indicate that pseudo 2nd order satisfactorily fit the loss of 

pollutants for both samples, which both have similar, quite satisfactory removal capacities. 

In particular, the removal from a 40 mL aqueous solution with the addition of 1gr adsorbent 

material was 52-56% for benzene, 35-40% for TAME, 63-65% for toluene and over 70% for 

ethyl benzene and xylenes. The data of adsorption equilibrium experiments are well 

described by Langmuir, Freundlich and Linear Isotherm models.  
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Κεφάλαιο 1 

1. ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Το βενηόλιο, το τολουόλιο, το αικυλοβενηόλιο και τα ξυλζνια (κοινϊσ 

αναφερόμενα ωσ ΒΤΕΧ), απαντϊνται πολφ ςυχνά ωσ μονοαρωματικοί πετρελαϊκοί 

ρφποι παγκοςμίωσ, κακϊσ περιζχονται ςτθ βενηίνθ και κζτουν ςοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλιματα υγείασ (Chi-Hui Yeh et al. , 2010). Συνικωσ οι διαρροζσ 

από  δεξαμενζσ ι φκαρμζνουσ αγωγοφσ  ρυπαίνουν το ζδαφοσ και τα υπόγεια 

φδατα με τισ ενϊςεισ αυτζσ. Τα τελευταία χρόνια, ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ 

μελζτεσ για τθν απομάκρυνςθ αυτϊν των ενϊςεων κακϊσ και για τθ βελτίωςθ των 

αποδόςεων αντίςτοιχων μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται  ςε ρυπαςμζνουσ χϊρουσ 

(Yerushalmi et al. 1999). Οι πιο δθμοφιλείσ τεχνικζσ απομάκρυνςθσ ΒΤΕΧ είναι θ 

βιοαποδόμθςθ, οι προθγμζνεσ τεχνολογίεσ οξείδωςθσ, θ φωτοκατάλυςθ, θ 

ραδιόλυςθ, θ προςρόφθςθ κ.α. (Mascolo et al. 2008). Μεταξφ αυτϊν, θ 

βιοαποδόμθςθ ζχει λάβει τθ μεγαλφτερθ προςοχι λόγω του γενικά μθ τοξικοφ 

χαρακτιρα τθσ ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ, τα υποπροϊόντα των οποίων  τείνουν 

να ζχουν μεγαλφτερθ τοξικότθτα από τθν αρχικι των πετρελαϊκϊν ρφπων (Zang et 

al. 2005). 

Μια τεχνολογία αποκατάςταςθσ που απαντάται αρκετά ςυχνά είναι αυτι των 

αντιδρϊντων διαπερατϊν φραγμάτων (Permeable Reactive Barriers - PRB) και θ 

οποία αποτελεί µια ιδιαίτερα πρόςφατθ και πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία in-situ 

επεξεργαςίασ υπογείων υδάτων. Ρρόκειται για κάκετουσ «τοίχουσ», οι οποίοι 

τοποκετοφνται κατάντθ τθσ πθγισ ρφπανςθσ και αποτελοφνται από διαπερατά 

αντιδρϊντα υλικά, που επιτρζπουν τθ διζλευςθ του νεροφ μζςα από αυτά, αλλά 

ταυτόχρονα ςυγκρατοφν, μεταςχθματίηουν και γενικότερα «εξουδετερϊνουν» τουσ 

υφιςτάμενουσ ρφπουσ (Γιδαράκοσ, 2005). 

Υπάρχουν μελζτεσ που ζχουν δθμοςιευκεί και αναφζρουν αποτελζςματα  

πλιρουσ κλίμακασ εγκατεςτθμζνων PRB για in-situ αποκατάςταςθ των υπογείων 

υδάτων ρυπαςμζνων από οργανικζσ ενϊςεισ (ΒΤΕΧ μεταξφ άλλων) (Ferguson et al. 

2007, Gibert et al. 2007+. Σε  ζνα PRB,  τα ρυπαςμζνα υπόγεια φδατα  ρζουν μζςα 

από ζνα δραςτικό υλικό , εντόσ του οποίου οι ρφποι απομακρφνονται είτε χθμικά 

είτε βιολογικά  (Gavaskar et al. 1999). Ζνα από τα κφρια πλεονεκτιματα τθσ PRB ότι 

είναι μπορεί να ζχει χαμθλότερο κόςτοσ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ, 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν φυςικι ροι του υδροφορζα, τα ρυπαςμζνα φδατα ζρχονται 

ςε επαφι με τα προςροφθτικά υλικά, και αποφεφγεται ζτςι θ ανάγκθ για 

εγκαταςτάςεισ άντλθςθσ ςτο ζδαφοσ και ςυνεπϊσ θ κατανάλωςθ ενζργειασ. 
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Τα υπάρχοντα ςυςτιµατα διαπερατϊν αντιδρϊντων φραγµάτων μποροφν να 

ταξινομθκοφν ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ (Γιδαράκοσ, 2005): 

• τάφροι υψθλισ διαπερατότθτασ (permeable reactive trench) 

• φράγµατα και πφλεσ (funnel and gate)  

 

Τα αντιδρϊντα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν πλιρωςθ των 

διαπερατϊν τάφρων ι πυλϊν, περιλαμβάνουν κυρίωσ τα εξισ (Γιδαράκοσ, 2005): 

• ςίδθρο μθδενικοφ ςκζνουσ  

• αςβεςτόλικο  

• ενεργό άνκρακα ι ηεόλικουσ  

• κρεπτικά ςυςτατικά ι κρυμματιςμζνα κογχφλια  

• ςυςτατικά που απελευκερϊνουν οξυγόνο και υδρογόνο  

 

Τα υλικά που κα χρθςιμοποιθκοφν ςε κάκε περίπτωςθ πρζπει να επιλζγονται 

βάςει οριςμζνων κριτθρίων και ςτόχων, που ςε γενικζσ γραµµζσ περιλαμβάνουν τα 

εξισ (Γιδαράκοσ, 2005):  

• μεγάλθ ικανότθτα μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των υφιςτάμενων ρφπων  

• γριγορουσ ρυκµοφσ αντίδραςθσ  

• ικανοποιθτικι επιλεκτικότθτα  

• υψθλι υδραυλικι αγωγιμότθτα  

• χθµικι ςτακερότθτα και αντοχι για μεγάλο χρονικό διάςτθµα  

• ςυμβατότθτα µε το προσ εξυγίανςθ πεδίο  

• μικρό κόςτοσ αγοράσ  

 

Ανάλογα µε το αντιδρϊν υλικό, τισ ιδιότθτεσ των υφιςτάμενων ρφπων και τθ 

γεωχθμεία του προσ εξυγίανςθ υδροφορζα, είναι δυνατόν να πραγματοποιθκοφν οι 

ακόλουκεσ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ μζςα ςτισ διαπερατζσ τάφρουσ ι πφλεσ 

ςυςτθμάτων διαπερατϊν αντιδρϊντων φραγµάτων (Γιδαράκοσ, 2005):  
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• εκφφςθςθ - εξάτµιςθ  

• μικροβιακι αποδόµθςθ  

• προςρόφθςθ - ιονανταλλαγι  

• χθµικι οξείδωςθ  

• ενιςχυμζνθ αποχλωρίωςθ  

• κακίηθςθ μετάλλων 

 

Ο ενεργόσ άνκρακασ είναι ίςωσ το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνο προςροφθτικό 

υλικό για τισ οργανικζσ ενϊςεισ, παράλλθλα όμωσ αποτελεί μια ςχετικά ακριβι 

λφςθ και επίςθσ παρουςιάηει ζνα υψθλό κόςτοσ αναγζννθςθσ/επανενεργοποίθςθσ. 

Επομζνωσ, θ ζρευνα ζχει ςτραφεί ςτθν εφρεςθ νζων, κατά προτίμθςθ φυςικϊν, 

άφκονων και φκθνϊν υλικϊν για τθν αντικατάςταςθ του (Chi-Hui Yeh et al. , 2010).  

Ζνα από αυτά τα φυςικά υλικά, το οποίο κα μποροφςε ενδεχομζνωσ να 

αποτελζςει ικανοποιθτικό υποκατάςτατο είναι το κόμποςτ που παράγεται από 

αςτικά απορρίμματα ςτισ μονάδεσ κομποςτοποίθςθσ, ι θ ιλφσ που προζρχεται από 

τθν επεξεργαςία λυμάτων ςτισ εγκαταςτάςεισ βιολογικϊν κακαριςμϊν. Επίςθσ, 

αξίηει να εξεταςτοφν οι ιδιότθτεσ ενόσ μίγματοσ αυτϊν των δφο υλικϊν για το αν 

μπορεί να ςυνδυάςει τα οφζλθ τουσ και να μειϊςει τισ αρνθτικζσ τουσ ςυνζπειεσ.  
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Κεφάλαιο 2 

2. ΠΡΟΡΟΥΗΗ 
 

Θ ςυςςϊρευςθ ςωματιδίων πάνω ςε µια επιφάνεια καλείται προςρόφθςθ. Θ 

ουςία που προςροφάται καλείται προςροφθμζνθ ουςία, ενϊ  το υλικό τθσ 

επιφάνειασ είναι το προςροφόν ι υπόςτρωµα. Το αντίςτροφο τθσ προςρόφθςθσ 

είναι θ εκρόφθςθ (Atkins, 2005). 

 

2.1 Σύποι προςροφητικών μϋςων. 

Οι βαςικοί τφποι των προςροφθτικϊν μζςων περιλαμβάνουν τον ενεργό 

άνκρακα, τα ςυνκετικά πολυμερι και τα προςροφθτικά μζςα που βαςίηονται ςτο 

πυρίτιο (Metcalf & Eddy, 2007).  

 

2.2 Υυςικό και χηµικό προςρόφηςη 

Τα µόρια και τα άτοµα μποροφν να προςκολλθκοφν ςε µια επιφάνεια µε δφο 
τρόπουσ. 

Στθ φυςικι προςρόφθςθ (ι φυςιορρόφθςθ), αναπτφςςεται αλλθλεπίδραςθ 
Van der Waals μεταξφ τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ και του υποςτρϊματοσ. Οι 
αλλθλεπιδράςεισ Van der Waals ζχουν μεγάλθ εµβζλεια αλλά είναι αςκενείσ, και θ 
ενζργεια που ελευκερϊνεται όταν ζνα ςωµατίδιο προςροφάται, είναι τθσ ίδιασ 
τάξεωσ µε τθν ενκαλπία ςυμπφκνωςθσ. Θ μικρι αυτι ενζργεια μπορεί να 
απορροφθκεί από τισ δονιςεισ του πλζγματοσ και να διαςκορπιςτεί ωσ κερµικι 
κίνθςθ, και ζνα ςωµατίδιο που αναπθδά κατά μικοσ τθσ "πλακόςτρωτθσ" 
επιφάνειασ χάνει ςταδιακά τθν ενζργειά του και τελικά προςκολλάται ςε αυτι 
(αυτι είναι θ διαδικαςία τθσ διευκζτθςθσ). Θ ενκαλπία τθσ φυςιορρόφθςθσ μπορεί 
να μετρθκεί παρατθρϊντασ τθν ανφψωςθ τθσ κερμοκραςίασ ενόσ δείγματοσ µε 
γνωςτι κερμοχωρθτικότθτα, και τυπικζσ τιµζσ κυµαίνονται ςτθν περιοχι των 20kJ 
mοl-1 ). Θ μικρι αυτι μεταβολι ενκαλπίασ δεν επαρκεί για να προκαλζςει διάςπαςθ 
δεςµϊν, και ζτςι ζνα φυςιορροφθµζνο µόριο διατθρεί τθ χθµικι του ταυτότθτα, αν 
και µπορεί να παραµορφωκεί ελαφρϊσ λόγω τθσ παρουςίασ τθσ επιφάνειασ (Atkins, 
2005)  .  

Στθ χθµειορρόφθςθ (ι χθµικι προςρόφθςθ), τα ςωµατίδια προςκολλϊνται 
ςτθν επιφάνεια ςχθµατίηοντασ ζναν χθµικό δεςµό (ςυνικωσ οµοιοπολικό), και 
τείνουν να καταλάβουν κζςεισ που μεγιςτοποιοφν τον αρικµό προςαρµογισ τουσ µε 
το υπόςτρωµα. Θ ενκαλπία χθµειορρόφθςθσ είναι πολφ πιο μεγάλθ από αυτι τθσ 
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φυςιορρόφθςθσ και τυπικζσ τιµζσ τθσ κυµαίνονται ςτθν περιοχι των 200kJ mol-1. 
Ζνα χθµειορροφθµζνο µόριο μπορεί να διαςπαςτεί  λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ µε 
τα θλεκτρονίων ςκζνουσ των ατόµων τθσ επιφάνειασ, και θ φπαρξθ µοριακϊν 
κραυςµάτων ςτθν επιφάνεια κατά τθ χθµειορρόφθςθ είναι µία από τισ αιτίεσ τθσ 
καταλυτικισ δράςθσ των επιφανειϊν (Atkins, 2005). 

 

 

2.3 Ιςορροπύα - Κινητικό Προςρόφηςησ 

Κατά τθν προςρόφθςθ διαλυμζνων ουςιϊν ςε μια επιφάνεια, θ ςυγκζντρωςθ 
τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ πάνω ςτθν επιφάνεια αυτι αυξάνει μζχρι μιασ τιμισ. 
Ρεραιτζρω προςρόφθςθ μορίων ςυνεπάγεται αποδζςμευςθ ιδθ προςροφθμζνων. 
Ραρατθρείται δθλαδι μια δυναμικι ιςορροπία μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 
διαλυμζνθσ ουςίασ και τθσ ςυγκζντρωςισ τθσ ςτθν επιφάνεια του προςροφθτι 
(Λζκκασ, 1996). 

 

Μζχρι τθν επίτευξθ τθσ ιςορροπίασ θ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ και 
ιδιαίτερα ςε πορϊδεισ προςροφθτζσ ακολουκεί οριςμζνα ςτάδια: 

• Μεταφορά των προςροφθμζνων μορίων από το διάλυμα ςτθν επιφάνεια του 
προςροφθτι. 

• Μεταφορά των προςροφθμζνων μορίων δια μζςου του λεπτοφ ςτρϊματοσ του 
υγροφ, που περιβάλλει τθν επιφάνεια του προςροφθτι. 

• Διάχυςθ δια μζςου των πόρων, όταν το προςροφθτικό υλικό είναι πορϊδεσ. 

• Ρροςρόφθςθ των μορίων από τθν ενεργι επιφάνεια, δθμιουργία του δεςμοφ 
προςρόφθςθσ (ςτθν περίπτωςθ προςρόφθςθσ ανταλλαγισ ι χθμικισ 
προςρόφθςθσ) ι εγκλωβιςμόσ ςτουσ πόρουσ και κατακράτθςθ των μορίων από τθν 
επιφάνεια (ςτθν περίπτωςθ φυςικισ προςρόφθςθσ). 
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Το πρϊτο και τζταρτο ςτάδιο είναι ςχετικά γριγορα ςτάδια, ενϊ το δεφτερο και 
το τρίτο ςυμβαίνουν με πιο αργό ρυκμό και επομζνωσ αποτελοφν περιοριςτικά 
ςτάδια, που κακορίηουν τον ςυνολικό χρόνο που απαιτείται για να επζλκει θ 
ιςορροπία (Βαμβαςάκθσ Ι. et al. 2007). 

Το ςτρϊμα του υγροφ που περιβάλλει τθν επιφάνεια του προςροφθτι 
δθμιουργείται λόγω των δυνάμεων ςυνάφειασ ι προςκόλλθςθσ που δρουν ςτθν 
διεπιφάνεια ςτερεοφ-υγροφ. Ζτςι αν επικρατιςουν οι δυνάμεισ ςυνάφειασ ζναντι 
των δυνάμεων ςυνοχισ του υγροφ (δυνάμεισ που αναγκάηουν μια ςταγόνα να πάρει 
ςφαιρικό ςχιμα, ϊςτε να ζχει τθν μικρότερθ δυνατι ελεφκερθ επιφανειακι 
ενζργεια), θ επιφάνεια βρζχεται και το υγρό εξαπλϊνεται γφρω από αυτιν (Γκζκασ, 
2002). 

Θ διάχυςθ διαμζςου των πόρων εξαρτάται τόςο από το μζγεκοσ των πόρων, 
όςο και από το μζγεκοσ των προςροφοφμενων μορίων (Γκζκασ, 2002). 

 

χιμα 2-1: χθματικι αναπαράςταςθ προςρόφθςθσ (McKay, 1996) 
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Θ ποςότθτα τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ που ζχει προςροφθκεί ςτο 

προςροφθτικό υλικό, εκφραςμζνθ ωσ mg προςροφθμζνθσ ουςίασ ανά gr 

προςροφθτικοφ (qt) μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ:     

   

t
t

oC C
q V

m
 (Εξ. 2-1) 

Ππου:  

 Co: θ αρχικι ςυγκζντρωςθ υγρισ-φάςθσ (mg/L) 

 Ct: θ ςυγκζντρωςθ υγρισ-φάςθσ τθσ προςροφοφμενθσ ουςίασ ςε χρόνο t 

(mg/L) 

 m: θ μάηα του ξθροφ προςροφθτικοφ (g) 

 V: ο όγκοσ του υδατικοφ διαλφματοσ που περιζχει τθν προςροφοφμενθ 

ουςία (L) 

 

Για τθν ερμθνεία των κινθτικϊν δεδομζνων των πειραμάτων διαλείποντοσ 

ζργου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικά κινθτικά μοντζλα, εκ των οποίων 

τα πιο ςθμαντικά είναι το μοντζλο ψευδοπρϊτθσ τάξθσ, το μοντζλο ψευδοδεφτερθσ 

τάξθσ, και το διαςωματιακό μοντζλο διάχυςθσ. 

 

2.3.1 Μοντϋλο ψευδοπρώτησ τϊξησ 

Ρεριγράφεται από τθν εξίςωςθ 2-2: 

1( )t
e t

dq
K q q

dt
  (Εξ. 2-2) 

 

Ππου: 

 Κ1: ςτακερά ρυκμοφ ψευδοπρϊτθσ τάξθσ (hours-1) 

 qe: ποςό προςροφοφμενθσ ουςίασ που προςροφάται ςε ιςορροπία ανά μάηα 

     προςροφθτικοφ (mg/g) 

 qt: ποςό προςροφοφμενθσ ουςίασ που προςροφάται ςε χρόνο t ανά μάηα  

προςροφθτικοφ  (mg/g) 
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Ενςωματϊνοντασ τθν εξίςωςθ 2-2 τισ οριακζσ ςυνκικεσ t = 0 ςε t = t και  qt = 0 

ςε qt= qt προκφπτει: 

                     

1ln( ) lne t eq q q K t   (Εξ. 2-3) 

 

Mε τθ χάραξθ τθσ γραφικισ παράςταςθσ ln (qe-qt) ωσ προσ t μπορεί να λθφκεί 

θ τιμι του K1. 

 

2.3.2 Μοντϋλο ψευδοδεύτερησ τϊξησ 

Ρεριγράφεται από τθν εξίςωςθ 2-4: 

2

2 ( )t
e t

dq
K q q

dt
  (Εξ. 2-4) 

Ππου: 

 Κ2: ςτακερά ρυκμοφ ψευδοδεφτερθσ τάξθσ (g/mg /hours) 

 qe: ποςό προςροφοφμενθσ ουςίασ που προςροφάται ςε ιςορροπία ανά μάηα 

προςροφθτικοφ (mg/g) 

 qt: ποςό προςροφοφμενθσ ουςίασ που προςροφάται ςε χρόνο t ανά μάηα 

προςροφθτικοφ  (mg/g) 

 

Ενςωματϊνοντασ ςτθν προθγοφμενθ εξίςωςθ τισ οριακζσ ςυνκικεσ t = 0 ςε t = t 

και qt =0 ςε qt = qt προκφπτει:  

2

2

1 1

e t e

K t
q q q

  (Εξ. 2-5) 

 

Θ εξίςωςθ 2-5 μπορεί να γραφεί με τθν παρακάτω μορφι: 

2

2

1 1

t e e

t
t

q q K q
  (Εξ. 2-6) 

Θ τιμι τθσ K2 μπορεί να υπολογιςτεί από τθ γραφικι παράςταςθσ του  t/qt ωσ 

προσ t. 
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2.3.3 Διαςωματικό μοντϋλο διϊχυςησ 

Ρεριγράφεται από τθν εξίςωςθ 2-7: 

1
2

t i pq x K t   (Εξ. 2-7) 

Ππου: 

 qt: ποςό προςροφoφμενθσ ουςίασ που προςροφάται ςε χρόνο t ανά μάηα 

προςροφθτικοφ (mg/g) 

 xi: ςτακερά ανάλογθ του πάχουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ (mg/g) 

 Κp: ςτακερά ρυκμοφ intra-particle διάχυςθσ (mg/g/hours -1/2) 

 

Θ τιμι του Κp μπορεί να υπολογιςτεί από τθν γραφικι παράςταςθ του qt ωσ 

προσ t1/2. 

 

 

2.4 Ιςόθερμεσ Προςρόφηςησ 

Θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ περιγράφεται από τισ λεγόµενεσ ιςόκερµεσ 
προςρόφθςθσ, οι οποίεσ αποτελοφν μακθματικζσ εκφράςεισ τθσ προςροφοφμενθσ 
ουςίασ ανά μονάδα μάηασ προςροφθτικοφ υλικοφ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 
του ίδιου ςυςτατικοφ ςτο αρχικό προσ επεξεργαςία διάλυμα ςε ςυνκικεσ 
ιςορροπίασ και ςε ςτακερι κερμοκραςία. Κατά καιροφσ ζχουν αναπτυχκεί 
διάφορεσ ιςόκερµεσ προςρόφθςθσ, πιο ςθµαντικζσ από τισ οποίεσ είναι (Σχιµα 2-
2):  

 θ γραµµικι ιςόκερµθ  

 θ ιςόκερµθ Freundlich  

 θ ιςόκερµθ Langmuir  
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χιμα 2-2: Γραμμικι ιςόκερμθ και ιςόκερμεσ Langmuir και Freundlich (Γιδαράκοσ, 2006) 

 

 

2.4.1 Γραμμικό ιςόθερμη 

Θ μακθματικι ζκφραςθ τθσ γραμμικισ ιςόκερμθσ είναι: 

 

e d eq K C  (Εξ. 2-8) 

 

Ππου: 

qe = θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που ζχει προςροφθκεί ανά μάηα του προςροφθτικοφ 
υλικοφ, ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και ςτακερισ κερμοκραςίασ *Μ / Μ+ 

Kd = ο ςυντελεςτισ γραμμικισ προςρόφθςθσ *L3/ M] 

Ce = θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφοφμενθσ ουςίασ ςτο διάλυμα ςε ςυνκικεσ 
ιςορροπίασ και ςτακερισ κερμοκραςίασ *M / L3] 

Ιςχφει ότι ο ςυντελεςτισ γραμμικισ προςρόφθςθσ Kd αντιςτοιχεί ςτθν κλίςθ τθσ 

ευκείασ που αποτελεί τθν γραφικι παράςταςθ τθσ γραμμικισ ιςόκερμθσ. Ωσ εκ 

τοφτου γραμμικι ιςόκερμθ λοιπόν με ζντονθ κλίςθ δείχνει πωσ θ εξεταηόμενθ 

ουςία παρουςιάηει μεγάλθ τάςθ προςρόφθςθσ ςτο εκάςτοτε προςροφθτικό υλικό 



23 
 

και ζχει μεγάλθ τιμι Kd , ενϊ μικρι κλίςθ υποδθλϊνει μικρό Kd και δείχνει ότι θ 

ουςία ζχει τάςθ να παραμζνει ςτθν διαλυμζνθ φάςθ (Σχιμα 2-3) (Γιδαράκοσ, 2006). 

 

χιμα 2-3: Κατανομι δφο διαφορετικϊν ουςιϊν ςτο υπζδαφοσ ανάλογα με τθν τιμι του ςυντελεςτι 
γραμμικισ προςρόφθςθσ Kd. 

 

 

2.4.2 Ιςόθερμη Freundlich 

Θ ιςόκερμθ Freundlich είναι θ ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενθ ιςόκερμθ ςε 

εφαρμογζσ μθχανικισ περιβάλλοντοσ. Είναι εμπειρικι, αλλά περιγράφει πολλά 

πειραματικά δεδομζνα με ικανοποιθτικι ακρίβεια και δίνεται από τθν ςχζςθ 

(Γιδαράκοσ, 2006).: 

1
n

e F eq K C
 (Εξ. 2-9) 

 

Ππου:  

q
e 

= θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που ζχει προςροφθκεί ανά μάηα προςροφθτικοφ 

υλικοφ, ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και ςτακερισ κερμοκραςίασ *Μ/Μ+  
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C
e 

= θ εναπομζνουςα ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφοφμενθσ ουςίασ ςτο 

διάλυμα ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και ςτακερισ κερμοκραςίασ *M/L
3
]  

Κ
F 

= Ο ςυντελεςτισ κατανομισ τθσ ιςόκερμθσ Freundlich (αποτελεί ζνδειξθ 

τθσ μζγιςτθσ ποςότθτασ που δφναται να προςροφθκεί *(Μ/Μ)(Μ/L
3
)
-

1/n
]  

1/n= θ αδιάςτατθ παράμετροσ τθσ ιςόκερμθσ Freundlich (αποτελεί ζνδειξθ 
τθσ ενζργειασ προςρόφθςθσ) *αδιάςτατο μζγεκοσ+. 

 

Με βάςθ τθν τιμι του 1/n διακρίνονται οι εξισ περιπτϊςεισ προςρόφθςθσ 
(ςχιμα 2.4) (Γιδαράκοσ, 2006):  

 Αν →0, θ προςρόφθςθ είναι μθ αντιςτρεπτι  

 Αν   = n, θ ιςόκερμθ είναι γραμμικι (ςτθν περίπτωςθ αυτι το K
F 

ταυτίηεται με τον ςυντελεςτι γραμμικισ προςρόφθςθσ K
d
)  

 Αν  < n, θ ιςόκερμθ είναι ευνοϊκι  

 Αν   > n, θ ιςόκερμθ είναι μθ ευνοϊκι  

 

 

χιμα 2-4: Σαξινόμθςθ ιςόκερμων προςρόφθςθσ Freundlich με βάςθ τθν παράμετρο 1/n (Γιδαράκοσ, 2006) 

 

Θ γραμμικι μορφι τθσ ιςόκερμθσ Freundlich παράγεται με λογαρίκμθςθ τθσ 
εξίςωςθσ (2-9): 
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1
log log loge F eq K C

n
  (Εξ. 2-10) 

Οι όροι K
F 

και 1/n μποροφν να προςδιοριςτοφν από τθν κλίςθ και τθν τεταγμζνθ 

επί τθν αρχι τθσ ευκείασ των ελαχίςτων τετραγϊνων, που προκφπτει από 
πειραματικά δεδομζνα προςρόφθςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν παραπάνω εξίςωςθ.  

 

2.4.3 Ιςόθερμη Langmuir 

Θ εξίςωςθ του Langmuir είναι θ ακόλουκθ: 

 

1

e
e

e

Q b C
q

b C
  (Εξ. 2-11) 

Ππου:  

q
e 

= θ ποςότθτα τθσ ουςίασ που ζχει προςροφθκεί ανά μάηα προςροφθτικοφ 

υλικοφ, ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ και ςτακερισ κερμοκραςίασ *Μ/Μ+  

C
e 

= θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφοφμενθσ ουςίασ ςτο διάλυμα ςε ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ και ςτακερισ κερμοκραςίασ *M/L
3
]  

Q = παράμετροσ τθσ ιςόκερμθσ Langmuir *Μ/Μ+ 

B = παράμετροσ τθσ ιςόκερμθσ Langmuir [L
3
/Μ+ 

 

Θ παραπάνω εξίςωςθ είναι δυνατόν να γίνει γραμμικι με αντιςτροφι τθσ και 
διαχωριςμό των μεταβλθτϊν. Με αυτό τον τρόπο προκφπτει θ εξίςωςθ: 

 

1e e

e

C C

q Q b Q
 (Εξ. 2-12) 

 

Ο υπολογιςμό των παραμζτρων b και Q επιτυγχάνεται με γραμμικι παλινδρόμθςθ. 
Ο όροσ 1/Q είναι θ κλίςθ τθσ ευκείασ που προκφπτει, ενϊ ο όροσ  είναι τομι 
τθσ ευκείασ με τον άξονα y. 
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Κεφάλαιο 3 

3. ΡΤΠΟΙ BTEX - TAME 

 

3.1 Γενικϊ 

Για να περιγράψει κανείσ τθ ςφνκεςθ ενόσ προϊόντοσ πετρελαίου μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί θ βενηίνθ ωσ παράδειγμα. Θ βενηίνθ είναι μία από τισ πιο ςυχνζσ 

αιτίεσ μόλυνςθσ με BTEX (Jesper et al. 1996).  

Τα αρχικά BTEX περιγράφουν τθν ομάδα οργανικϊν ενϊςεων που αποτελείται 

από τα: 

 Βενηόλιο (Benzene) 

 Τολουόλιο (Toluene) 

 Αικυλο-βενηόλιο (Ethyl-benzene) 

 Ξυλζνια (Xylenes) 

Τα BTEX απαρτίηουν τα αλκυλοβενηόλια και, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3-1 

αποτελοφν περίπου το 18% (w / w) ςε ζνα πρότυπο μείγμα βενηίνθσ. Εξετάηοντασ τα 

BTEX ςτθν βενηίνθ το ποςοςτό αυτό μπορεί να διαχωριςτεί με βάςθ τα 

ςυγκεκριμζνα κλάςματα όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3-2. 

 

χιμα 3-1: Ποςοςτό ΒΣΕΧ ςτθν βενηίνθ (Jesper, 1996) 
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χιμα 3-2: φςταςθ ΒΣΕΧ (Jesper, 1996) 

 

Μαηί με τα ΒΤΕΧ, άλλοσ ζνασ ρφποσ που απαντάται ςυχνά ςε ρυπαςμζνεσ με 

πετρελαϊκζσ ενϊςεισ περιοχζσ είναι ο ΤΑΜΕ (tert –Amyl Methyl Ether). Αποτελεί μια 

άχρωμθ πτθτικι ουςία, χαμθλοφ ιξϊδουσ, θ οποία βρίςκεται ςε υγρι κατάςταςθ ςε 

κερμοκραςία δωματίου και ζχει χαρακτθριςτικι οςμι αικζρα (Βαμβαςάκθσ, 2007). 

 

3.2 Φρόςη – Πηγϋσ ρύπανςησ 

Θ ρφπανςθ εδαφϊν και υδάτων από υδρογονάνκρακεσ, που προζρχονται από 

διαρροζσ δεξαμενϊν αποκικευςθσ ι και από μθ ελεγχόμενθ διάκεςθ τοξικϊν 

αποβλιτων, αποτελεί παγκόςμια ανθςυχία. Τοξικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, 

όπωσ είναι τα BTEX, κακϊσ και άλλα πρόςκετα τθσ βενηίνθσ, όπωσ το ΤΑΜΕ και το 

MΤBE, είναι τα κφρια υδατοδιαλυτά ςυςτατικά τθσ βενηίνθσ, τα οποία ρυπαίνουν 

εδάφθ και φυςικά νερά. Από τουσ 40 πιο διαδεδομζνουσ οργανικοφσ ρφπουσ το 

μίγμα των BTEX βρίςκεται ςτισ πρϊτεσ 10 κζςεισ των πιο ςυχνά εμφανιηόμενων 

παγκοςμίωσ (Βαμβαςάκθσ, 2007) . 

Ριο ςυγκεκριμζνα: 

Το βενηόλιο χρθςιμοποιείτο παλαιότερα ωσ πρόςκετο τθσ βενηίνθσ και του 

αργοφ πετρελαίου. Θ πικανότθτα ωςτόςο να βρεκεί μζςω του καυςίμου ςτο 

υπόγειο νερό, οδιγθςε τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ, κακϊσ και τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ να 

κεςπίςουν αυςτθρότερουσ νόμουσ, μειϊνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ βενηολίου ςτθ 

βενηίνθ ςτο 1%. Σιμερα, θ πλζον διαδεδομζνθ χριςθ του είναι ςτθν παραγωγι 

άλλων χθμικϊν, όπωσ το ςτυρζνιο, που χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι πλαςτικϊν 

και άλλων πολυμερϊν, φαινολϊν για κόλλεσ και ρθτίνεσ, κακϊσ και κυκλοεξανίου, 
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το οποίο χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι νάιλον. Λιγότερο ςυχνά χρθςιμοποιείται 

ςτθν παραγωγι ελαςτικϊν, λιπαντικϊν, χρωμάτων, απορρυπαντικϊν, φαρμάκων, 

εκρθκτικϊν, εντομοκτόνων, κακϊσ επίςθσ και ςτον καπνό. 

Το τολουόλιο χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ διαλφτθσ ςτθ βιομθχανία. Αποτελεί 

κοινό διαλφτθ για χρϊματα, πλαςτικό, μελάνι, κόλλεσ, δζρματα και άλλα χθμικά 

παράγωγα. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ςτθν παραγωγι του αφροφ τθσ 

πολυουρεκάνθσ, φαινολϊν και όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ςτθν παραγωγι ΤΝΤ. Ππωσ 

και το βενηόλιο, μπορεί να αυξιςει τα οκτάνια ςε καφςιμα μθχανϊν εςωτερικισ 

καφςθσ. 

Aικυλο-βενηόλιο απαντάται ςτθν πετροχθμικι βιομθχανία και βρίςκει κυρίωσ 

χριςθ ςτθν παραγωγι ςτυρενίου και ςυνκετικϊν πολυμερϊν, κακϊσ επίςθσ και ςαν 

διαλφτθσ, ςαν ςυςτατικό τθσ αςφάλτου, ςυνκετικϊν ελαςτικϊν, καυςίμων, 

χρωμάτων, μελανιϊν και καπνοφ. Επιπλζον, αποτελεί ςυςτατικό άλλων χθμικϊν, 

όπωσ θ ακετοφαινόλθ, το δι-αικυλο-βενηόλιο, τα κειικά οξζα του αικυλο-βενηολίου, 

όπωσ και άλφα-μεκυλο-βενηοϊκι αλκοόλθ. 

Το ξυλζνιο παράγεται από πετρζλαιο και χρθςιμοποιείται ωσ διαλφτθσ ςε 

βιομθχανίεσ εκτφπωςθσ, ελαςτικϊν και δερμάτων. Επιπλζον, βρίςκει εφαρμογι ωσ 

γυαλιςτικό του χάλυβα, εντομοκτόνο, πρόςκετο χρωμάτων, βερνικιϊν, ενϊ 

ανιχνεφεται ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςε καφςιμα αυτοκινιτων και αεροπλάνων. 

 

Τζλοσ, ο ΤΑΜΕ χρθςιμοποιείται ωσ πρόςκετο τθσ βενηίνθσ με ςτόχο τθν αφξθςθ 

του αρικμοφ των οκτανίων, τθν αντικατάςταςθ του μολφβδου και τθν αφξθςθ του 

περιεχόμενου οξυγόνου ςτθ βενηίνθ. Επιπλζον χρθςιμοποιείται ωσ διαλφτθσ ςε 

τεχνικζσ χρωματογραφίασ ενϊ χρθςιμοποιείται και ωσ μζςο απομάκρυνςθσ τθσ 

παραφίνθσ είτε μόνο του, είτε ςε ςυνδυαςμό με άλλουσ διαλφτεσ. 

 

3.3 Φαρακτηριςτικϊ  

Θ παρουςία BTEX και ΤΑΜΕ ςτο ζδαφοσ και ςτα υπόγεια φδατα και θ ικανότθτα 

τουσ να αποικοδομθκοφν επθρεάηεται από τθν εξάτμιςθ, τθ διαλυτότθτα, τθν 

προςρόφθςθ και τθν βιοαποδόμθςθ από μικροοργανιςμοφσ, κακϊσ και από τουσ 

μθχανιςμοφσ μεταφοράσ τουσ (Jesper et al.1996). 

Θ πτθτικότθτα επθρεάηει κατά κφριο λόγο τθν ςυγκζντρωςθ των BTEX ςτο 

ζδαφοσ. Κατά τθν ανάλυςθ μιασ περιοχισ ρυπαςμζνθσ με βενηίνθ το πρϊτο πράγμα 

που κα ςυμβεί είναι ότι ζνα μζροσ τθσ βενηίνθσ κα εξαερωκεί, λόγω τθσ υψθλισ 

διαλυτότθτασ , του ςχετικά χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ και τθσ υψθλισ τάςθσ ατμϊν 
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(Bedient et al. 1994). Εξετάηοντασ τα χαρακτθριςτικά για τα διάφορα ςυςτατικά, το 

βενηόλιο είναι θ ζνωςθ που κα εξαερωκεί το ςυντομότερο. 

Ραράλλθλα με τθν εξαζρωςθ, θ βενηίνθ κα αρχίςει να διαλφεται ςτα υπόγεια 

νερά. Σε ςφγκριςθ με άλλεσ κφριεσ ομάδεσ ςυςτατικϊν ςτθ βενηίνθ, τα BTEX είναι 

πολφ διαλυτζσ ουςίεσ, και θ διαλυτότθτα των διαφόρων ςυςτατικϊν BTEX κα ζχει 

μεγάλθ επίδραςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ που ενδζχεται να εμφανιςτοφν ςτον 

υδροφορζα. Πταν ο ρφποσ είναι διαλυμζνοσ ςτθν υδατικι φάςθ, είναι ςε κζςθ να 

μετακινθκεί με τα υπόγεια φδατα (Jesper et al.1996). 

Επιπλζον, το φαινόμενο τθσ ρόφθςθσ μπορεί να λάβει χϊρα μεταξφ των 

οργανικϊν ρφπων και των ςωματιδίων του εδάφουσ. Θ ρόφθςθ ορίηεται είτε ωσ θ 

είςοδοσ ςωματιδίων ι μορίων μζςα ςτουσ πόρουσ του εδάφουσ (απορρόφθςθ), είτε 

ωσ θ φυςικι ςυςςϊρευςθ των μορίων πάνω ςτθν επιφάνεια ενόσ προςροφθτικοφ 

υλικοφ (προςρόφθςθ). Θ ρόφθςθ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά των 

προςμείξεων, όπωσ θ διαλυτότθτα και θ πολικότθτα, ενϊ επιπλζον επθρεάηεται και 

από τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ όπωσ το πορϊδεσ (Bedient et al. 1994). Τα 

BTEX δεν απορροφϊνται ςτουσ πόρουσ του εδάφουσ τόςο ιςχυρά όςο τα ςυςτατικά 

αλειφατικϊν (τα διάφορα αλκζνια) , και είναι πιο πικανό να μολφνουν μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ νεροφ.  

Θ ρόφθςθ είναι ζνασ κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθ μετακίνθςθ των ρφπων 

με τθ ροι των υπογείων υδάτων. Αν πρζπει να αντιμετωπιςτεί μια μικρισ ζκταςθσ 

ρφπανςθ από βενηίνθ, τότε θ ρόφθςθ μπορεί να είναι ευνοϊκι για τθν παγίδευςθ 

των ρφπων και τθν αποκατάςταςθ, κακϊσ μπορεί εφκολα να αφαιρεκεί ο όγκοσ του 

χϊματοσ που ζχει μολυνκεί και με αυτόν τον τρόπο αποφεφγεται θ εξάπλωςθ των 

ρφπων. Αντικζτωσ, αν θ βενηίνθ εξαπλωκεί ςε μια ευρφτερθ περιοχι, θ ρόφθςθ κα 

είναι ανεπικφμθτθ επειδι κα είναι πιο δφςκολο να διαχειριςτεί ο χϊροσ και 

χρειάηεται να εφαρμοςτοφν ειδικζσ τεχνικζσ αποκατάςταςθσ (Jesper et al.1996). 

Θ αποικοδόμθςθ των BTEX είναι μια άλλθ πτυχι θ οποία επθρεάηει τθ 

ςυγκζντρωςθ τουσ ςτο ζδαφοσ και ςτα υπόγεια φδατα. Θ φυςικι βακτθριακι 

χλωρίδα του εδάφουσ ζχει τθν ικανότθτα να διαςπάςει αερόβια τα BTEX, 

μειϊνοντασ ζτςι τθ ςυγκζντρωςθ  τουσ ςτο ζδαφοσ και ςτα υπόγεια φδατα. Οι 

τεχνικζσ αποικοδόμθςθσ μερικζσ φορζσ ςυνιςτάται ωσ ζνα φυςικό μζςο 

αποκατάςταςθσ (εγγενισ βιοαποδόμθςθ), ενϊ με τθν προςκικθ κρεπτικϊν ουςιϊν 

και οξυγόνου είναι δυνατόν να βελτιωκεί θ διαδικαςία (Jesper et al., 1996). 

Σε γενικζσ γραμμζσ θ πτθτικότθτα, θ διαλυτότθτα και ο βακμόσ αποικοδόμθςθσ 

κακορίηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των BTEX, ενϊ θ ρόφθςθ (και θ διαλυτότθτα) 

κακορίηει τθ μεταφορά ςτο ζδαφοσ και τα υπόγεια ςυςτιματα. 

Στο ςχιμα 3-3 παρουςιάηονται οι διάφορεσ διεργαςίεσ που επιτελοφνται ςτο 
ζδαφοσ και ςτα υπόγεια φδατα κατά τθν ρφπανςθ από πετρελαϊκοφσ ρφπουσ. 
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χιμα 3-3: Ρφπανςθ εδάφουσ και υπόγειου υδροφορζα (Jesper et al.1996). 

 

Ο TAME δεν εντοπίηεται τόςο ςυχνά όςο το ΜΤΒΕ ι το ΒΤΕΧ. Θ παραγωγι του 

το 2002 ιταν 287kt παγκοςμίωσ και επομζνωσ δεν ζχουν καταγραφεί αξιόλογεσ 

περιπτϊςεισ ρφπανςθσ (Puijker et al.,2009). Ραράλλθλα δεν ζχει μελετθκεί επαρκϊσ 

και κατ’ επζκταςθ δεν ζχουν κεςπιςτεί επιτρεπτά όρια ζκκεςθσ. 

 

Στο παρακάτω πίνακα (3-1) παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά των διαφόρων 

ςυςτατικϊν των ΒΤΕΧ. 
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Πίνακασ 3-1: Χαρακτθριςτικά χθμικϊν ενϊςεων ΒΣΕΧ και ΣΑΜΕ (Jasper et al. 1996, US Environmental 
Protection Agency, <http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_methanol.htm>) 

 
Benzene Toluene 

m-
Xylene 

o- 
Xylene 

p-
Xylene 

Ethyl 
benzene 

ΣΑΜΕ 

Χθμικι δομι 
 

 

 

 

 

 

 

Μοριακόσ 
τφποσ 

C6H6 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 C8H10 C6H14O 

Μοριακό  
βάροσ 

[g/mole] 
78 92 106 106 106 106 102 

Διαλυτότθτα 
ςτο νερό 
[mg/L] 

1700 515 - 175 198 152 10710 

Σάςθ ατμϊν 
(mm Hg – 

20oC) 
95.2 28.4 - 6.6 - 9.5 - 

Πυκνότθτα 
(g/cm3 – 

20oC) 
0.8787 0.8669 0.8642 0.8802 0.861 0.867 0.764 

υντελεςτισ 
κατανομισ 
οκτανόλθσ - 

νεροφ 
(log Kow – 

20oC) 

2.13 2.69 3.2 2.77 3.15 3.15 - 

τακερά 
Henry 

(kPa·m3/mol 
- 25 oC) 

0.55 0.67 0.7 0.5 0.71 0.8 - 

Βιοαποικο-
δόμθςθ 

Αερόβια 
Αναερόβια/ 

Αερόβια 
Αερόβια Αερόβια Αερόβια Αερόβια Αερόβια 

Μζγιςτθ 
ςυγκζντρωςθ 

ρφπου  
[mg/l] 

 

0.005 1 10 * 10 * 10 * 0.7 - 

* Θ U.S. Environmental Protection Agency  αναφζρει ωσ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

ρφπου ολικϊν ξυλζνιων τα 10 mg/L. 
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3.4 Αξιολόγηςη κινδύνου 

Θ ανθςυχία που προκφπτει από τθν ρφπανςθ από BTEX οφείλεται ςτισ τοξικζσ 

επιδράςεισ που μποροφν να ζχουν ςτθν υγεία του ανκρϊπου. Πλεσ οι ενϊςεισ είναι 

ζντονα τοξικζσ και ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ζχουν αξιοςθμείωτεσ επιπτϊςεισ ςτθν 

υγεία. Θ ζκκεςθ ςε αυτζσ τισ ενϊςεισ από τα ςυςτιματα των υπόγειων υδάτων 

είναι ςυνικωσ ελάχιςτεσ, αλλά τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι επίμονθ για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα. Για το λόγο αυτό λαμβάνονται περιςςότερο υπόψθ οι 

μακροπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ των BTEX (Jasper et al., 1996).  

Οι ενϊςεισ BTEX μποροφν να ειςζλκουν ςτο ςϊμα μζςω τθσ κατάποςθσ 

μολυςμζνων καλλιεργειϊν, τθν ειςπνοι ατμοφ από το ζδαφοσ, τθν πρόςλθψθ 

μολυςμζνου πόςιμου νεροφ και τθν ζκκεςθ από το δζρμα. Επιπλζον, τα BTEX 

μποροφν  να εξατμιςτοφν ζξω από το νερό και ζτςι μπορεί κανείσ  επίςθσ να εκτεκεί 

από τθν ειςπνοι των ατμϊν που προζρχονται από το πόςιμο νερό ι τα νερά 

αναψυχισ (κολφμβθςθσ, χριςθ ςε ςυντριβάνια κ.α.) (Carslen et al., 1995). 

Οι περιςςότερεσ μελζτεσ ζχουν γίνει για το βενηόλιο, το οποίο αποτελεί 

αποδεδειγμζνα καρκινογόνο ουςία. Υπάρχουν ςοβαρά αποδεικτικά ςτοιχεία που 

ςυνδζουν τθν μακροχρόνια ζκκεςθ ςτο βενηόλιο με τθν αςκζνεια τθσ λευχαιμίασ. 

Με τθν ζκκεςθ ςτο βενηόλιο, θ ζνωςθ ειςζρχεται ςτθ ροι του αίματοσ, από τθν 

οποία μπορεί να εναποτεκεί ςε λιπαροφσ ιςτοφσ. Εκεί, λαμβάνουν χϊρα 

αντιδράςεισ που παράγουν φαινόλθ, θ οποία είναι ακόμθ πιο ςοβαρι καρκινογόνοσ 

ουςία από ότι το βενηόλιο (Calabrese et al. 1993, Carslen et al. 1995). Σφμφωνα με 

τθν Υπθρεςία Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ (U.S. Environmental Protection Agency 

(E.P.A.)), το μζγιςτο επιτρεπτό όριο βενηολίου ςτο πόςιμο νερό είναι 5 μg/L (0.005 

mg/L), ενϊ για τον ειςπνεόμενο αζρα το όριο είναι 1 ppm για 8ωρθ παραμονι ςτο 

χϊρο, για 40 ϊρεσ τθν εβδομάδα.  

Θ ειςπνοι των τολουόλιο και ξυλόλια ςε ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφρεσ των 0,4 

mg/l προκαλεί πονοκζφαλο, ηάλθ και ερεκιςμό των βλεννογόνων. Σε υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ το τολουόλιο και τα ξυλόλια μπορεί να οδθγιςουν ςε μειωμζνθ 

ικανότθτα ςυντονιςμοφ, ενϊ θ μακροχρόνια ζκκεςθ ζχει αποδειχκεί ότι μπορεί να 

προκαλζςει εγκεφαλικι βλάβθ (Carslen et al., 1995). Τα όρια που ζχουν κεςπιςτεί 

για το τολουόλιο και τα ξυλόλια για ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςε πόςιμο νερό είναι 0,8 

mg/L και 0,6 mg/L αντίςτοιχα (U.S. E.P.A.). 

Για το αικυλο-βενηόλιο είναι γνωςτό ότι θ ζκκεςθ ςε αυτό μπορεί να ερεκίςει 

τα μάτια, το ςυκϊτι και το αναπνευςτικό ςφςτθμα. Σε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 

προκαλοφνται ηαλάδεσ και λιποκυμίεσ, ενϊ ςε ακόμθ υψθλότερα επίπεδα, μπορεί 

να προκαλζςει παράλυςθ και ενδεχομζνωσ, κάνατο(Βαμβαςάκθσ, 2007). Το όριο 

που ζχει κεςπιςτεί για ςυγκεντρϊςεισ αικυλο-βενηολίου για το πόςιμο νερό είναι 

0.3 mg/L (U.S. E.P.A.).. 
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Αναφορζσ για τισ αρνθτικζσ επιδράςεισ του ΤΑΜΕ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία δεν 

ζχουν ςθμειωκεί. Ωςτόςο πειράματα ςε ποντίκια ζχουν δείξει ότι μακροχρόνια 

ζκκεςθ μπορεί να ζχει επιπτϊςεισ ςτο νευρικό ςφςτθμα, να προκαλζςει απϊλεια 

ςωματικοφ βάρουσ και ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ να επιφζρει κάνατο των 

οργανιςμων (Ροκουλάκθ, 2009). 

 

3.5 Δυνατότητεσ  Απομϊκρυνςησ 

Θ βιοαποδόμθςθ, θ εξάτμιςθ,θ οξείδωςθ, κακϊσ επίςθσ και θ προςρόφθςθ 

είναι μερικζσ από τθσ διεργαςίεσ που ζχουν εφαρμοςτεί επιτυχϊσ για τθν αφαίρεςθ 

BTEX από τα υπόγεια νερά (Ροκουλάκθ,2009).. Στθν πράξθ, θ εφαρμογι αυτϊν των 

διεργαςιϊν απομάκρυνςθσ των ρφπων, ςε μεγάλθ κλίμακα, παρουςιάηει αρκετά 

πλεονεκτιματα αλλά και κάποια μειονεκτιματα. Είναι πολφ ςθμαντικό να 

αναφερκεί το γεγονόσ πωσ διάφορεσ μελζτεσ υποδεικνφουν τθν ανταγωνιςτικι 

ςυμπεριφορά των επιμζρουσ ςυςτατικϊν BTEX κατά τθν προςπάκεια ανάκτθςισ 

τουσ από το νερό (Rene et al., 2007). 

Θ προςρόφθςθ είναι μια διαδικαςία, που μπορεί να εφαρμοςτεί, είτε in‐situ (με 

χριςθ διαπερατϊν αντιδρϊντων φραγμάτων), είτε ex‐situ. Είναι ςχετικά απλι 

(ζναντι άλλων) και μπορεί να επιτφχει αρκετά ικανοποιθτικζσ αποδόςεισ 

απομάκρυνςθσ. Το πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο υλικό για τθν απομάκρυνςθ των 

πετρελαϊκϊν ρφπων είναι ο ενεργόσ άνκρακασ, ο οποίοσ όμωσ αποτελεί μια 

δαπανθρι λφςθ. 

Μελζτεσ ζχουν επικεντρϊκεί ςτθν τθσ αντικατάςταςθ του ενεργοφ άνκρακα και 

κατ’ επζκταςθ ςτθν προςπάκεια βελτίωςθσ τθσ αντιμετϊπιςθσ των περιπτϊςεων 

ρφπανςθσ του εδάφουσ ι των υπογείων νερϊν , τόςο ωσ προσ τθν απόδοςθ όςο και 

ωσ προσ το κόςτοσ. 

Μερικά από τα υλικά πάνω ςτα οποία ζχει μελετθκεί θ προςρόφθςθ ΒΤΕΧ είναι 

οι ρθτίνεσ (Sheng et al., 1999), ο χαλαηίασ τφπου Silica monolith gel (Standeker et al., 

2008) κακϊσ ςε ο οξειδωμζνοσ  λιγνίτθσ (Vesela et al., 2006). 

Εναλλακτικά, υλικά όπωσ ο μίςχοσ βαμβακιοφ, το κουκοφτςι ροδάκινου, το 

κζλυφοσ αμυγδάλου και το κουκοφτςι ελιάσ μελετικθκαν για να διαπιςτωκει θ 

προςροφθτικι τουσ ικανότθτα (Daifullah et al., 2002), ενϊ το ίδιο ζγινε και για 

χριςθ μίγματοσ φυτικϊν λιπαςμάτων, ηάχαρθσ, ηαχαροκάλαμου και ενεργοφ 

άνκρακα που περιζχονταν ςε βιοφίλτρο (Mathur et al., 2007) 
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Κεφάλαιο 4 

4. ΠΡΟΡΟΥΗΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ 

 

4.1 Κόμποςτ 

Ραρά το πλικοσ των εκνικϊν προδιαγραφϊν και νομοκεςιϊν και το ακόμθ 

μεγαλφτερο πλικοσ επιςτθμονικϊν εργαςιϊν για τθν κομποςτοποίθςθ και το 

κόμποςτ, εξακολουκεί ακόμθ να υπάρχει κάποια ςφγχυςθ ςχετικά με τα προϊόντα 

που μποροφν να φζρουν αυτι τθν ονομαςία. Στθν Ελλάδα ςυχνά αναφερόμαςτε, 

λανκαςμζνα, ςε κόμποςτ που προζρχεται από αναερόβιεσ διεργαςίεσ, ενϊ ςε 

αρκετζσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ ζχει αρχίςει να επικρατεί θ άποψθ, θ οποία εκφράηεται 

και ςτθν πρόταςθ Οδθγίασ τθσ ΕΕ, ότι κόμποςτ μποροφν να ονομαςτοφν μόνο τα 

προϊόντα που προζρχονται από τθν κομποςτοποίθςθ του διαχωριςμζνου ςτθν πθγι 

οργανικοφ κλάςματοσ των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων (ΑΣΑ) και πλθροφν 

ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ ποιότθτασ (Λαηαρίδθ, 2003). 

Σφμφωνα με τθν Ελλθνικι νομοκεςία κομποςτοποίθςθ είναι θ ελεγχόμενθ 

βιοξείδωςθ ετερογενϊν οργανικϊν υλικϊν, από ετερογενείσ και κυρίωσ 

ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ (ΚΥΑ 114218, 1016/Β/17-11-97). Ρροϊόν τθσ 

κομποςτοποίθςθσ είναι το κόμποςτ, το οποίο είναι πλοφςιο ςε οργανικι ουςία με 

υψθλό χουμικό περιεχόμενο και χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ εδαφοβελτιωτικό υλικό 

αλλά και ωσ υπόςτρωμα. Στουσ οριςμοφσ αυτοφσ, αν και δεν αναφζρεται ρθτά, ο 

όροσ βιοξείδωςθ υποδθλϊνει αερόβιεσ διεργαςίεσ, και ςυνεπϊσ το ςτερεό 

υπόλειμμα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ δεν μπορεί να ονομαςτεί κόμποςτ, εκτόσ και 

αν υποςτεί ζνα δεφτερο ςτάδιο αερόβιασ ςτακεροποίθςθσ. Στο ςθμείο αυτό δεν κα 

πρζπει να υπάρχει ςφγχυςθ, κακϊσ υπάρχει γενικι ςυμφωνία ότι ο όροσ κόμποςτ 

αναφζρεται ςτο βιοςτακεροποιθμζνο οργανικό υλικό που προζρχεται από 

ελεγχόμενεσ, αερόβιεσ και κερμόφιλεσ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ οργανικϊν υλικϊν. 

Αντίκετα, θ ποιοτικι παράμετροσ που ενςωματϊνεται ςτον οριςμό του 

κόμποςτ ςτθν πρόταςθ Οδθγίασ βρίςκεται ςε διάςταςθ με τθν προςζγγιςθ των 

χωρϊν εκείνων που δεν ζχουν προχωριςει ςε εκτεταμζνα προγράμματα διαλογισ 

ςτθν πθγι. Θ πρόταςθ Οδθγίασ διαφοροποιεί το κόμποςτ και τθν κομποςτοποίθςθ 

που αναφζρονται μόνο ςε διαχωριςμζνα ςτθν πθγι βιοαπορρίμματα, από τα 

ςτακεροποιθμζνα βιοαπορρίμματα (stabilized biowaste) που προζρχονται από τθν 

μθχανικι / βιολογικι επεξεργαςία (mechanical / biological treatment – MBT) 

ςφμμεικτων ι υπολειμματικϊν απορριμμάτων, ακόμθ και ςτθν (ελάχιςτα πικανι) 

περίπτωςθ που τα τελευταία πλθροφν τισ ποιοτικζσ προδιαγραφζσ του κόμποςτ. 
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Αυτό ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν Ελλάδα, κακϊσ οι μοναδικζσ 

εγκαταςτάςεισ βιολογικισ επεξεργαςίασ ΑΣΑ που λειτουργοφν ι καταςκευάηονται 

εφαρμόηουν μθχανικι διαλογι ςε ςφμμεικτα απορρίμματα δθλαδι ΜΒΤ 

τεχνολογίεσ. Άμεςθ ςυνζπεια τθσ ψιφιςθσ μιασ τζτοιασ νομοκεςίασ είναι θ 

απαγόρευςθ χριςθσ του υλικοφ που παράγεται από αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ και το 

οποίο ςιμερα εμείσ ονομάηουμε «κόμποςτ» ενϊ θ προτεινόμενθ Οδθγία 

«ςτακεροποιθμζνα βιοαπορρίμματα», ςε αγροτικι γθ που χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι τροφϊν και ηωοτροφϊν. Θ χριςθ του υλικοφ αυτοφ κα επιτρζπεται μόνο 

για ζργα αποκατάςταςθσ ςε ορυχεία και λατομεία, κάλυψθ και αποκατάςταςθ 

ΧΥΤΑ, ζργα οδοποιίασ, καταςκευι πρανϊν και θχθτικϊν φραγμάτων, κακϊσ και ςε 

γιπεδα ακλθτικϊν δραςτθριοτιτων, και με περιοριςμοφσ που εγγυάται θ 

κατάλλθλθ διαδικαςία αδειοδότθςθσ τθσ εφαρμογισ του ςτο ζδαφοσ (Λαηαρίδθ, 

2003). 

 

4.1.1 Προδιαγραφϋσ ποιότητασ 

Οι προδιαγραφζσ ποιότθτασ του κόμποςτ ποικίλουν ευρφτατα από χϊρα ςε 

χϊρα, ακόμθ και μζςα ςτθν ΕΕ, τόςο όςον αφορά ςτθ φιλοςοφία τουσ όςο και ςτισ 

παραμζτρουσ που προςδιορίηονται, τα κεςμοκετθμζνα όριά τουσ και τα ςυςτιματα 

πιςτοποίθςθσ (Λαηαρίδθ, 2003). 

Ο γενικόσ ςτόχοσ που είναι κοινόσ ςε όλεσ τισ προδιαγραφζσ είναι θ προςταςία 

του εδάφουσ, ειδικά των γεωργικϊν εδαφϊν, κυρίωσ από τα βαρζα μζταλλα. Ριο 

πρόςφατα ζχει δθμιουργθκεί ενδιαφζρον για τισ οργανικζσ τοξικζσ ενϊςεισ που 

πικανόν να υπάρχουν ςτο κόμποςτ (PCBs, PAHs, NPE, phthalates κ.ά.) και παρά τισ 

αναλυτικζσ δυςκολίεσ που παρουςιάηουν ζχουν αρχίςει να εμφανίηονται όλο και 

ςυχνότερα ςτισ νομοκεςίεσ. Θ εξζλιξθ είναι παράλλθλθ με τθν αναμενόμενθ νζα 

Οδθγία για τθ χριςθ τθσ βιολογικισ ιλφοσ ςτθ γεωργία. Θ μεγάλθ διαφοροποίθςθ 

οφείλεται ςτθ διαφορετικι προςζγγιςθ και ςτθν ζλλειψθ ςτερεϊν επιςτθμονικϊν 

δεδομζνων για τθν ςυμπεριφορά, μεταφορά και επικινδυνότθτα των διαφόρων 

ρφπων ςτο περιβάλλον. 

Ελλείψει ςτοιχείων κάποιεσ χϊρεσ, υιοκετοφν ιςχυρά τθν αρχι τθσ 

προφφλαξθσ, κζτοντασ π.χ. ςυχνά χαμθλότερα όρια περιεκτικότθτασ ςε βαρζα 

μζταλλα από πολλά φυςικά εδάφθ (π.χ. Δανία, Ολλανδία), ενϊ άλλεσ προχωροφν με 

βάςθ υπάρχουςεσ μελζτεσ εκτίμθςθσ επικινδυνότθτασ για τα πλζον ευάλωτα 

τμιματα του πλθκυςμοφ, καταλιγοντασ ςε χαλαρότερα όρια (π.χ. ΘΡΑ ). 

Οι ποιοτικζσ προδιαγραφζσ τθσ πρόταςθσ Οδθγίασ τθσ ΕΕ (DG 

ENV.A.2/LM/biowaste/2nd draft, 12/2/2001)  για τισ διαφορετικζσ προβλεπόμενεσ 

κατθγορίεσ κόμποςτ ςε ςφγκριςθ με τισ Ελλθνικζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4–1. 
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Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι για το κόμποςτ κατθγορίασ 1 δεν τίκενται περιοριςμοί 

χριςθσ, πζρα από αυτοφσ που επιβάλει θ καλι αγρονομικι πρακτικι. Κόμποςτ 

κατθγορίασ 2 μπορεί να εφαρμόηεται ςτο ζδαφοσ ςε ποςότθτα που δεν υπερβαίνει 

τουσ 3 τόνουσ ξθρισ ουςίασ ανά ςτρζμμα κατά μζςο όρο τριετίασ. 

 

Πίνακασ 4-1: Ποιοτικά χαρακτθριςτικά των προϊόντων βιολογικισ επεξεργαςίασ του οργανικοφ κλάςματοσ 
των ΑΑ ςτθν προτεινόμενθ Οδθγία τθσ ΕΕ και ςτθν Ελλάδα. 

 
* Σε ςυμφωνία με τθν ανακεϊρθςθ τθσ Οδθγίασ για τθν ιλφ βιολογικϊν κακαριςμϊν 

**Ρλαςτικό και γυαλί 

 

Οι Ελλθνικζσ προδιαγραφζσ είναι παρόμοιεσ και ςυχνά χαλαρότερεσ από αυτζσ 

για τα ςτακεροποιθμζνα απορρίμματα, το οποίο είναι αναμενόμενο κακϊσ ζχουν 

κεςπιςτεί με άξονα αναφοράσ τα ςυςτιματα μθχανικισ διαλογισ – 

κομποςτοποίθςθσ, τα οποία κεωροφνται από τθν πολιτικι θγεςία ςιμερα ωσ θ 

μοναδικι εφικτι λφςθ. Υψθλισ ποιότθτασ κόμποςτ από ΑΣΑ, που να ικανοποιεί τισ 

όλο και αυςτθρότερεσ προδιαγραφζσ για αγρονομικζσ χριςεισ μπορεί να παραχκεί 

μόνο μζςα από ςυςτιματα χωριςτισ διαλογισ του οργανικοφ κλάςματοσ ςτθν 

πθγι. Χαρακτθριςτικά παρουςιάηεται θ περιεκτικότθτα ςε βαρζα μζταλλα (Brinton 

et al., 2000) κόμποςτ από ΑΣΑ και κόμποςτ από «κακαρό» οργανικό (μετά από 

διαλογι ςτθν πθγι), ςτον Ρίνακα 4 – 2. Μόνο δφο χϊρεσ, θ Αυςτρία και θ Δανία, 

ζχουν ειςάγει όρια για οργανικοφσ ρφπουσ (PCB, PAH, διοξίνεσ, υπολείμματα 

φυτοφαρμάκων) ενϊ θ Γερμανία ζχει κεςπίςει μια Επιτροπι Εργαςίασ με ςτόχο να 

εξετάςει τθν αναγκαιότθτά τουσ μζχρι το τζλοσ του 2002. 

Θ αναμενόμενθ κζςπιςθ ορίων ςτθ νζα Οδθγία για τθν εφαρμογι τθσ 

βιολογικισ ιλφοσ ςτθ γεωργία αναμζνεται να επθρεάςει και άλλεσ χϊρεσ προσ αυτι 
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τθν κατεφκυνςθ, όπωσ φαίνεται και από τθν πρόταςθ Οδθγίασ για τθν 

κομποςτοποίθςθ. 

 

Πίνακασ 4-2: Συπικι ςυγκζντρωςθ βαρζων μετάλλων ςε κόμποςτ από ανάμικτα ΑΑ και κόμποςτ από 
βιοαπορρίμματα (με διαλογι ςτθν πθγι) (Μ.Ο. 4 περιοχϊν) (Brinton et al., 2000) 

 
 

Πλεσ οι χϊρεσ ζχουν ςυμπεριλάβει υγειονομικά κριτιρια ποιότθτασ του 

κόμποςτ, τόςο για πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ για τον άνκρωπο, όςο και για τα 

ηϊα και τα φυτά. Τα κριτιρια αυτά αναφζρονται ςτο προϊόν, ςτθ διεργαςία ι και 

ςτα δφο. Τα κριτιρια που αναφζρονται ςτο προϊόν απαιτοφν απουςία ςαλμονζλασ, 

και απουςία ι πολφ χαμθλζσ τιμζσ εντεροβακτθρίων και περιττωματικϊν 

ςτρεπτόκοκκων, ενϊ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ απαιτείται απουςία νθματοειδϊν, 

κυςτοειδϊν και άλλων φυτοπακογόνων. Επίςθσ τίκενται όρια ςτον αρικμό των 

ικανϊν προσ βλάςτθςθ ςπορϊν παραςιτικϊν φυτϊν και κριτιρια φυτοτοξικότθτασ 

για το κόμποςτ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ θ υγειονοποίθςθ του κόμποςτ 

εξαςφαλίηεται μζςα από τθν εφαρμοηόμενθ διεργαςία, με τθν απαίτθςθ να ζχει 

παραμείνει το υλικό πάνω από κάποια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία (ςυνικωσ 55 οC) 

για ζνα ελάχιςτο χρονικό διάςτθμα (ςυνικωσ 3 ι περιςςότερεσ θμζρεσ) (Brinton et 

al., 2000). Στθν Ελλάδα απαιτείται απουςία ςαλμονζλασ και εντεροβακτθρίων, 

χωρίσ άλλθ αναφορά ςε φυτοπακογόνα ι το χρόνο ζκκεςθσ του υλικοφ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ *ΚΥΑ 114218, 1016/Β/17-11-97]. 

Οι ξζνεσ προςμείξεισ, όπωσ γυαλί, πλαςτικό και πζτρεσ αναφζρονται ςτισ 

περιςςότερεσ προδιαγραφζσ χωρίσ μεγάλθ διαφοροποίθςθ, ωσ ποςοςτό κατά 

βάροσ ξθρισ ουςίασ, και ςε ςχζςθ με τθ διάμετρο των ςωματιδίων (Brinton et al., 

2000). Τζλοσ αυξανόμενο ρόλο ςτισ προδιαγραφζσ ποιότθτασ του κόμποςτ για 

αγρονομικζσ χριςεισ ζχουν ο βακμόσ βιολογικισ ςτακεροποίθςθσ του υλικοφ και το 

περιεχόμενό του ςε άηωτο (ολικό και νιτρικά). Θ βιοςτακεροποίθςθ ι ωρίμανςθ του 

υλικοφ, δεν προςδιορίηεται πλζον ωσ ο λόγοσ άνκρακα προσ άηωτο ι νιτρικϊν προσ 

αμμωνιακά, όπωσ εμφανιηόταν ςε αρκετζσ παλαιότερεσ προδιαγραφζσ, αλλά με 

βάςθ τθν αναπνευςτικι δραςτθριότθτα του υλικοφ (είτε άμεςα ωσ AT4 είτε ζμμεςα 

με το τεςτ αυτοκζρμανςθσ – self-heating test ι rottegrade). 
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Oι περιοριςμοί εφαρμογισ διαδραματίηουν ουςιαςτικό ρόλο ςτθν πλειονότθτα 

των νομοκετικϊν ρυκμίςεων, ιδίωσ για γεωργικζσ εφαρμογζσ (Amlinger et al., 

2001). Συγκεκριμζνα, κα πρζπει να γίνεται διάκριςθ μεταξφ  

• περιοριςμϊν  άμεςθσ εφαρμογισ 1 1(g ha y ) , όπου ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ  υπολογίηεται ςε βάςθ από 2 ζωσ 10 ζτθ 

• αποδεκτι δοςολογία του ξθροφ βάρουσ κόμποςτ ανά εκτάριο ανά ζτοσ και 

• περιοριςμϊν ςφμφωνα με το μζγιςτο φορτίο κρεπτικϊν ςτοιχείων 

(φϊςφορου ι αηϊτου) ςτισ γεωργικζσ καλλιζργειεσ. 

 

Στθν Ελλάδα δεν ςυνίςταται κανονιςμοί  για τθν ποςότθτα του κόμποςτ που 

μπορεί να εφαρμοςτεί ςε καλλιζργειεσ ι το ζδαφοσ. Ραρόλα αυτά παρατίκενται τα 

εφρθ των ορίων που ιςχφουν για διάφορεσ χϊρεσ τθσ Ε.Ε. 

 

Πίνακασ 4-3: Εφρθ ορίων για χριςθ κόμποςτ ςτο ζδαφοσ (Amlinger et al., 2001) 

Φορτίο Κόμποςτ* 

Αγροτικζσ Καλλιζργειεσ / 
επί ςυνεχι βάςθ 

3 t/ha (βοςκοτόπια) – 
15 t/ha (καλλιεργιςιμθ γθ)  

Εκτόσ τροφίμων / 
επί ςυνεχι βάςθ 

6.6 t/ha – 15t/ha 

Εκτόσ τροφίμων / 
Μία φορά 

100 t/ha – 400 t/ha 

Φορτίο Ν 
Αγροτικζσ Καλλιζργειεσ / 
επί ςυνεχι βάςθ 

150 kg/ha – 250 kg/ha 

Φορτίο P2O5 
Αγροτικζσ Καλλιζργειεσ / 
επί ςυνεχι βάςθ 

22 kg/ha – 80 kg/ha 

* Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εξαρτάται από τθν ποιότθτα του κόμποςτ. 

 

Ωςτόςο, πολλά από τα όρια των μζγιςτων φορτίων των βαρζων μετάλλων ςτο 
ζδαφοσ που ορίηονται ςτα ευρωπαϊκά πρότυπα και κανονιςμοφσ (πίνακασ 4 – 4 ) 
απορρζουν από τουσ παραδοςιακοφσ κανονιςμοφσ για τθν ιλφ που προζρχεται από 
τθν επεξεργαςία αςτικϊν λυμάτων ι υπολογίηονται από τα ποςοτικά όρια για 
κόμποςτ πολλαπλαςιαςμζνο με τισ τιμζσ κατωφλίου των βαρζων μετάλλων. 

 

Στον πίνακα 4 – 4  παρουςιάηονται οι προδιαγραφζσ που τίκενται για χριςθ τθσ 
ιλφοσ ςτθ γεωργία (και κατά ςυνζπεια του κόμποςτ), ςφμφωνα με τθν Οδθγία 
86/278/ΕΕ και ςφμφωνα με τθν ελλθνικι νομοκεςία (ΚΥΑ 80568/4225/91). 
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Πίνακασ 4-4: Αποδεκτι μζγιςτθ δόςθ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ ςφμφωνα με τα πρότυπα τθσ 
ευρωπαϊκισ νομοκεςίασ (Directive 86/278/EEC; average within a period of 10 years) 

Παράμετροι 
Οριακζσ τιμζσ (1) 

1 1(g ha y )  

Κάδμιο 0,15 

Χαλκόσ 12 

Νικζλιο 3 

Μόλυβδοσ 15 

Ψευδάργυροσ 30 

Υδράργυροσ 0,1 

Χρϊμιο (2) 3 
(1) Οι αρμόδιεσ αρχζσ μποροφν να επιτρζπουν τθν υπζρβαςθ των παραπάνω 

οριακϊν τιμϊν ςτθν περίπτωςθ χρθςιμοποίθςθσ τθσ ιλφοσ ςε εδάφθ τα οποία 
χρθςιμοποιοφνται για τθ διάκεςθ τθσ ιλφοσ αλλά ςτα οποία καλλιεργοφνται προσ 
εμπορία προϊόντα που προορίηονται αποκλειςτικά για ηωοτροφζσ.  Οι αρμόδιεσ 
αρχζσ γνωςτοποιοφν ςτθν Επιτροπι Ε.Κ.  τον αρικμό και τα χαρακτθριςτικά των 
εν λόγω τοποκεςιϊν.  Μεριμνοφν επίςθσ ϊςτε να μθν προκφψει κανζνασ 
κίνδυνοσ για τον άνκρωπο και το περιβάλλον. 

(2) Τα όρια για το Cr δεν ζχουν κακοριςτεί από τθν ΚΥΑ, και θ τιμι του ορίου 
παίρνεται από τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία 

 

 

4.1.2 Σελικό διϊθεςη – Φρόςη 

Το κόμποςτ ζχει χρθςιμοποιθκεί από τθν βιομθχανία ανάπτυξθσ χλοοτάπθτα 

ωσ βελτιωτικό εδάφουσ και ωσ οργανικό λίπαςμα. Μζχρι το 1930 χρθςιμοποιοφνταν 

ωσ λίπαςμα για τα γιπεδα του γκολφ. Πμωσ με τθν ανακάλυψθ των ςυνκετικϊν 

λιπαςμάτων που βαςιηόταν ςτθν ουρία και τα ανόργανα λιπάςματα, παρατθρικθκε 

μια μείωςθ τθσ χριςθσ του. Τα τελευταία όμωσ χρόνια, με τθν επικυμία του κοινοφ 

για ανάπτυξθ περιςςότερο φιλικϊν προσ το περιβάλλον μεκόδων, θ χριςθ του ζχει 

αυξθκεί ξανά (Garling et al. 2001). 

Το κόμποςτ ανάλογα με το βακμό ωριμότθτάσ του μπορεί να ζχει διάφορεσ 

χριςεισ. Οι ςθμαντικότερεσ από αυτζσ είναι: 

 βελτιωτικό εδάφουσ (Γαηι, 2004) 

 ςυςτατικό υποςτρωμάτων για τθν ανάπτυξθ καλλωπιςτικϊν φυτϊν, 

κθπευτικϊν, ανκοκομικϊν αλλά και ςε φυτϊρια (Corti et al., 1998) 

 υπόςτρωμα ςτισ καλλιζργειεσ μανιταριϊν (Μανιόσ και Κριτςωτάκθσ, 2000) 

 αποκατάςταςθ εδάφουσ ςε άγονεσ και φτωχζσ ςε κρεπτικά ςυςτατικά 

 εκτάςεισ, που προζρχονται είτε από εντατικι καλλιζργεια είτε από 

πυρκαγιζσ 

 ςε ΧΥΤΑ ωσ υλικό κάλυψθσ 

 ςε παλιά λατομεία ωσ επιφανειακό βελτιωτικό εδάφουσ κατά το ςτάδιο τθσ 
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αποκατάςταςθσ. 

 ςε κοινόχρθςτουσ χϊρουσ πραςίνου ςτισ πόλεισ κακϊσ και ςτα πρανι των 

εκνικϊν οδϊν για ζλεγχο των διαβρωτικϊν φαινομζνων (ΕPA, 1994) 

 ςε γιπεδα ποδοςφαίρου, γκολφ. 

 αναδαςϊςεισ (EPA, 1994) 

 απολυμάνςεισ-εξυγιάνςεισ εδαφϊν 

 καταπολζμθςθ μυκιτων εδάφουσ, νθματωδϊν κ.ά. 

 

Θ χριςθ του κόμποςτ μπορεί να βελτιϊςει τισ βιολογικζσ, χθμικζσ και φυςικζσ 

ιδιότθτεσ του εδάφουσ. Βιολογικά το κόμποςτ αυξάνει τθν ανάπτυξθ τθσ 

μικροχλωρίδασ, κάνοντασ τα φυτά λιγότερο τρωτά ςτθν επίκεςθ παραςίτων και 

επιδρά ςτθ γρθγορότερθ ανάπτυξθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ. Επίςθσ εμποδίηει τθν 

ανάπτυξθ ηιηανίων κακϊσ και τισ αςκζνειεσ των φυτϊν, γιατί χωρίσ να ςκοτϊςει τα 

πακογόνα του εδάφουσ, όπωσ κάνουν τα μυκθτοκτόνα, ελζγχει τον πλθκυςμό τουσ, 

διατθρϊντασ τουσ ωφζλιμουσ μικροοργανιςμοφσ ενεργοφσ (EPA, 1994). Χθμικά, 

αυξάνει τα κρεπτικά ςυςτατικά του εδάφουσ, ενϊ φυςικά βελτιϊνει τθν υφι και τθ 

δομι του εδάφουσ, τθν ικανότθτα του να κατακρατεί νερό και κρεπτικά ςυςτατικά 

και αυξάνει τθν αντοχι του εδάφουσ ςτθν διάβρωςθ από τον άνεμο και το νερό. 

 

4.1.3 υμπϋραςμα 

Από τθ ςφντομθ εξζταςθ των προδιαγραφϊν και των ςυςτθμάτων 

πιςτοποίθςθσ ποιότθτασ κόμποςτ ςτισ χϊρεσ τθσ ΕΕ, προκφπτει ότι θ χϊρα μασ 

βρίςκεται ακόμθ ςτα αρχικά ςτάδια. Σιμερα οι χριςτεσ ζχουν μια κετικι 

προδιάκεςθ απζναντι ςτο κόμποςτ, κακϊσ γνωρίηουν τα προβλιματα των 

Ελλθνικϊν εδαφϊν και δεν είναι ακόμθ εξοικειωμζνοι με τουσ πικανοφσ κινδφνουσ. 

Θ Ρολιτεία και όλοι οι εμπλεκόμενοι φορείσ κα πρζπει να καταβάλλουν ςθμαντικι 

προςπάκεια ϊςτε να μθν καταςτραφεί αυτό το κετικό κλίμα από τθν ανεξζλεγκτθ 

διάκεςθ ςτθν αγορά χαμθλισ ποιότθτασ προϊόντων. 
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4.2 Ιλύσ 

Τα τελευταία χρόνια ςτθ χϊρα μασ ςε μια προςπάκεια περιοριςμοφ τθσ 

υδατικισ ρφπανςθσ και εφαρμογισ τθσ Οδθγίασ 271/91/EC ζχει καταςκευαςκεί ζνα 

πλικοσ εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων (Ε.Ε.Λ.) που φκάνουν τισ 290 

(Κάρτςωνασ, 2005). Οι εγκαταςτάςεισ αυτζσ καλφπτουν ζνα πλθκυςμό απογραφισ 

τθσ τάξθσ του 75% του ιςοδφναμου πλθκυςμοφ τθσ χϊρασ. 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ των λυμάτων παράγονται ςθμαντικζσ 

ποςότθτεσ ιλφοσ που για το ζτοσ 2002 εκτιμϊνται ςε 76.000 tn dry Sample/ζτοσ 

(Τςαγκαράκθσ, 1999, Andreadakis et al., 2000). Λόγω αυτοφ, το πρόβλθμα τθσ 

επεξεργαςίασ των υγρϊν λυμάτων μετατοπίςτθκε ςτθν εξεφρεςθ αποδεκτοφ 

τρόπου διάκεςθσ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ που, πζρα τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςισ τθσ 

ςε οργανικά και κρεπτικά ςυςτατικά, επιβαρφνκθκε από ποικίλουσ ρφπουσ όπωσ 

βαρζα μζταλλα, οργανικοφσ ρφπουσ και πακογόνουσ παράγοντεσ (Environment 

Agency et al., 2001). Θ επεξεργαςία και διάκεςι τθσ αποτζλεςε και αποτελεί 

αντικείμενο, άμεςου ενδιαφζροντοσ τόςο ςτθν Ελλάδα όςο και ςε άλλεσ χϊρεσ τθσ 

Ευρϊπθσ. 

Οριςμζνα ςυςτατικά που περιζχονται ςτθν ιλφ, όπωσ οργανικό φορτίο, άηωτο, 

φϊςφοροσ, κάλιο και αςβζςτιο, μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν, ενϊ άλλα, 

όπωσ τα βαρζα μζταλλα και οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί είναι ρυπαντζσ, που 

απαιτοφν προςεκτικι διαχείριςθ για να εξαςφαλίηεται θ αςφαλισ και 

περιβαλλοντικά αποδεκτι διάκεςθ ςτο περιβάλλον (Κάρτςωνασ, 2005). 

Ανάλογα με το ςτάδιο επεξεργαςίασ των λυμάτων διακρίνονται οι ακόλουκεσ 

κατθγορίεσ ιλφοσ (Κάρτςωνασ, 2005): 

1. Πρωτοβάθμια ιλφσ: Ιλφσ που παράγεται κατά τθν πρωτοβάκμια επεξεργαςία των 

λυμάτων. 

2. Βιολογική ιλφσ: Ιλφσ που παράγεται κατά τθν δευτεροβάκμια επεξεργαςία των 

λυμάτων 

3. Μικτή ιλφσ: είναι μίγμα πρωτοβάκμιασ και βιολογικισ ιλφοσ 

4. Σριτοβάθμια Ιλφσ: Ιλφσ που παράγεται κατά τθν τριτοβάκμια ι προωκθμζνθ 

επεξεργαςία των λυμάτων 

 

Θ ιλφσ που παράγεται από τισ Ε.Ε.Λ. υπόκειται ςυνικωσ ςε πρόςκετθ 

επεξεργαςία, με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ νεροφ για τθν καλφτερθ και 

οικονομικότερθ διαχείριςι τθσ, τθ ςτακεροποίθςθ του τελικοφ προϊόντοσ και τθν 

απομάκρυνςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν (Κάρτςωνασ, 2005). 
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Θ ιλφσ ζχει μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε νερό και πακογόνουσ παράγοντεσ 

(Τςάκωνα, 2007). Ρροκειμζνου να αποκτιςει τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά για τθν 

τελικι διάκεςθ και απομάκρυνςι τθσ από μια Ε.Ε.Λ ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ 

διεργαςίεσ επεξεργαςίασ τθσ. 

Γενικοί ςτόχοι των εκάςτοτε εφαρμοηόμενων τεχνικϊν επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ 

είναι:  

 μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ και μάηασ τθσ ιλφοσ  

 μείωςθ τθσ περιεκτικότθτάσ τθσ ςε νερό για τθν ευκολότερθ διαχείριςθ και 

διάκεςι τθσ.  

 μείωςθ του οργανικοφ φορτίου  

 βιοχθμικι ςτακεροποίθςθ  

 υγειονοποίθςθ με τθν απομάκρυνςθ των πακογόνων μ/ο  

 εξάλειψθ των οςμϊν  

 παραγωγι ενζργειασ (περίπτωςθ αναερόβιασ χϊνευςθσ)  

 

Θ γραμμι επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ ςε ζναν Βιολογικό Κακαριςμό περιλαμβάνει 

τα εξισ ςτάδια:  

 Ρροεπεξεργαςία  

 Συμπφκνωςθ  

 Στακεροποίθςθ/Απολφμανςθ  

 Χθμικι Επεξεργαςία  

 Αφυδάτωςθ  

 Θερμικι Ξιρανςθ  

 Τελικι Διάκεςθ (Κομποςτοποίθςθ, Εφαρμογι ςτθ Γεωργία, Χ.Υ.Τ.Α, Καφςθ, 

κλπ.) 

 

Στθν Ελλάδα θ διάκεςθ τθσ ιλφοσ ςε χωματερζσ (τισ περιςςότερεσ φορζσ 

ανεξζλεγκτεσ) είναι θ ςυχνότερα εφαρμοηόμενθ μζκοδοσ, αφοφ το 98% περίπου τθσ 

παραγόμενθσ ιλφοσ καταλιγει ςε χωματερζσ. Το ποςοςτό αυτό είναι από τα 

μεγαλφτερα ςτθν Ε.Ε., όπου ο αντίςτοιχοσ ευρωπαϊκόσ μζςοσ όροσ δεν υπερβαίνει 

το 25% (Andreadakis et al., 2002, Τςαγκαράκθσ, 1999) 
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4.2.1 Προδιαγραφϋσ ποιότητασ 

Γενικά, θ υφιςτάμενθ νομοκεςία (ελλθνικι και ευρωπαϊκι) εςτιάηεται κυρίωσ 

ςτθ χριςθ ιλφοσ ςτθ γεωργία. Άλλεσ χριςεισ ι τρόποι διάκεςθσ τθσ ιλφοσ, προσ το 

παρόν, εμπίπτουν ςε πιο γενικζσ διατάξεισ που ςχετίηονται με τθν διαχείριςθ 

αποβλιτων. 

 

Επιςκόπθςθ Ευρωπαϊκισ Νομοκεςίασ 

Ραρόλο που αρκετζσ Οδθγίεσ ζχουν επίδραςθ ςτθ διαχείριςθ ιλφοσ (όπωσ θ 

1999/31/EC περί υγειονομικισ ταφισ), αυτζσ που κεωροφνται ςθμαντικότερεσ είναι 

οι 86/278/EC και οι 91/271/EC. 

Θ Οδθγία 86/278/EC κακορίηει οριακζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ βαρζων μετάλλων 

ςτο ζδαφοσ και ςτθν ιλφ, κακϊσ επίςθσ και οριακζσ τιμζσ για τισ ποςότθτεσ βαρζων 

μετάλλων που μποροφν να ειςάγονται ςτο ζδαφοσ ςε ετιςια βάςθ. 

Απαγορεφεται θ χριςθ ιλφοσ: 

 Στθ περίπτωςθ υπζρβαςθσ των οριακϊν τιμϊν όςον αφορά τα βαρζα μζταλλα 

 

 Σε χορτολιβαδικζσ εκτάςεισ που χρθςιμοποιοφνται ωσ βοςκότοποι ι ςε 

καλλιζργειεσ ηωοτροφϊν πριν παρζλκει οριςμζνθ προκεςμία (μεγαλφτερθ από 

3 εβδομάδεσ). 

 

 Σε καλλιζργειεσ οπωροκθπευτικϊν κατά τθν περίοδο τθσ βλάςτθςθσ 

(εξαιροφνται οι καλλιζργειεσ οπωροφόρων δζντρων). 

 

 Σε εδάφθ προοριηόμενα για καλλιζργειεσ οπωροκθπευτικϊν που βρίςκονται ςε 

άμεςθ επαφι με το ζδαφοσ και που ςυνικωσ καταναλϊνονται ωμά (δζκα 

μινεσ πριν αρχίςει θ ςυγκομιδι και κατά τθ ςυγκομιδι). 

 

Τα κράτθ μζλθ μποροφν να κεςπίηουν μζτρα αυςτθρότερα από τα 

προβλεπόμενα ςτθν Οδθγία 86/278/EC. Σφμφωνα με Ζκκεςθ τθσ ΕΕ (2001), οι 

εκνικζσ νομοκεςίεσ αρκετϊν μελϊν είναι πιο αυςτθρζσ από τισ απαιτιςεισ τθσ 

86/278. 

 

 

 



44 
 

Επιςκόπθςθ Ελλθνικισ Νομοκεςίασ 

Με τθν ΚΥΑ 80568/4225/91 ενςωματϊκθκε ςτθν Ελλθνικι νομοκεςία θ Οδθγία 

86/278/ΕC, χωρίσ τροποποιιςεισ. Ζχει γίνει μόνο προςκικθ ορίων για το χρϊμιο: 

500 mg/kg ξθράσ ουςίασ για το Cr(Ιll) και 10 mg/kg ξθροφ για το Cr(VΙ).  

Στθ ΚΥΑ 114218/1997 κακορίηονται Τεχνικζσ Ρροδιαγραφζσ διαχείριςθσ τθσ 

ιλφοσ από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ. Ειδικότερα προδιαγράφονται οι μζκοδοι 

επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ (πάχυνςθ, χϊνευςθ, αφυδάτωςθ, ξιρανςθ, καφςθ και 

κομποςτοποίθςθ ιλφοσ). Πςον αφορά ςτθ διάκεςθ τθσ ιλφοσ από εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων προδιαγράφεται μόνο θ διάκεςθ τθσ ιλφοσ ςτθ 

γεωργία, παραπζμποντασ πρακτικά ςτθν ΚΥΑ 80568/4225/91.  

Με τθν ΚΥΑ 50910/2727/2003 εντάςςεται ςτθ ελλθνικι νομοκεςία ο 

Ευρωπαϊκόσ Κϊδικασ Αποβλιτων (ΕΚΑ), ςφμφωνα με τον οποίο τα «απόβλθτα από 

τον κακαριςμό λυμάτων» και «λάςπθ ςθπτικισ δεξαμενισ» εντάςςονται ςτο 

Κεφάλαιο 20: Δθμοτικά απόβλθτα και γίνονται δεκτά ςε ΧΥΤΑ.  

Με τθν ίδια ΚΥΑ κακορίηεται ο Εκνικόσ Σχεδιαςμόσ Διαχείριςθσ των μθ 

επικίνδυνων αποβλιτων ςτα οποία περιλαμβάνεται και θ ιλφσ από ΕΕΛ. Κφριοσ 

ςτόχοσ του Εκνικοφ Σχεδιαςμοφ για τθν ιλφ από Ε.Ε.Λ. είναι θ επίτευξθ υψθλοφ 

ποςοςτοφ αξιοποίθςθσ με αντίςτοιχθ μείωςθ του ποςοςτοφ τελικισ διάκεςθσ. Οι 

δράςεισ μζςω των οποίων μπορεί να γίνει θ αξιοποίθςθ τθσ ιλφοσ είναι:  

1. Απευκείασ χριςθ ςε αγροτικζσ εφαρμογζσ, ςφμφωνα με τουσ περιοριςμοφσ τθσ 

ΚΥΑ 80568/4225/91  

2. επανζνταξθ ςτο φυςικό περιβάλλον «τραυματιςμζνων» φυςικϊν ανάγλυφων, 

υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ ιλφσ κα είναι ςτακεροποιθμζνθ ι κα ζχει υποςτεί ςυν-

επεξεργαςία με άλλα μθ επικίνδυνα βιοαποικοδομιςιμα απόβλθτα, όπωσ το 

οργανικό κλάςμα των αςτικϊν αποβλιτων.  

3. ξιρανςθ τθσ ιλφοσ και χριςθ αυτισ ωσ καυςίμου φλθσ. 

 

Οι οριακζσ τιμζσ, όςον αφορά ςτα βαρζα μζταλλα, για τθν διάκεςθ τθσ ιλφοσ 

ςτο ζδαφοσ, ςφμφωνα με τθν ιςχφουςα νομοκεςία και το ςχζδιο Ανακεϊρθςθσ 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτουσ πίνακεσ 4 – 5 , 4 – 6  και 4 – 7 . 
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Πίνακασ 4-5: Οριακζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ *mg/kg+ 

 

 

Πίνακασ 4-6: Οριακζσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων βαρζων μετάλλων ςτθν ιλφ [mg/kg DS] 

 

* Cr(III)=500 mg/kg, Cr(VI)=10 mg/kg 

 

Πίνακασ 4-7: Οριακζσ ποςότθτεσ βαρζων μετάλλων που μποροφν να ειςάγονται κατά ζτοσ ςτα καλλιεργιςιμα 
εδάφθ *kg/ha.ζτοσ+ 
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4.2.2 Σελικό διϊθεςη – Φρόςη 

Μζχρι ςιμερα ο ςυνικθσ τρόποσ διαχείριςθσ των παραπροϊόντων 

επεξεργαςίασ (εςχαρίςματα, άμμοσ και ιλφσ) είναι θ αντιμετϊπιςι τουσ ςαν 

ανεπικφμθτα απορρίμματα και θ ανεξζλεγκτθ διάκεςι τουσ ςε Χωματερζσ 

(Κάρτςωνασ, 2005). Ωςτόςο, θ ιλφσ από τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων 

είναι ζνασ ςοβαρά υποτιμθμζνοσ πόροσ. Θ ιλφσ διακζτει μεγάλο αρικμό πολφτιμων 

ςυςτατικϊν: κρεπτικά, οργανικι φλθ κτλ., αλλά και υψθλι κερμικι αξία, που τθν 

κάνει κατάλλθλθ για ζνα μεγάλο εφροσ χριςεων. Από τθν άλλθ μεριά, θ ιλφσ είναι 

φορζασ ανεπικφμθτων ρφπων (βαρζα μζταλλα, ςυνκετικά οργανικά, πακογόνοι 

μικροοργανιςμοί κτλ.), που απαιτοφν προςεκτικι διαχείριςθ και όχι ανεξζλεγκτθ 

διάκεςθ. 

 Οι κυριότεροι τρόποι διάκεςθσ τθσ ιλφοσ, παραμζνουν ουςιαςτικά οι ίδιοι τα 

τελευταία πενιντα χρόνια και είναι: 

1. διάκεςθ ςε επιφανειακά νερά και τθ κάλαςςα 

2. επαναχρθςιμοποίθςθ ςε γεωργικζσ και δαςικζσ εκτάςεισ, 

3. διάκεςθ ςε ΧΥΤΑ, 

4. καφςθ 

5. άλλοι τρόποι διάκεςθσ (πχ. διάκεςθ ςε τςιμεντοβιομθχανία) 

 

Επιςθμαίνεται ότι ςφμφωνα με τθν Οδθγία 91/271/ΕC για τθν επεξεργαςία των 

λυμάτων, μετά τθν 31θ Δεκεμβρίου 1998 απαγορεφεται θ διάκεςθ τθσ ιλφοσ ςτα 

επιφανειακά νερά ενϊ όςον αφορά ςτθν Ελλάδα, θ διάκεςθ ςε ΧΥΤΑ περιλαμβάνει 

και τθν διάκεςθ ςε ανεξζλεγκτεσ χωματερζσ. 

 

4.2.3 υμπϋραςμα 

Για τθν ορκι διαχείριςθ τθσ ιλφοσ και των παραπροϊόντων, που προζρχονται 

από τθν επεξεργαςία αςτικϊν λυμάτων, προτείνονται: 

i. Ορκολογικόσ ςχεδιαςμόσ με ςτόχο τθν αειφόρο ανάπτυξθ. 

 

ii. Ενθμζρωςθ του κοινοφ και κυρίωσ των χρθςτϊν του τελικοφ προϊόντοσ 

είναι απαραίτθτθ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ αποδοχι τθσ προτεινόμενθσ 

λφςθσ. Θα πρζπει, επίςθσ, να γίνεται κατανοθτό ότι τα παραπροϊόντα 
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επεξεργαςίασ ζχουν ςθμαντικι κρεπτικι και ενεργειακι αξία και δεν 

αποτελοφν «ςκουπίδια». 

 

iii. Απλοφςτευςθ και ενοποίθςθ του κεςμικοφ πλαιςίου, ϊςτε αφενόσ μεν 

να είναι εφικτι θ εφαρμογι μεκόδων διαχείριςθσ φιλικϊν προσ το 

περιβάλλον, χωρίσ γραφειοκρατικά εμπόδια, και αφετζρου να 

εξαςφαλίηεται θ υγεία των καταναλωτϊν και θ προςταςία του 

περιβάλλοντοσ. 
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Κεφάλαιο 5 

5. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ  ΜΕΡΟ 
 

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ μελζτθ των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν κακϊσ και τθσ καταλλθλότθτασ και των δειγμάτων φρζςκου και 

ϊριμου κόμποςτ και μίγματοσ κόμποςτ με ιλφ από τθν μονάδα βιολογικοφ 

κακαριςμοφ αςτικϊν λυμάτων, ωσ προσ τθν χριςθ τουσ ςε τεχνολογίεσ εξυγίανςθσ 

υπεδάφουσ ρυπαςμζνου από πετρελαϊκοφσ ρφπουσ. Επιπλζον, ςτα δείγματα που 

παραςκευάςτθκαν, εξετάςτθκε μζςω πειραμάτων διαλείποντοσ ζργου θ ικανότθτα 

προςρόφθςθσ και απομάκρυνςθσ γενικότερα των πετρελαϊκϊν ρφπων ΒΤΕΧ και 

ΤΑΜΕ. 

 

5.1 Δειγματοληψύεσ 

Για τθν πλθρζςτερθ κατανόθςθ των διακυμάνςεων των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των δειγμάτων μασ, επιλζχκθκε να γίνουν δφο δειγματολθψίεσ, ςε 

διαφορετικζσ χρονικζσ περιόδουσ.  

Θ πρϊτθ δειγματολθψία ζγινε μζςα του Φεβρουαρίου του 2011, ενϊ θ δεφτερθ 

τον Ιοφνιο του ίδιου ζτουσ. Εξετάςτθκε ζτςι οποιαδιποτε αλλαγι τθσ ποιότθτασ 

λόγω διαφορετικϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν, αφξθςθ τουριςτικοφ πλθκυςμοφ ι άλλων 

αιτιϊν. 

 

Για τθν παραςκευι των δειγμάτων ζγινε θ προμικεια των εξισ: 

• Φρζςκο και ϊριμο Κόμποςτ από τθ Μονάδα Μθχανικισ Διαλογισ και 
Κομποςτοποίθςθσ του Χϊρου Διάκεςθσ Απορριμμάτων ςτο Μουηουρά 
Χανίων 

• Μθ χωνευμζνθ και χωνευμζνθ Ιλφσ από τθν Μονάδα Επεξεργαςίασ Αςτικϊν 
Λυμάτων του Νομοφ Χανίων. 

 

Σθμειϊνεται ότι το ϊριμο Κόμποςτ που ςυλλζχκθκε είχε περάςει από 
διαδικαςία κομποςτοποίθςθσ για 3 μινεσ. 
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5.2 Παραςκευό δειγμϊτων 

Ραρουςιάηονται ςτο Ρίνακα 5-1 τα ζξι (6) διαφορετικά δείγματα που 
παραςκευάςκθκαν για τισ ανάγκεσ τθσ μελζτθσ: 
 

Πίνακασ 5-1: υντομογραφίεσ δειγμάτων και υλικά από τα οποία αποτελοφνται 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΡΙΕΦΕΙ 

ΦΚ Φρζςκο Κόμποςτ 

ΩΚ Ϊριμο Κόμποςτ 

ΜΚ Φρζςκο και Ϊριμο Κόμποςτ ςε αναλογία 1:1 

ΦΚΜΙ Φρζςκο Κόμποςτ και Μίγμα Ιλφοσ (μθ Χωνευμζνθ και χωνευμζνθ Ιλφσ 1:1) 
ςε αναλογία 1:1  

ΩΚΜΙ Ϊριμο Κόμποςτ και Μίγμα Ιλφοσ (μθ χωνευμζνθ και χωνευμζνθ Ιλφσ 1:1) 
ςε αναλογία 1:1 

ΜΚΜΙ Μίγμα Κόμποςτ και Μίγμα Ιλφοσ ςε αναλογία 1:1 

 

Στθν ςυνζχεια τα δείγματα αναμίχκθκαν ςτισ αναλογίεσ που αναφζρκθκαν, και 
φυλάχκθκαν ςε πλαςτικζσ ςακοφλεσ. Τα δείγματα που περιείχαν μίγμα ιλφοσ, 
τοποκετικθκαν ςτο ψυγείο, ενϊ τα υπόλοιπα ςε ςκιερό και δροςερό μζροσ. 

 

 

5.3 Πειρϊματα – Μετρόςεισ – Αναλύςεισ  

 

5.3.1 Προςδιοριςμόσ Υυςικόσ Τγραςύασ 

Ηυγίςτθκε ποςότθτα των δειγμάτων και ςθμειϊκθκε το βάροσ τθσ υγρισ μάηασ. 

Στθν ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε φοφρνο ξιρανςθσ ςτουσ 105 oC για 24 ϊρεσ και 

ηυγίςτθκαν ξανά. Θ απϊλεια βάρουσ που ςθμειϊκθκε οφείλεται ςτθν εξάτμιςθ τθσ 

υγραςίασ των δειγμάτων. Υπολογίηεται ζτςι το ποςοςτό τθσ φυςικισ υγραςίασ μζςω 

του τφπου: 

% 100%
Win Wfin

Win
 

Ππου: 

Win : Το αρχικό βάροσ του δείγματοσ 

Wfin: Το βάροσ του δείγματοσ μετά τθν ξιρανςθ. 
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5.3.2 Ποιοτικϊ Φαρακτηριςτικϊ τα Εκχυλύςματα Σων 

Δειγμϊτων 

Για να εξεταςτοφν τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των δειγμάτων ακολουκικθκε θ 

μζκοδοσ εκχφλιςθσ DIN 38414 (S4) που χρθςιμοποιεί ωσ μζςο εκχφλιςθσ 

απιονιςμζνο νερό.  

Ριο αναλυτικά: 

• Τα δείγματα ξθραίνονται με τθν μεταφορά ςε φοφρνο ξιρανςθσ για 24 ϊρεσ 

ςτουσ 105 oC. 

 

• Ηυγίηεται μια ποςότθτα από το κάκε δείγμα (ξθρό βάροσ) και διαλφκθκε ςε  

απιονιςμζνο νερό  ςε  αναλογία, ςτερεοφ: υγροφ 1: 10  

 

• Τα δείγματα λειοτριβοφνται με αχάτθ 

 

• Ζπειτα τα μπουκάλια τοποκετοφνται για ανάδευςθ για 24 hr ςτισ 250 rpm 

 

• Μετά από τθν 24-ωρθ ανάδευςθ το δείγμα φυγοκεντρείται για 15min ςτισ 

3500 rpm 

 

• Στθ ςυνζχεια το δείγμα φιλτράρεται υπό πίεςθ με αζρα. Το φίλτρο είναι GN 

Metricel Grid 0,45μm. Μετά το φιλτράριςμα ζχουμε διαχωριςμό υγροφ και 

ςτερεοφ. 

 

• Το τελικό εκχφλιςμα τοποκετείται ςτο ψυγείο όπου και ςυντθρείται για λίγεσ 

ϊρεσ. 

 

5.3.2.1 Προςδιοριςμόσ pH 

Για τον υπολογιςμό του pH χρθςιμοποιικθκε θ φορθτι ςυςκευι “pH 25” τθσ 

εταιρείασ “CRISON INSTRUMENTS, S.A”. Για τθ μζτρθςθ του pH χρθςιμοποιικθκε 

θλεκτρόδιο πλατίνασ (Pt 1000, “5051”). Οι τιμζσ ανάγονται άμεςα ςε 

κερμοκραςία 25 οC.  

 

5.3.2.2 Προςδιοριςμόσ BOD5 

Ο πειραματικόσ προςδιοριςμόσ του BOD5 ζγινε με βάςθ τθν υποπίεςθ που 

δθμιουργείται ςε ειδικι φιάλθ κατά τθν δζςμευςθ του παραγόμενου διοξειδίου του 
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άνκρακα από το καυςτικό κάλιο. Χρθςιμοποιικθκαν μανόμετρα τφπου “OxiTop”, με 

χρόνο επϊαςθσ 5 θμζρεσ, ςε κερμοκραςία 20 oC.   

Ριο αναλυτικά θ διαδικαςία: 

1. Με ογκομετρικό κφλινδρο μεταφζρονται 56 mL από τισ ογκομετρικζσ φιάλεσ 

που φυλάςςονται τα δείγματα ςε δφο ξεχωριςτζσ φιάλεσ τθσ ςυςκευισ BOD. 

2. Τοποκετείται από ζνα ελαςτικό κυπελλίδιο ςτο λαιµό τθσ κάκε φιάλθσ τθσ 

ςυςκευισ.  

3. Τοποκετείται ςτο εςωτερικό των ελαςτικϊν κυπελλιδίων το περιεχόμενο 

μίασ δόςθσ LiOH. 

4. Τοποκετοφνται µε προςοχι οι κεφαλζσ των μανοµζτρων.  

5. Μθδενίηεται θ κλίμακα των μανοµζτρων µε τθν ζναρξθ τθσ μζτρθςθσ.  

6. Τα δείγματα τοποκετοφνται ςε κερµοςτατοφµενο κάλαµο.  

7. Ανά 24 ϊρεσ αποκθκεφονται τα αποτελζςματα ςτθ μνιμθ τθσ ςυςκευισ. 

 

5.3.2.3 Προςδιοριςμόσ COD 

H μζτρθςθ του COD ζγινε με τθν βοικεια των Kit τεςτ τθσ εταιρείασ ΜercΚ. Θ 

διαδικαςία μζτρθςθσ που ακολουκικθκε:  

• Τοποκετοφνται 3 ml δείγματοσ ςτθν κυψελίδα με το τεςτ.  

• Θ κυψελίδα τοποκετείται ςτον βιοαντιδραςτιρα για 2 hr ςτουσ 148 oC.  

• Μετά το πζρασ των 2 hr αφινεται να κρυϊςει ςε καρουηζλ.  

• Μετά από 10 λεπτά ανακινείται και αφινεται να κρυϊςει ςε κερμοκραςία 

δωματίου.  

• Μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τθσ Μerck. 

 

5.3.2.4 Προςδιοριςμόσ Χημικών Παραμϋτρων 

Ρραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτα εκχυλίςματα των δειγμάτων για να 

διαπιςτωκεί θ περιεκτικότθτά τουσ ςε ενϊςεισ με φυςικοχθμικι ςθμαςία. Πλεσ οι 

μετριςεισ ζγιναν με kits τθσ εταιρείασ Merck και ακολουκικθκαν πιςτά οι οδθγίεσ 

που παρζχονται για τθν πραγματοποίθςθ των υπολογιςμϊν. Ριο αναλυτικά οι 

διαδικαςίεσ μζτρθςθσ των χθμικϊν ουςιϊν παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Α.  

Αναφζρονται οι μετριςεισ που διεξιχκθςαν μαηί με τον κωδικό του kit που 

χρθςιμοποιικθκε: 

• Μζτρθςθ SO4
-2, Kωδ Μerck: 1.14564 

• Μζτρθςθ NH4
+, Kωδ Μerck: 1.00683 

• Μζτρθςθ NO3
- ,Kωδ Μerck 1.14563 

• Μζτρθςθ Cl-, Κωδ Merck 1.14897 
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• Μζτρθςθ P, Κωδ Merck 1.14543 

• Μζτρθςθ N, Κωδ Merck 1.00613 

 

5.3.2.5 Προςδιοριςμόσ Τοξικότητασ 

Για τθν διεξαγωγι των τεςτ τοξικότθτασ χρθςιμοποιικθκαν ςετ Daphtoxkit F 

Magna.  

Για τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ ακολουκοφνται τα εξισ βιματα: 

 

1. Εκκόλαψη των εφίππων Daphnia magna:  

Θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι θ εξισ: Εκκζνωςθ του φιαλιδίου με τα 

εφίππια και ξζπλυμα ϊςτε να απομακρυνκοφν όλα τα υπολείμματα. Τα εφίππια 

μεταφζρονται ςτο διςκίο επϊαςθσ ςε 50ml εμφιαλωμζνου μθ χλωριωμζνου νεροφ, 

ςτο οποίο ζχει διοχετευτεί αζρασ ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ αφξθςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου. Κάλυψθ του διςκίου και επϊαςθ για 3 θμζρεσ. Θ επϊαςθ γίνεται ςε 

κερμοκραςία 20–22 οC και με ςυνεχι φωτιςμό (6000lux). 

 

2. Δημιουργία διαλυμάτων αραίωςησ τοξικοφ αποβλήτου: 

Δθμιουργία 5 διαλυμάτων των 50ml και δθμιουργία ςτραγγιςμάτων με τισ εξισ 

ςυγκεντρϊςεισ:100%, 50%, 25%, 1%, Τυφλό (0% ςυγκζντρωςθ). 

 

3. Πλήρωςη κυψελίδων: 

Θ 1θ ςτιλθ του διςκίου επϊαςθσ αποτελεί χϊρο αποκικευςθσ των νεογνϊν με 

ςκοπό να αποτραπεί θ αραίωςθ τθσ τοξικισ ουςίασ κατά τθν διάρκεια τθσ 

μεταφοράσ των νεογνϊν από το διςκίο εκκόλαψθσ ςτισ κυψελίδεσ δοκιμισ εξαιτίασ 

του νεροφ που κα μεταφερκεί αναγκαςτικά μαηί με τα νεογνά. Στισ επόμενεσ 

γραμμζσ τοποκετοφνται τα διαλφματα που παραςκευάςτθκαν παραπάνω. (10ml 

/κυψελίδα). 

 

4. Μεταφορά των νεογνϊν ςτισ κυψελίδεσ δοκιμήσ: 

Αφοφ τοποκετθκεί το διςκίο επϊαςθσ ςτθν φωτιηόμενθ πλάκα μεταφζρονται 

με μικροςιφϊνια 20 (κολυμπϊντασ ενεργά) νεογνά ςτισ κυψελίδεσ αποκικευςθσ. 

Στθν ςυνζχεια τοποκετοφνται οι κυψελίδεσ ςτθ φωτιηόμενθ πλάκα και 
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μεταφζρονται 5 νεογνά ςε κάκε μία κυψελίδα τθσ ίδιασ γραμμισ με τθν κυψελίδα 

αποκικευςθσ. Ζχουμε 4 κυψελίδεσ άρα ςυνολικά 20 νεογνά για κάκε ςυγκζντρωςθ. 

 

5. Επϊαςη των νεογνϊν εντόσ των κυψελίδων και ςημείωςη των 

αποτελεςμάτων: 

Αφοφ τοποκετθκεί ζνα φφλλο Parafilm για τθν κάλυψθ των κυψελίδων, τα 

νεογνά αφινονται να επωαςτοφν ςτουσ 20 οC ςτο ςκοτάδι. Μετά από ζνα 

εικοςιτετράωρο τοποκετοφνται οι κυψελίδεσ ςτθ φωτεινι πλάκα και μετράται ο 

αρικμόσ των νεκρϊν και ακινθτοποιθμζνων οργανιςμϊν ςτισ κυψελίδεσ. 

 

Για κάκε ςυγκζντρωςθ, το ποςοςτό των νεκρϊν μικροοργανιςμϊν είναι ο μζςοσ 

όροσ επί 100%. Ο μζςοσ όροσ των νεκρϊν μικροοργανιςμϊν Daphnia magna ςτισ 

κυψελίδεσ αναφοράσ αφαιρείται από τον αντίςτοιχο μζςο όρο για τισ υπόλοιπεσ 

κυψελίδεσ ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι πιο αξιόπιςτα. 

 

5.3.3 Μϋτρηςη υγκϋντρωςησ Βαρϋων Μετϊλλων 

Για να μελετθκοφν τα χαρακτθριςτικά των δειγμάτων μασ, ακολουκιςαμε τθν 

πρότυπθ μζκοδο για ζλεγχο τοξικότθτασ TLCP. Θ δοκιμι TLCP οριςτικοποιικθκε ωσ 

πρότυπθ δοκιμι το Μάρτιο του 1990. 

Ριο αναλυτικά για τθν μζκοδο TLCP: 

Θ δοκιμι επιτρζπει  τθν χρθςιμοποίθςθ δφο διαλυμάτων εκχφλιςθσ. Τα 

διαλφματα επιλζγονται ανάλογα µε τθ βαςικότθτα των ςτερεϊν αποβλιτων.  

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ διαδικαςία επιλογιs του διαλφματοs εκχφλιςθσ:  

1. Το προσ μελζτθ απόβλθτο διζρχεται από κόςκινο 9,5 mm (0,375 ία),  

2. Ηυγίηονται 5 gr του δείγματοσ (μζγεκοσ κόκκου <1 mm). 

3. Το υλικό μεταφζρεται ςε κωνικι φιάλθ 500 ml. 

4. Ρροςτίκενται 96,5 gr απιονιςµζνου νεροφ και θ κωνικι φιάλθ τοποκετείται 

για 5 λεπτά ςε υδατόλουτρο με μθχανικι ανάδευςθ. 

5. Καταγράφεται θ ζνδειξθ του pΘ ςτο διάλυµα και εάν αυτι είναι μικρότερθ 

από 5 χρθςιμοποιείται για τθν πειραµατικι διαδικαςία το 1ο διάλυµα 

εκχφλιςθσ. 
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6. Εάν το pΘ είναι μεγαλφτερο του 5 προςτίκενται ςτθν κωνικι 3,5 ml 1 Ν, και 

ακολουκεί πολφοποίθςθ και κζρμανςθ του διαλφματοσ ςε 50°C για 10 min. 

7. Μετά τθν ψφξθ του διαλφματοσ ςε κερμοκραςία δωματίου ακολουκεί 

μζτρθςθ του pΘ. Εάν pΘ<5, τότε χρθςιμοποιείται το 1o διάλυµα εκχφλιςθσ, 

εάν ρΘ>5, χρθςιμοποιείται το 2o διάλυµα εκχφλιςθσ. 

 

Στθ ςυνζχεια: 

1. Ηυγίηονται 10g του υλικοφ (ξθρό δείγμα) και τοποκετοφνται ςε φιάλθ εξαγωγισ 

(πλαςτικό δοχείο) 

2. Ρροςτίκεται το διάλυµα που επιλζχκθκε ςε όγκο 20 φορζσ μεγαλφτερο από το 

βάροσ του ςτερεοφ δείγματοσ (200ml). 

3. Το πλαςτικό δοχείο τοποκετείται ςτθ ςυςκευι ανάμειξθ και περιςτρζφεται µε 

30±2 rpm για 18 ϊρεσ. 

4. Διικθςθ των δειγμάτων με nylon φίλτρο 0,45mm 

5. Οξίνιςθ των δειγμάτων με ΘΝΟ3 υψθλισ κακαρότθτασ και ςυντιρθςι τουσ 

ςτουσ 4 οC 

Ζπειτα τα επεξεργαςμζνα δείγματα δόκθκαν ςτο «Εργαςτιριο Υδρογεωχθμικισ 

Μθχανικισ Και Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν» του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, όπου 

μετρικθκε θ περιεκτικότθτα τουσ ςε βαρζα μζταλλα.  

 

5.3.4 Προςδιοριςμόσ Υυτοτοξικότητασ 

Σε κάκε δείγμα πραγματοποιικθκαν τεςτ φυτοτοξικότθτασ με τρία διαφορετικά 

είδθ ςπόρων. Οι ςπόροι δοκιμάςκθκαν με πρότυπο δείγμα χϊματοσ για τθν 

δραςτικότθτά τουσ. 

Οι ςπόροι που δοκιμάςκθκαν ςτα δείγματα είναι το μονοκοτυλιδονο Sorghum 

saccharatum (Sorgho) και τα δικοτυλιδονα Lepidium sativum (garden cress) και 

Sinapis alba (mustard). Και τα τρία είδθ ςπόρων που προτείνονταν από το τεςτ 

ςυνίςτανται για τθν γριγορθ βλάςτθςθ και ανάπτυξθ των ριηϊν τουσ, επιτρζποντασ 

τον ζλεγχο τθσ τοξικότθτασ μζςα ςε τρεισ θμζρεσ. 

 

Πργανα και Υλικά 

 Για τθν διεξαγωγι των τεςτ φυτοτοξικότθτασ χρθςιμοποιικθκε ςετ Phytotoxkit. 

Για τισ δοκιμζσ που ζγιναν χρθςιμοποιικθκαν ςπόροι με τισ ονομαςίεσ : Lepidium 

sativum (LES), Sinapis alba (SIA) και Sorghum saccharatum (SOS). 
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Αναλυτικά τα όργανα και τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν είναι τα ακόλουκα: 

• Ρρότυπο ζδαφοσ OECD 

• Φρζςκα δείγματα ιλφοσ 

• Απιονιςμζνο νερό 

• Θάλαμοσ επϊαςθσ 

• Διθκθτικό χαρτί 

• Τριβλία 

• 3 είδθ ςπόρων 

  

Τα παρακάτω βιματα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ πραγματοποιικθκαν για 

όλα τα δείγματα και το πρότυπο χϊμα, επαναλαμβάνοντασ κάκε φορά για τα τρία 

είδθ ςπόρων. Τα βιματα αυτά είναι τα εξισ: 

• Ηυγίηονται 60gr δείγματοσ  και τοποκετοφνται ςτο ειδικό τριβλίο 

• Ρροςτίκεται απιονιςμζνο νερό. 

• Τοποκζτθςθ φφλλο διθκθτικοφ χαρτιοφ κατάλλθλου μεγζκουσ. 

• Με τθ χριςθ πιπζτασ διοχετεφονται 10ml απιονιςµζνου νεροφ πάνω ςτο 

διθκθτικό χαρτί  

• Τοποκζτθςθ ςε αραιι διάταξθ 10 ςπόρων 

  

Οι διαφανείσ βάςεισ κλείςκθκαν και τοποκετικθκαν κατακόρυφα ςε 

κερμοκάλαμο ςτουσ 25 οC για τρεισ θμζρεσ. Θ ίδια διαδικαςία πραγματοποιικθκε 

για τα τρία είδθ ςπόρων για κάκε δείγμα και το πρότυπο χϊμα. 

Μετά τισ τρεισ θμζρεσ το μικοσ των βλαςτϊν και των ριηϊν μετρικθκε και 

υπολογίςκθκαν τα ποςοςτά φυτοτοξικότθτασ ςε ςχζςθ με το πρότυπο χϊμα για 

κάκε δείγμα. Στο Σχιμα 5 – 1 παρουςιάηεται θ διαφανισ βάςθ ςτθν οποία 

τοποκετικθκαν τα εξεταηόμενα δείγματα για να μελετθκοφν, ενϊ ςτο ςχιμα 5 – 2 

ζνα από τα δείγματα με εξεταηόμενο πρότυπο χϊμα μετά το πζρασ των τριϊν 

θμερϊν. 
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χιμα 5-1: Διαφανισ βάςθ για τθν φφτευςθ των ςπόρων. 

 

 

χιμα 5-2: Διαφανισ βάςθ με πρότυπο χϊμα και ςπόρουσ. 

 

 

 



57 
 

Ζπειτα, υπολογίςτθκε ο δείκτθσ βλάςτθςθσ των ςπόρων, GI, ο οποίοσ εξάγεται 

από τον παρακάτω τφπο: 

0

% 100
D

GI
C

 

Ππου: 

Ψ: ο μζςοσ όροσ του αρικμοφ των ςπόρων που βλάςτθςαν ςτο υπό εξζταςθ δείγμα 

Χ0: ο μζςοσ όροσ του αρικμοφ των ςπόρων που βλάςτθςαν ςτα δείγματα αναφοράσ 

D: ο μζςοσ όροσ του μικουσ των ριηϊν ςτο υπό εξζταςθ δείγμα 

C: ο μζςοσ όροσ του μικουσ των ριηϊν ςτα δείγματα αναφοράσ 

 

Θ τιμι του GI κακορίηει τθν φυτοτοξικότθτα του δείγματοσ ωσ εξισ: 

GI% = 0 – 65 %  :  Το ζδαφοσ χαρακτθρίηεται φυτοτοξικό  

GI% = 65 – 100  %  :  Το ζδαφοσ χαρακτθρίηεται μθ φυτοτοξικό 

GI% > 100%  :  Το ζδαφοσ χαρακτθρίηεται φυτοδιεγερτικό 

 

Θ τοξικότθτα μπορεί ακόμα να εκφραςτεί με τον ςυντελεςτι αναςτολισ, ο 

οποίοσ υπολογίηεται: 

(%) 100ή ή ά  

Ππου: 

Ά: ο μζςοσ όροσ του αρικμοφ των ςπόρων που βλάςτθςαν ι ο μζςοσ όροσ του 

μικουσ των ριηϊν που βλάςτθςαν ςτα δείγματα αναφοράσ. 

Β: ο μζςοσ όροσ του αρικμοφ των ςπόρων που βλάςτθςαν ι ο μζςοσ όροσ του 

μικουσ των ριηϊν που βλάςτθςαν ςτο υπό εξζταςθ δείγμα. 
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5.3.5 Μικροβιολογικϋσ Αναλύςεισ 

 

Πργανα και Υλικά 

Για τισ μικροβιολογικζσ αναλφςεισ και τον προςδιοριςμό του μικροβιακοφ 
πλθκυςμοφ των βακτθρίων χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ όργανα και υλικά: 

• Θλεκτρονικόσ ηυγόσ υψθλισ ακρίβειασ 

• Τριβλία με peptone-yeast agar 

• Αποςτειρωμζνο απιονιςμζνο νερό ( Buffered Peptone Water) 

• Αποςτειρωμζνα ςιφϊνια του 1ml 

• Ειδικά διαμορφωμζνεσ ράβδοι (glass hockey stick spreader) 

• Αικυλικι αλκοόλθ για αποςτείρωςθ ςε φλόγα 

• Φλόγα γκαηιοφ 

• Μθχανικόσ αναδευτιρασ 

• Αποςτειρωτικόσ κλίβανοσ 

• Αποςτειρωμζνοι δοκιμαςτικοί ςωλινεσ 

 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 

1. Φτιάχνονται τρυβλία Peptone Υ east Agar. Το κρεπτικό αυτό υπόςτρωμα που 
χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων παραςκευάςτθκε 
διαλφοντασ ςε 1L απιονιςµζνου νεροφ 5gr Peptone, 3gr Yeast Extract και 
15gr Agar, αποςτειρϊκθκε ςε αποςτειρωτικό κλίβανο ςτουσ 121οC για 15 
λεπτά και αφοφ ψφχκθκε ςτουσ 47 οC ζγινε προςκικθ 10ml CaCl2 1 M. Ζπειτα 
μοιράςτθκε ςε τριβλία. 

2. Ηυγίηονται 10gr από το δείγμα και διαλφονται ςε 95ml απιονιςµζνου νεροφ 

(Buffered Peptone Water), ϊςτε να προκφπτει διάλυμα 1:10 v/v  (τα 10gr 
δείγματοσ καταλαμβάνουν χϊρο περίπου 5 ml). 

3. Μεταφζρεται 1ml από το μίγμα µε ζνα αποςτειρωμζνο ςιφϊνιο και 

προςτίκεται ςε 9ml απιονιςµζνου νεροφ, επιτυγχάνοντασ αραίωςθ   . Το 

µίγµα αναδεφεται επαρκϊσ. 

4. Επαναλαμβάνεται το προθγοφμενο βιμα, παίρνοντασ αυτι τθ φορά 1 ml 
από το νζο διάλυμα με αραίωςθ 10-1 και παραςκευάηεται ζτςι διάλυμα με 
αραίωςθ 10-2. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να παραςκευαςκοφν 
ςυγκεντρϊςεισ 10-3, 10-4, 10-5. 
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5. Γίνεται καλλιζργεια βακτθρίων για τισ τρείσ τελευταίεσ ςυγκεντρϊςεισ. Από 
κάκε διάλυμα μεταφζρεται 0,1 ml ςε τριβλίο με yeast agar με τθ χριςθ 
πλαςτικοφ spreader. 

6. Ζπειτα οι καλλιζργειεσ επωάηονται ςτουσ  22 oC  για 72 ϊρεσ 

7. Στθ ςυνζχεια λαμβάνει χϊρα καταμζτρθςθ των αποικιϊν των 
μικροοργανιςμϊν 

 

Για τον υπολογιςμό των CFUs (Colony Forming Units) ανά γραμμάριο ξθροφ 

δείγματοσ, υπολογίηεται το Ξθρό Βάροσ του δείγματοσ κακϊσ και ο μζςοσ όροσ των 

αποικιϊν κάκε ςυγκζντρωςθσ. Ζπειτα από τον τφπο 

10
. .

10
CFUs ί xM O ώ

mL
 

όπου ν ο βακμόσ αραίωςθσ (-3, -4, -5 κτλ), υπολογίηονται τα CFUs για τθν 

αραίωςθ ν. Ο μζςοσ όροσ των αραιϊςεων αποτελεί τα CFUs ανά ξθρό βάροσ του 

δείγματοσ. 

 

5.3.6 Προςδιοριςμόσ Ειδικόσ Επιφϊνειασ 

Θ μζτρθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ ζγινε με τθν μζκοδο ΒΕΤ 
(Brunauer‐Emmet‐Teller). Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν φυςικι 
προςρόφθςθ ενόσ αερίου ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Γίνεται μζτρθςθ του ποςοφ 
του αηϊτου, το οποίο ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ είναι προςροφθμζνο ςτθν ςτερει 
επιφάνεια. Οι μετριςεισ λαμβάνουν χϊρα ςτο κανονικό ςθμείο βραςμοφ του 
αηϊτου (‐195,8 οC) και ςε μια περιοχι πιζςεων κοντά ςτθν ατμοςφαιρικι, ενϊ 
απαιτείται θ εκ των προτζρων απαερίωςθ του δείγματοσ ςτουσ 300 οC ςε κενό. 

Ρροκειμζνου να υπολογιςτεί το εμβαδόν τθσ επιφανείασ πρζπει να μετρθκεί το 
ποςό του αερίου που μπορεί να προςροφθκεί, ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα 
μονομοριακό ςτρϊμα πάνω ςτθν ςτερει επιφάνεια (Vm). Αυτό μπορεί να 
υπολογιςτεί μζςω τθσ γραφικισ απεικόνιςθσ τθσ γραμμικισ μορφισ τθσ εξίςωςθσ 
ΒΕΤ: 

 

 

 

 

 

P 1 ( 1)

( )n o m m o

c P

V P P V c V c P
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Ππου: 

Vn: είναι ο όγκοσ του αηϊτου που προςροφάται ςε πίεςθ P 

Po: είναι θ πίεςθ κορεςμοφ των ατμϊν ςτθν κερμοκραςία που γίνεται το πείραμα 
(Po=753,80 mmHg), 

Vm: είναι ο όγκοσ του προςροφθμζνου αηϊτου ςε ζνα μονομοριακό ςτρϊμα ςτθν 
επιφάνεια και 

c: είναι θ ςτακερά ΒΕΤ που ςχετίηεται με τθν ενζργεια προςρόφθςθσ για το πρϊτο 
μονομοριακό ςτρϊμα. 

 

Το Vm υπολογίηεται από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ και τθν τεταγμζνθ επί τθν αρχι 
του διαγράμματοσ P/Vn (Po ‐ P) vs. P/Po . Στθ ςυνζχεια θ ειδικι επιφάνεια, SBET, 
υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν ςχζςθ: 

 

S /BET m a m LV n a m V  

 

Ππου: 

na: είναι ο αρικμόσ Avogadro (6.023 x 1023 μόρια/mol), 

αm: είναι περιοχι που καταλαμβάνει ζνα μόριο αηϊτου (0,162 nm2), 

m: είναι το βάροσ του δείγματοσ και 

VL: είναι ο γραμμομοριακόσ όγκοσ του αερίου αηϊτου (22,414 cm3). 

 

Θ ειδικι επιφάνεια που υπολογίηεται με τθν μζκοδο ΒΕΤ, ενδζχεται να μθν 
είναι θ αποτελεςματικι ειδικι επιφάνεια ςτθν περίπτωςθ χθμειορρόφθςθσ και ςε 
περιπτϊςεισ θλεκτροςτατικισ ζλξθσ, κακότι το άηωτο είναι δυνατό να προςροφάται 
φυςικά ςε ζνα πολφ μεγαλφτερο μζροσ τθσ επιφάνειασ του ςτερεοφ, ενϊ ςε 
οριςμζνεσ μόνο περιοχζσ τθσ να ενεργοποιοφνται τα ενεργά κζντρα για τθ 
χθµειορρόφθςθ ι ιονανταλλαγι του αντιδρϊντοσ (προςροφθκιςασ ουςίασ). 

 

Θ μζτρθςθ τθσ ειδικισ επιφανείασ ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία ζγινε 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυςκευι Nova 2200 Quanta Chrome και ζλαβε χϊρα ςτο 

Εργαςτιριο Εμπλουτιςμοφ Μεταλλευμάτων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 
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5.3.7 Προςδιοριςμόσ ημεύου pHPZC 

Τα Points-of-Zero PH  των δειγμάτων (ι ιςοθλεκτρικά ςθμεία) εξακριβϊκθκαν 
με τθν μζκοδο «pH drift» (Yaning et al. 2004).  Θ μζκοδοσ, θ οποία αρχικά είχε 
αναπτυχκεί για ενεργό άνκρακα, παρζχει ζνα γριγορο και αξιόπιςτο προςδιοριςμό 
του pHPZC (Carmody et al., 2007 , Sutherland et al. 2003). 

 

Θ μζκοδοσ που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 

Αρχικά παραςκευάςκθκε διάλυμα 0.005Μ CaCl2 , από το οποίο αφαιρζκθκε το 
διαλυμζνο CO2 με το βράςιμο του διαλφματοσ. Στθν ςυνζχεια, αφοφ το διάλυμα 
επανιλκε ςε κερμοκραςία δωματίου, μεταφζρκθκε ςε πζντε διαφορετικζσ φιάλεσ, 
ςτισ οποίεσ ρυκμίςτθκε το pH με χριςθ 0.5 HCl ι 0.5 NaOH. Τα 5 διαφορετικά 
διαλφματα είχαν pΘ 2,4,6,8 και 10. 

Στθ ςυνζχεια, ηυγίςτθκαν ποςότθτεσ 0.06gr από το κάκε δείγμα και 
αναμίχκθκαν με 20mL από το κάκε διάλυμα. Στθ ςυνζχεια τα νζα διαλφματα 
μεταφζρκθκαν ςε αναδευτιρα για 24h.  

Τζλοσ, μετρικθκε το νζο pH των διαλυμάτων και αποτυπϊκθκε ςε διάγραμμα 
με το αρχικό τουσ pH.  

Το ςθμείο ςτο οποίο τζμνονται οι δφο γραφικζσ κεωρείται το ςθμείο pHPZC 

 

5.3.8 Προςδιοριςμόσ C% , N% 

Οι μετριςεισ των ποςοςτϊν Άνκρακα και Αηϊτου ζγιναν με τθ χριςθ 

αυτόματου ςτοιχειακοφ αναλυτι Euro Vector, Elemental Analysis CHNS-O ςε 

δείγματα που είχαν ξθρανκεί και λειοτριβικεί.   
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5.3.9 Πειρϊματα Προςρόφηςησ 

Εκπονικθκαν πειράματα για να διαπιςτωκεί θ ικανότθτα προςρόφθςθσ ΒΤΕΧ 

και ΤΑΜΕ των δειγμάτων. Μζςω πειραμάτων διαλείποντοσ ζργου (batch)  

εξετάςτθκε θ απομάκρυνςθ των εξισ ρφπων: 

 Benzene 99,7% (Riedel-deHaen) 

 Toluene 99,7% (Riedel-deHaen) 

 Ethyl benzene 99% (Fluka) 

 p-Xylene 99% (Fluka) 

 o-Xylene 99% (Fluka) 

 ΤΑΜΕ 99% (Supelco) 

 

Ρραγματοποιικθκαν αρχικά πειράματα κινθτικισ τθσ προςρόφθςθσ και ςτθ 

ςυνζχεια πειράματα ιςορροπίασ τθσ προςρόφθςθσ. 

Και ςτισ δφο κατθγορίεσ πειραμάτων επιλζχκθκε αρχικι ςυγκζντρωςθ κοντά 

ςτα 10 mg/L ι 10 ppm για κάκε μία από τισ ουςίεσ (βενηόλιο, τολουόλιο, 

αικυλοβενηόλιο , p-ξυλζνιο, m-ξυλζνιο, o-ξυλζνιο). Για τθν παραςκευι των 

υδατικϊν διαλυμάτων, μικροποςότθτεσ τθσ τάξθσ των μL των κακαρϊν ουςιϊν 

διαλφονταν αρχικά ςε 10 mL μεκανόλθσ (βοθκάει ςτθν διάλυςθ των οργανικϊν 

χθμικϊν ουςιϊν ςτα υδατικά διαλφματα). Θ ςυλλογι των επικυμθτϊν ποςοτιτων 

των κακαρϊν ουςιϊν και θ μεταφορά τουσ ςτθν ογκομετρικι φιάλθ των 10mL 

γινόταν με τθ βοικεια μικροςυριγγϊν. Στθν ςυνζχεια ποςότθτεσ τθσ τάξθσ των mL 

του διαλφματοσ (μεκανόλθ-οργανικοί ρφποι) ςυλλζγονταν και μεταφζρονταν με τθν 

βοικεια μικροςυριγγϊν ςε κακοριςμζνο όγκο υπερκάκαρου νεροφ για τθν 

παραςκευι των υδατικϊν διαλυμάτων. 

 

5.3.9.1 Πειρϊματα Κινητικόσ τησ Προςρόφηςησ 

Για να κακοριςτεί ο χρόνοσ που απαιτείται για να επζλκει ιςορροπία και  να 

γίνει μια πρϊτθ εκτίμθςθ τθσ προςροφθτικισ ικανότθτασ των δειγμάτων, 

πραγματοποιικθκαν πειράματα κινθτικισ τθσ προςρόφθςθσ. Ακόμα προςδιορίηεται 

ζτςι το κινθτικό μοντζλο που προςομοιάηει καλφτερα τα πειραματικά δεδομζνα. 

Για κάκε ζνα από τα πειράματα κρατικθκαν ςτακερά: θ μάηα του 

προςροφθτικοφ υλικοφ, ο όγκοσ του διαλφματοσ, θ κερμοκραςία (20 οC) και θ 

αρχικι ςυγκζντρωςθ. 

Θ προςρόφθςθ λάμβανε χϊρα ςε μπουκαλάκια ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 

40mL. Σε κάκε ζνα από αυτά τοποκετικθκε 1gr από το εξεταηόμενο δείγμα και ζνα 

μαγνθτάκι ανάδευςθσ. Τα μπουκάλια αφοφ γζμιςαν μζχρι το χείλοσ με το υδατικό 
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διάλυμα του ρφπου, κλείςτθκαν ερμθτικά με τα ειδικά καπάκια τουσ, 

τοποκετικθκαν ςτουσ μαγνθτικοφσ αναδευτιρεσ και μζςα ςε κερμοςτατικό κάλαμο 

ςτουσ 20 οC, όπου παρζμειναν για κακοριςμζνα χρονικά διαςτιματα, από 30 min 

ζωσ 48 ϊρεσ. 

 

5.3.9.2 Πειρϊματα Ιςορροπύασ  τησ Προςρόφηςησ 

Σκοπόσ των πειραμάτων ιςορροπίασ τθσ προςρόφθςθσ είναι να προςδιοριςτεί θ 

καλφτερθ δυνατι δόςθ προςροφθτικοφ υλικοφ για τθν απομάκρυνςθ των BTEX από 

το υδατικό διάλυμα, θ μζγιςτθ ποςότθτα που μπορεί να προςροφθκεί ανά gr 

εξεταηόμενου δείγματοσ, κακϊσ επίςθσ και θ εφρεςθ του μοντζλου ιςόκερμθσ 

προςρόφθςθσ (Freundlich, Langmuir και Γραμμικι ιςόκερμθ) που προςομοιάηει 

καλφτερα τα πειραματικά δεδομζνα. 

Θ προςρόφθςθ ζλαβε χϊρα ςε μικρά γυάλινα δοχεία χωρθτικότθτασ 40 mL. Σε 

κάκε πείραμα τοποκετικθκαν  0.25, 0.5 , 1 , 1.5 και 2 gr δείγματοσ ςε πζντε δοχεία 

και ζνα μαγνθτάκι ανάδευςθσ ςε κάκε ζνα από αυτά. Τα δοχεία πλθρϊκθκαν μζχρι 

το χείλοσ με το υδατικό διάλυμα και κλείςτθκαν ερμθτικά με τα ειδικά τουσ 

καπάκια. Κατόπιν, τοποκετικθκαν ςε μαγνθτικοφσ αναδευτιρεσ, οι οποίοι 

τοποκετικθκαν ςε κερμοςτατικό κάλαμο ςτθν εκάςτοτε κερμοκραςία, 

παραμζνοντασ εκεί για προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα, 24 ωρϊν. 

 

5.3.9.3 Δειγματοληψύα 

Μετά το πζρασ του χρόνου ανάδευςθσ των δειγμάτων, αυτά απομακρφνονταν 

από τουσ μαγνθτικοφσ αναδευτιρεσ και τον κερμοςτατικό κάλαμο και αφινονταν 

ςε θρεμία για περίπου 10 λεπτά, ϊςτε να κακιηάνει το ςτερεό υλικό. Στθ ςυνζχεια 

με τθ βοικεια ςφριγγασ, λαμβανόταν μζροσ τθσ υπερκείμενθσ υγρισ φάςθσ από το 

κάκε δείγμα ‐ μπουκάλι και μζςω διικθςθσ με χριςθ φίλτρου 0.45μm, ςυλλζγονταν 

2 ml ςτα ειδικά δειγματολθπτικά φιαλίδια. Τα δειγματολθπτικά φιαλίδια, αφοφ 

γζμιηαν πλιρωσ, κλείνονταν αεροςτεγϊσ με τα ειδικά καπάκια και φυλάςςονταν ςε 

ψυγείο μζχρι τθν ανάλυςι τουσ, θ οποία και πραγματοποιοφνταν εντόσ 5 θμερϊν. 

 

5.3.9.4 Χημικό Ανϊλυςη 

Οι αναλφςεισ των ςυλλεγμζνων δειγμάτων πραγματοποιικθκαν ςτο 

Εργαςτιριο Τοξικϊν και Επικινδφνων Αποβλιτων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Χρθςιμοποιικθκε αζριοσ χρωματογράφοσ (GCMS‐QP2010 Plus) με ανιχνευτι 

φαςματομετρίασ μαηϊν και ζγινε εφαρμογι τθσ μεκόδου μικροεκχφλιςθσ ςτερεισ 
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φάςθσ – SPME. Ρεριςςότερα ςτοιχεία για τθ μζκοδο τθσ αζριασ χρωματογραφίασ 

παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα Β. 

 

5.3.9.5 Μικροεκχύλιςη Στερεόσ Φϊςησ (SPME) 

Θ μικροεκχφλιςθ ςτερεισ φάςθσ χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό των 

BTEX,  ςε υδατικά διαλφματα, με χριςθ τθσ ίνασ Supelco (SPME fiber assembly 65 

μm/Divinlylbenzene PDMS/DVB) 

Θ τεχνικι SPME αποτελείται από δφο ςτάδια: ςτο πρϊτο γίνεται διαχωριςμόσ 

των προσ ανάλυςθ ςυςτατικϊν μεταξφ του επικαλυπτικοφ ςτρϊματοσ και τθσ 

μιτρασ του δείγματοσ. Μια ίνα, θ οποία περιζχεται ςε βελόνα ςφριγγασ, βυκίηεται 

είτε ςτθ μιτρα του δείγματοσ είτε εκτίκεται ςτο κενό πάνω από το υδατικό δείγμα. 

Τα διαλυμζνα ςυςτατικά χωρίηονται ανάμεςα ςτο δείγμα και τθν ίνα. Αφοφ επζλκει 

ιςορροπία, θ ίνα αποςφρεται μζςα ςτθ βελόνα για αποκικευςθ των ςυςτατικϊν 

πριν τθν ανάλυςθ. Κατά το δεφτερο ςτάδιο πραγματοποιείται θ εκρόφθςθ του 

ςυγκεντρωμζνου εκχυλίςματοσ ςτο ακολουκοφμενο αναλυτικό όργανο GC. Στον 

αζριο χρωματογράφο (GC), θ ίνα ενϊ βρίςκεται μζςα ςτθ βελόνα, ειςάγεται 

απευκείασ ςτον ειςαγωγζα του χρωματογράφου και εξζρχεται από αυτιν όταν θ 

βελόνα τρυπιςει το septum του ειςαγωγζα. 

Ο τρόποσ εφαρμογισ τθσ SPME ιταν  θ εκχφλιςθ υπερκείμενου χϊρου, όπου τα 

ςυςτατικά μεταφζρονται ςτθν ίνα μζςω του κενοφ χϊρου που βρίςκεται πάνω από 

το δείγμα (το κενό αυτό προςτατεφει τθν ίνα από φκορά). 

 

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ζχει ωσ εξισ: 

Ρροετοιμαςία δείγματοσ για ανάλυςθ BTEX 

1. Ηφγιςθ 3gr χλωριοφχου νατρίου (NaCl) 

2. Τοποκζτθςθ αυτϊν ςε δοχείο 22mL 

3. Ξζπλυμα κωνικισ φιάλθσ 10ml με υπερκάκαρο νερό 

4. Ρλιρωςθ κωνικισ φιάλθσ 10ml με υπερκάκαρο νερό λίγο πιο κάτω από τθν 

χαραγι 

5. Ρροςκικθ 10μL δείγματοσ – ανάδευςθ (αραίωςθ 1:1000) 

6. Ρροςκικθ 1μL εςωτερικοφ προτφπου (Toluene‐d8 – 10ppm) 

7. Συμπλιρωςθ κωνικισ φιάλθσ με υπερκάκαρο νερό ωσ τθν χαραγι 

8. Μεταφορά περιεχομζνου κωνικισ φιάλθσ ςτο δοχείο των 22mL 
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Ανάλυςθ δείγματοσ νεροφ για BTEX 

1. Ζλεγχοσ κερμοκραςίασ νεροφ (20 ±0,5 oC) 

2. Επιλογι μζγιςτων ςτροφϊν ανάδευςθσ (1400) 

3. Τοποκζτθςθ δοχείου δείγματοσ (22mL) ςτον μαγνθτικό αναδευτιρα για 1 

λεπτό, προκειμζνου να διαλυκεί το χλωριοφχο νάτριο 

4. Ειςαγωγι ίνασ ςτο δοχείο (22mL) για 19 λεπτά 

5. Ειςαγωγι ίνασ ςτο GC. Ραραμονι για 2 λεπτά. 

 

Θ λιψθ και θ επεξεργαςία των χρωματογραφθμάτων ζγινε με τθ βοικεια 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, ςυνδεδεμζνου με τον ανιχνευτι και ζχοντασ 

εγκατεςτθμζνο ςε αυτόν κατάλλθλο λογιςμικό. Οι ςυνκικεσ ανάλυςθσ του αζριου 

χρωματογράφου (GC‐MS) ιταν οι εξισ: 

• Θερμοκραςία ειςαγωγζα: 230 oC 

• Θερμοκραςία πθγισ ιόντων: 300 oC 

• Θερμοκραςία interface: 280 oC 

• Αρχικι κερμοκραςία: 40 oC (1 min) 

• υκμόσ ανόδου: 5 oC /min ζωσ 60 oC (30s) 

• υκμόσ ανόδου: 30 oC /min ζωσ 270 oC (2 min) 

• Τελικι κερμοκραςία: 270 oC 

• Χρόνοσ παραμονισ ίνασ ςτον ειςαγωγζα: 2 min 

• Αρχικά splitless και split ςτα 5 min (1/50) 
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Κεφάλαιο 6 

6. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ - ΦΟΛΙΑΜΟ 
 

Ρραγματοποιικθκαν δφο δειγματολθψίεσ ςε δφο διαφορετικζσ χρονικζσ 

περιόδουσ.  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πειραμάτων που 

πραγματοποιικθκαν, όπωσ αναφζρονται ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα.  

 

Για τθν πρϊτθ δειγματολθψία χρθςιμοποιοφμε τθ ςυντομογραφία Δ1 ενϊ για 

τθ δεφτερθ Δ2. Υπενκυμίηονται οι ςυντομογραφίεσ των δειγμάτων. 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΡΙΕΦΕΙ 

ΦΚ Φρζςκο Κόμποςτ 

ΩΚ Ϊριμο Κόμποςτ 

ΜΚ Φρζςκο και Ϊριμο Κόμποςτ ςε αναλογία 1:1 

ΦΚΜΙ Φρζςκο Κόμποςτ και Μίγμα Ιλφοσ (μθ χωνευμζνθ και χωνευμζνθ Ιλφσ 1:1) 
ςε αναλογία 1:1  

ΩΚΜΙ Ϊριμο Κόμποςτ και Μίγμα Ιλφοσ (μθ χωνευμζνθ και χωνευμζνθ Ιλφσ 1:1) 
ςε αναλογία 1:1 

ΜΚΜΙ Μίγμα Κόμποςτ και Μίγμα Ιλφοσ ςε αναλογία 1:1 
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6.1 Υυςικοχημικϊ Φαρακτηριςτικϊ 

 
 

Στο πίνακα 6 – 1 παρουςιάηονται τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των 
δειγμάτων, ςφμφωνα με τισ εργαςτθριακζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν. 

 
 

Πίνακασ 6-1: Φυςικοχθμικά Χαρακτθριςτικά Δειγμάτων 

Δείγμα ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 

 

 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 

Υγραςία 
% 

56 42 39 22 43 36 68 60 47 35 59 66 

Τγραςία% 
Μ.Ο. 

49 30.5 39.5 64 41 62.5 

 

 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 

pH 5.4 6.7 8.7 8.2 7.7 7 6.5 6.9 7.1 7.8 6.8 6.9 

pH 
M.O. 

6.1 8.5 7.4 6.7 7.5 6.9 

 

 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 

C% 32.2 30.5 21 15.3 25.2 19.5 34.8 31.0 29.7 23.5 30.9 30.5 

C% 
M.O. 

31.35 18.15 22.35 32.9 26.6 30.7 

 

 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 Δ 1 Δ 2 

N% 1.05 1.33 1.47 1.58 1.41 1.31 2.26 2.82 1.97 2.1 2.22 2.19 

N% 
Μ.Ο. 

1.19 1.525 1.36 2.54 2.035 2.205 

 

 

6.1.1 Τγραςύα 

Ραρατθροφμε ότι ςτθ δεφτερθ δειγματολθψία θ οποία ζγινε κατά τουσ 
καλοκαιρινοφσ μινεσ, ζχουμε χαμθλότερεσ τιμζσ υγραςίασ. Ακόμα, τα δείγματα που 
περιζχουν μίγμα ιλφοσ ζχουν μεγαλφτερθ τιμζσ από αυτά που περιζχουν μόνο 
κόμποςτ, κακϊσ θ υγραςία τθσ ιλφοσ είναι ςχετικά υψθλι.  
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Οι τιμζσ του κόμποςτ ςυμπίπτουν με τα αποτελζςματα μελετϊν που ζχουν γίνει 
πάνω ςτθν κομποςτοποίθςθ του οργανικοφ κλάςματοσ των ΑΣΑ ςτο ΧΥΤΑ Χανίων 
(Τςάκωνα, 2007 , Χαηιράκθσ, 2007), κακϊσ και με τισ τιμζσ που παρουςιάηει το 
Χθμείο του ΧΥΤΑ Χανίων για τθν ποιότθτα του κόμποςτ (Μαυράκθσ , 2007). 

Θ υγραςία των δειγμάτων επθρεάηει τθ δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν. 
Σαν γενικόσ κανόνασ ιςχφει ότι, θ βζλτιςτθ μικροβιακι δραςτθριότθτα 
επιτυγχάνεται με τθν μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε νερό, θ οποία όμωσ δεν περιορίηει 
τθν διάχυςθ του οξυγόνου (Γαηι, 2004). Για τθν κομποςτοποίθςθ ιςχφει ότι οι τιμζσ 
αυτζσ μποροφν να κυμαίνονται μεταξφ 40-65%(Environment Agency et al., 1997; 
2001). Θεωρείται ότι μζςα ςτα όρια αυτά εξαςφαλίηεται θ παρουςία και ανάπτυξθ 
μικροοργανιςμϊν που κα διευκολφνουν τθν απομάκρυνςθ των ρφπων μζςω 
βιοαποικοδόμθςθσ.  

Επίςθσ, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, ποςοςτό υγραςίασ 80% αποτελεί τθ 
μζγιςτθ τιμι που μπορεί να προςφζρει αρκετι υγραςία για τθν βιοαποικοδόμθςθ, 
χωρίσ να δθμιουργεί ςυνκικεσ κορεςμοφ ςτο ζδαφοσ (Dasappa et al., 1991)  

 Ακόμα, θ υγραςία παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν διάκεςθ χθμικϊν ι βιολογικϊν 
ρφπων ςτο ζδαφοσ. Υψθλζσ τιμζσ υγραςίασ είναι πικανό να οδθγιςουν ςτθ 
διαςπορά λυμάτων ςτο ζδαφοσ και ςτον υδροφορζα, με αρνθτικζσ ςυνζπειεσ για το 
περιβάλλον ι ακόμα και για τον άνκρωπο (Deportes et al. 1995) 

 

6.1.2 pH 

Σφμφωνα με τον πίνακα 6-1, οι τιμζσ του pH των δειγμάτων κυμαίνονται κοντά 
ςτθ ουδζτερθ ηϊνθ τθσ κλίμακασ pH με χαμθλότερθ τιμι αυτι του ΦΚ που είναι 6.1 
και υψθλότερθ του ΩΚ με 8.5. Τα δείγματα με ιλφ είχαν pH κοντά ςτο 7. Ακόμα, δεν 
παρατθροφνται μεγάλεσ διακυμάνςεισ μεταξφ τθσ πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ 
δειγματολθψίασ. 

Οι χαμθλζσ τιμζσ pH του φρζςκου κόμποςτ ςτα δείγματα υποδθλϊνει ίςωσ 
υψθλι ςυγκζντρωςθ των οργανικϊν οξζων που παράγονται κάτω από αναερόβιεσ 
ςυνκικεσ (Brewer et al., 2003).  Στθ ςυνζχεια οι μικροοργανιςμοί αρχίηουν να 
διαςποφν τισ πρωτεΐνεσ με αποτζλεςμα να απελευκερϊνεται αμμωνία οπότε θ τιμι 
του pH αυξάνεται (Γαηι, 2004). 

Το pH είναι ζνασ πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν ικανότθτα 
των δειγμάτων να απομακρφνουν τουσ  πετρελαϊκοφσ ρφπουσ, κακϊσ ζχει 
αποδειχκεί ότι  ςε χαμθλζσ τιμζσ ευνοείται θ εκρόφθςθ και θ διάλυςθ των 
προςροφθμζνων ςτα εδαφικά ςωματίδια ρφπων (Γιδαράκοσ, 2005). Επίςθσ, θ 
καταλλθλότθτα των δειγμάτων για εφαρμογι ςτο ζδαφοσ και ςτα υπόγεια φδατα 
εξαρτάται από το pH, αφοφ γενικά ιςχφει ότι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ 
εκρόφθςθ βαρζων μετάλλων και πρόςλθψι τουσ από το ζδαφοσ μειϊνεται με τθν 
αφξθςι του(Smith et al. 2009). 
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6.1.3 C% , N% 

Με βάςθ τα δεδομζνα του πίνακα 6-1 το ποςοςτό του C δείχνει γενικά να είναι 
υψθλότερο ςτα δείγματα τθσ 1θσ  δειγματολθψίασ. Επίςθσ, θ ανάμειξθ ιλφοσ με 
κόμποςτ φαίνεται ότι ανεβάηει το οργανικό φορτίο ςτα δείγματα, είτε πρόκειται για 
χωνευμζνθ ι είτε μθ χωνευμζνθ ιλφ. Ππωσ είναι φυςικό, το χαμθλότερο δείκτθ C% 
ζχει το δείγμα ϊριμου κόμποςτ, αφοφ πρόκειται για προϊόν 3μθνθσ 
κομποςτοποίθςθσ, που ςθμαίνει ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ οργανικισ φλθσ ζχει 
αποδομθκεί από μικροοργανιςμοφσ. 

Σθμειϊνεται ότι μεγάλθ ποςότθτα οργανικισ φλθσ ςτα δείγματα μπορεί να 
προκαλζςει επιβράδυνςθ τθσ διαδικαςίασ βιοαποικοδόμθςθσ των πετρελαϊκϊν 
ρφπων.  

Αναφορικά με το ποςοςτό C% ςθμειϊνεται ότι κατά τθν αποςφνκεςθ των 
οργανικϊν ουςιϊν απελευκερϊνεται άηωτο ςε ανθγμζνθ μορφι, που εμπεριζχεται 
ςτισ πρωτεΐνεσ, ςτα αμινοξζα και άλλεσ αηωτοφχεσ οργανικζσ ενϊςεισ και παράγεται 
αμμωνία, κάτι που  μπορεί να προκαλζςει φαινόμενα φυτοτοξικότθτασ (Χαηιράκθσ, 
2007) 

  Για το Ν% δεν παρατθροφνται ιδιαίτερεσ διαφορζσ μεταξφ των δειγμάτων που 
περιζχουν μόνο Κόμποςτ, και για τισ δφο δειγματολθψίεσ, ενϊ και οι τιμζσ είναι 
γενικά χαμθλζσ. Εξάλλου, μόνο ζνα μικρό ποςοςτό από το οργανικό άηωτο  
καταναλϊνεται κατά τθν διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ και αυτό για τθν 
δθμιουργία και τον πολλαπλαςιαςμό νζων κυττάρων των μικροοργανιςμϊν που 
δρουν ςτο κόμποςτ (Korner et al., 2002). 

Τα δείγματα με μείγμα ιλφοσ ζχουν ελαφρϊσ αυξθμζνεσ τιμζσ αηϊτου, που 
οφείλεται ςτα μεγαλφτερα ποςοςτά Ν που ζχει θ ιλφσ (Κόλλιασ, 2011). 

 

6.2 υγκεντρώςεισ Φημικών Ενώςεων και τοιχεύων 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ (6-2 και 6-3) φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ που 

προκφπτουν από τθν χθμικι ανάλυςθ ςτα εκχυλίςματα των  δειγμάτων, κακϊσ και θ 

περιεκτικότθτά τουσ ςε BOD5 και COD. Σθμειϊνεται ότι οι μετριςεισ για Mg και Ca 

ζγιναν ςτο Εργαςτιριο Υδρογεωχθμικισ Μθχανικισ Και Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν 

του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 
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Πίνακασ 6-2: Χθμικι ανάλυςθ 1θσ δειγματολθψίασ 

1θ Δειγματολθψία 

 
ΜΟΝΑΔΑ ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 

BOD5 (mg/l) 400 200 350 900 650 750 

COD (mg/l) 3682 871 2591 4426 1942 4111 

N (mg/l) 109.2 220.4 158.2 215.7 224 223.4 

NO3
-
 (mg/l) 19.8 59.2 31.6 14.4 23.8 21.4 

NH4
+
 (mg/l) 2 1.7 2.1 15.5 15.7 12.3 

SO4
-2

 (mg/l) 685 140 345 725 350 555 

P (mg/l) 5.95 10.52 6.03 12.68 12.62 13.25 

Cl (mg/l) 1085 950 1005 1110 1000 1010 

Mg (ppm) 59.07 36.17 38.84 57.77 46.39 54.28 

Ca (ppm) 300.28 1268.27 858.88 292.09 424.11 270.53 

 

 

 

Πίνακασ 6-3: Χθμικι ανάλυςθ 2θσ δειγματολθψίασ 

2θ Δειγματολθψία 

 
ΜΟΝΑΔΑ ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 

BOD5 (mg/l) 2000 300 1200 2000 1100 1700 

COD (mg/l) 7810 1855 4880 8120 3055 5290 

N (mg/l) 155.1 345.4 289.3 255.2 344.3 374 

NO3
-
 (mg/l) 20 110 100 46 193 53 

NH4
+
 (mg/l) 3.7 1.9 2.1 16 24.6 21.1 

SO4
-2

 (mg/l) 775 515 610 720 575 635 

P (mg/l) 2.05 5.83 3 3.9 6.75 4.18 

Cl (mg/l) 770 1330 975 624 1145 940 

Mg (ppm) 64.73 80.27 69.30 65.64 71.13 68.79 

Ca (ppm) 651.68 738.00 710.52 713.79 734.83 732.58 

 

Ραρατθρείται μια διαφοροποίθςθ ωσ προσ τα BOD5 και COD μεταξφ των δφο 

δειγματολθψιϊν, με αυτι που ζγινε κατά το μινα Ιοφνιο να εμφανίηει αιςκθτά 

υψθλότερεσ τιμζσ από του Φεβρουαρίου, το οποίο πικανόν να ςχετίηεται με 

αυξθμζνο ποςοςτό οργανικϊν αποβλιτων λόγω εποχισ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ τιμι του Χθμικά και του Βιοχθμικά Απαιτοφμενου 

Οξυγόνου είναι μεγαλφτερθ ςτα δείγματα Φρζςκο Κόμποςτ. Ακόμα, υψθλότερεσ 

τιμζσ εμφανίηουν τα δείγματα βιολογικισ ιλφοσ, με αυτι του ΦΚΜΙ να είναι θ 

ανϊτερθ και ςτισ δφο δειγματολθψίεσ. 
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Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, μεγάλεσ ποςότθτεσ οργανικισ φλθσ ςτα 

δείγματα δεν είναι επικυμθτό διότι κατά τθν αποςφνκεςι τθσ απελευκερϊνεται 

άηωτο ςε ανθγμζνθ μορφι, που εμπεριζχεται ςτισ αηωτοφχεσ οργανικζσ ενϊςεισ και 

παράγεται αμμωνία (αμμωνιοποίθςθ) (Γαηι, 2004), θ οποία αποτελεί ιςχυρό 

βιοκτόνο (Smith et al.,2009).  Ακόμα, θ αυξθμζνθ παρουςία κρεπτικϊν οργανικϊν 

ενϊςεων όπωσ πρωτεΐνεσ, υδρογονάνκρακεσ και ςάκχαρα, ςτα δείγματα είναι 

πικανόν να ελαττϊςει το ρυκμό που οι μικροοργανιςμοί διαςποφν τουσ 

πετρελαϊκοφσ ρφπουσ. 

Ακόμα, χρειάηεται να επιςθμανκεί θ υψθλι περιεκτικότθτα ΝΘ4
+  των 

δειγμάτων με ιλφ, ςε ςχζςθ με τα δείγματα του Κόμποςτ. Το κατιόν αμμωνίου είναι 

ελαφρϊσ όξινθ ουςία και, ςε βαςικά pH, μπορεί να αντιδράςει με νερό και να 

παράγει αμμωνία, οι επιπτϊςεισ τθσ οποίασ αναφζρκθκαν ςτθν παραπάνω 

παράγραφο. 

 

6.3 Σοξικότητα Δειγμϊτων  

 

6.3.1 υγκεντρώςεισ Βαρϋων Μετϊλλων 

Στουσ πίνακεσ 6-4 και 6 -5 παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων 

ςτα δείγματα τθσ κάκε δειγματολθψίασ. 

 

Πίνακασ 6-4: υγκεντρϊςεισ Βαρζων Μετάλλων 1θσ δειγματολθψίασ 

1θ Δειγματολθψία 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΜΟΝΑΔΑ ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 
Cr ppb <DL <DL <DL 60.01 82.43 <DL 

Ni ppb 177.06 58.71 180.57 197.62 126.04 163.73 

Cu ppb 690.11 298.06 299.57 692.04 468.36 597.45 

Zn ppb 740.95 636.14 683.69 889.83 1052.52 804.44 

As ppb 24.62 30.97 28.57 33.64 45.14 31.84 

Cd ppb <DL <DL <DL <DL <DL <DL 

Hg ppb <DL <DL <DL <DL <DL <DL 

Pb ppb 27.81 12.81 16.66 16.53 5.98 13.54 
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Πίνακασ 6-5: υγκεντρϊςεισ Βαρζων Μετάλλων 2θσ δειγματολθψίασ 

2θ Δειγματολθψία 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΜΟΝΑΔΑ ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 
Cr ppb 112.03 20.90 51.99 102.41 28.19 47.53 

Ni ppb 179.18 23.64 74.67 213.54 47.26 86.84 

Cu ppb 891.15 117.71 250.69 650.33 226.25 307.15 

Zn ppb 1730.49 256.69 527.37 1698.45 458.79 850.18 

As ppb 31.71 30.60 31.81 43.23 40.91 39.39 

Cd ppb <DL <DL <DL <DL <DL <DL 

Hg ppb 13.46 6.06 5.77 17.02 31.63 349.28 

Pb ppb 153.18 8.22 18.38 29.73 8.42 12.50 

 

Οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων βαρζων μετάλλων είναι πολφ ικανοποιθτικζσ, 

κακϊσ βρίςκονται εντόσ των ορίων που κζτει θ ελλθνικι και θ ευρωπαϊκι 

νομοκεςία (βλ. Κεφάλαιο 5).  

Ωςτόςο, θ μακροπρόκεςμθ ςυςςϊρευςθ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ 

αποτελεί ςθμείο ανθςυχίασ, κακϊσ ζχουν δυνθτικά ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ ςτισ 

τροφικζσ αλυςίδεσ που φκάνουν ςτον άνκρωπο. Τα βαρζα μζταλλα αυξάνουν τθν 

τοξικότθτα ςτα φυτά και ςτισ μικροβιολογικζσ διεργαςίεσ και, από τθ ςτιγμι που 

εφαρμόηονται, ζχουν πολφ μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ ςτο ζδαφοσ (Smith et 

al.,2009) 

Ρικανζσ ςυνζπειεσ που μπορεί να προκλθκοφν είναι (Smith et al.,2009): 

 Μειωμζνθ ανάπτυξθ φυτϊν (φυτοτοξικότθτα) λόγω τθσ ςυςςϊρευςισ τουσ 

πάνω ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ όταν ξεπερνοφν τισ τιμζσ των ανεκτϊν ορίων 

(Zn, Cu, Ni, πικανϊσ και Cr αν και δεν ζχει αποδειχτεί ότι προκαλείται ηθμιά 

ςτισ καλλιζργειεσ λόγω τθσ παρουςίασ του ςτο κόμποςτ ι ςτθν βιολογικι 

ιλφ). 

 Είςοδοσ ςτθν ανκρϊπινθ τροφικι αλυςίδα μζςω καλλιεργειϊν (Cd), είτε 

μζςω παραπροϊόντων κρζατοσ από ηϊα που ζρχονται ςε επαφι με ζδαφοσ 

που ζχει επεξεργαςτεί με κόμποςτ ι ιλφ (Cd και Pb). 

 Υποβάκμιςθ περιβάλλοντοσ και υγείασ τθσ πανίδασ (Cu, Pb). 

 Υποβάκμιςθ των μικροβιολογικϊν διεργαςιϊν ςτο ζδαφοσ (Zn). 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ κομποςτοποίθςθ μειϊνει δραςτικά τισ ςυγκεντρϊςεισ 

των βαρζων μετάλλων (Smith et al.,2009), όπωσ διαπιςτϊνεται ςυγκρίνοντασ τισ 

τιμζσ μεταξφ των δειγμάτων που περιζχουν Φρζςκο και Ϊριμο Κόμποςτ, κακϊσ 

επίςθσ και τθν βιοδιακεςιμότθτά τουσ, αφοφ το χουμικό υλικό τείνει να τα 

δεςμεφει. Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ περιορίηεται ο κίνδυνοσ εξάπλωςισ τουσ ςτο 
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περιβάλλον και ςυνεπϊσ θ μόλυνςθ τθσ τροφικισ αλυςίδασ (μζςω φυτϊν) 

(Deportes et al. 1995). 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν διακεςιμότθτα των βαρζων μετάλλων ζχει και θ 

τιμι του pH ςτο ζδαφοσ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ εκχυλιςιμότθτα των 

βαρζων μετάλλων και θ μετζπειτα δζςμευςι τουσ μειϊνεται με αφξθςθ τθσ τιμισ 

του pH. Θ εφαρμογι κόμποςτ ςτο ζδαφοσ γενικά αυξάνει το pH του εδάφουσ, με 

ςυνζπεια τθν μείωςθ τθσ μεταφοράσ των μετάλλων ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ. 

Αντίκετα, θ ιλφσ από επεξεργαςία λυμάτων τείνει να μειϊςει το εδαφικό pH, 

κακιςτϊντασ τθν ζτςι περιςςότερο τοξικι για τα φυτά, ακόμα και αν ζχει 

χαμθλότερο φορτίο βαρζων μετάλλων ςε ςφγκριςθ με το κόμποςτ (Smith et al., 

2009) 

 

6.3.2 Αποτελϋςματα Πειραμϊτων Σοξικότητασ 

Θ τοξικότθτα των δειγμάτων είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ προσ εξζταςθ για 

τουσ εξισ λόγουσ: 

 Θ εφαρμογι ενόσ πλθρωτικοφ υλικοφ με μεγάλθ τοξικότθτα κα ζχει 

αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτο ζδαφοσ ι/και ςτον υδροφορζα, υποβακμίηοντασ 

ζτςι το περιβάλλον και κζτοντασ ςε κίνδυνο τθ δθμόςια υγεία 

 Υψθλζσ τιμζσ τοξικότθτασ είναι πικανόν να μειϊςουν τθν δράςθ των 

μικροοργανιςμϊν που βιοαποικοδομοφν τον οργανικό ρφπο, 

κακυςτερϊντασ ζτςι τθν απομάκρυνςι του. 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα 6 – 1 και 6 – 2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

των τεςτ τοξικότθτασ (Toxicity Test) που ζλαβαν χϊρα χρθςιμοποιϊντασ τουσ 

οργανιςμοφσ Daphnia Magna.  
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Διάγραμμα 6-1: Αποτελζςματα Σεςτ τοξικότθτασ τθσ 1θσ δειγματολθψίασ 

 

 

 

Διάγραμμα 6-2: Αποτελζςματα Σεςτ τοξικότθτασ τθσ 2θσ δειγματολθψίασ 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 20 40 60 80 100 

Π
ο

ζ
ο

ζ
ηό

 Θ
α

ν
ά

ηω
ζ

η
ρ
 (

%
) 

ςγκένηπωζη (%) 

Σέζη ηοξικόηηηαρ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΨΙΑ Δ1 

ΦΚ 

ΩΚ 

ΜΚ 

ΦΚΜΙ 

ΩΚΜΙ 

ΜΚΜΙ 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 20 40 60 80 100 

Π
ο

ζ
ο

ζ
ηό

 Θ
α

ν
ά

ηω
ζ

η
ρ
 (

%
) 

ςγκένηπωζη(%) 

Σέζη ηοξικόηηηαρ ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΨΙΑ Δ2 

ΦΚ 

ΩΚ 

ΜΚ 

ΦΚΜΙ 

ΩΚΜΙ 

ΜΚΜΙ 



75 
 

Σθμειϊνεται ότι ωσ τοξικι ουςία χαρακτθρίηεται οποιαδιποτε χθμικι ουςία 

μπορεί να προκαλζςει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο βιολογικό ςφςτθμα. Θ τοξικότθτα 

εκφράηει το βακμό πρόκλθςθσ αρνθτικϊν επιπτϊςεων.  

Μια ςθμαντικι παράμετρο αποτελεί ο δείκτθσ τοξικότθτασ LC50 (Lethal 

Concentration), ο οποίοσ εκφράηει τθ δόςθ τθσ υπό εξζταςθ ουςίασ που προκαλεί 

το κάνατο 50% των πειραματόηωων. Στθν περίπτωςθ των εκχυλιςμάτων των 

δειγμάτων προφανϊσ αναφερόμαςτε ςε μίγμα πικανϊν τοξικϊν και επικίνδυνων 

ουςιϊν. 

Στο παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι τιμζσ του δείκτθ LC50 για τα δείγματα 

που εξετάςτθκαν: 

 

Πίνακασ 6-6: Δείκτθσ LC50 (Lethal Concentration 50%) 

 
1θ 

δειγματολθψία 

2θ 
δειγματολθψία 

Δείγμα υγκζντρωςθ (%) υγκζντρωςθ (%) 

ΦΚ 60 18 

ΩΚ 95 >100 * 

ΜΚ 67 41 

ΦΚΜΙ 54     <1 ** 

ΩΚΜΙ 36 50 

ΜΚΜΙ 63 39 
*Δεν υπιρχε κανάτωςθ 50%  

**Υπιρξε κανάτωςθ >50% από 1% ςυγκζντρωςθ ουςίασ 

 

Ραρατθροφνται οριςμζνεσ διαφορζσ ανάμεςα ςτισ δφο δειγματολθψίεσ με τα 

δείγματα τθσ δεφτερθσ να είναι πιο τοξικά από αυτά τθσ πρϊτθσ. Αυτό μπορεί να 

οφείλεται ςτισ ςυγκριτικά υψθλότερεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων των βαρζων 

μετάλλων, και ιδιαίτερα του Zn, που αποτελεί το πιο εφκολα διακζςιμο μζταλλο 

ςτουσ οργανιςμοφσ (Fjallborg et al., 2005). 

Ακόμα μποροφν να βγουν οριςμζνα ςυμπεράςματα ςυγκρίνοντασ και τα 

δείγματα μεταξφ τουσ.  Καταρχάσ, διαπιςτϊνεται ότι και ςτισ δφο δειγματολθψίεσ το 

λιγότερο τοξικό δείγμα ιταν το ΩΚ.  Επίςθσ, τα δείγματα με Φρζςκο Κόμποςτ, τόςο 

το ΦΚ όςο και το ΦΚΜΙ, εμφανίηονται ιδιαίτερα τοξικά.  

Αναφζρεται ότι, εκτόσ από τα βαρζα μζταλλα, κανατθφόρα ουςία για τουσ 

οργανιςμοφσ μπορεί να αποτελζςει και θ αμμωνία ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ (Smith et 

al., 2009). Οι χαμθλοί δείκτεσ LC50  που είχαν λοιπόν τα δείγματα με μείγμα ιλφοσ, 

ςυγκριτικά με αυτά που περιείχαν ςκζτο κόμποςτ, μπορεί ίςωσ να εξθγθκεί από τισ 

αρκετά πιο υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ΝΘ4
+. 
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6.3.3 Αποτελϋςματα Πειραμϊτων Υυτοτοξικότητασ 

Θ τοξικότθτα των δειγμάτων ελζχκθ και από τθ ςκοπιά τθσ επίδραςισ τουσ ςτα 

φυτά. Από τα τεςτ φυτοτοξικότθτασ που πραγματοποιικθκαν μποροφμε να 

εξάγουμε ςυμπεράςματα ςυγκρίνοντασ τθ βλαςτικότθτα των ςπόρων ςτο υπό 

εξζταςθ «ρυπαςμζνο» χϊμα και τθσ βλαςτικότθτασ των ίδιων ςπόρων ςε πρότυπο 

εδαφικό υλικό (δείγμα αναφοράσ). 

Στα διαγράμματα 6 – 3 και 6 – 4  παρουςιάηονται οι δείκτεσ GI για τα δείγματα: 

 

 

Διάγραμμα 6-3: Δείκτθσ Βλαςτικότθτασ GI(%) των δειγμάτων 1θσ δειγματολθψίασ 
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Διάγραμμα 6-4: Δείκτθσ Βλαςτικότθτασ GI(%) των δειγμάτων 2θσ δειγματολθψίασ 

 

Ππωσ προκφπτει παρατθρϊντασ τα διαγράμματα 6-3 και 6-4, θ δεφτερθ 

δειγματολθψία ςτο ςφνολό τθσ ιταν εμφανϊσ πιο φυτοτοξικι ςε ςχζςθ με τθ 

πρϊτθ. Τα αποτελζςματα αυτά ςυμφωνοφν με τισ αναλφςεισ που ζγιναν αναφορικά 

με τθν τοξικότθτα των δειγμάτων με τθ χριςθ των οργανιςμϊν Daphnia Magna. 

Δεφτερθ παρατιρθςθ είναι ότι τα δείγματα με μείγμα ιλφοσ είναι ςαφϊσ πολφ 

πιο φυτοτοξικά από εκείνα που αποτελοφταν μόνο από κόμποςτ. Οι ςυγκριτικά 

υψθλότερεσ τιμζσ τθσ αμμωνίασ δικαιολογοφν αυτά τα αποτελζςματα, αν και δεν 

περιορίηονται μόνο ς’ αυτι (Γαηι, 2004). Άλλεσ ουςίεσ όπωσ το οξείδιο του 

αικυλενίου, τα οργανικά οξζα κ.ά. ςυνειςφζρουν ςτθν φυτοτοξικότθτα. Ζχει 

αποδειχκεί ότι το οξικό οξφ ςε ποςότθτεσ μεγαλφτερεσ των 300 ppm είναι τοξικό για 

τθν ανάπτυξθ των φυτϊν (Devleeshauwer et al., 1981). 

Ακόμα, ςφμφωνα με τουσ Zucconi and de Bertoldi (1981), θ φυτοτοξικότθτα 

φαίνεται να είναι εμφανισ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ, και εν 

προκειμζνω ςτα δείγματα με Φρζςκο Κόμποςτ. Θ χριςθ γενικά του μθ ϊριμου 

κόμποςτ αποφεφγεται για εφαρμογι ςε καλλιζργειεσ. Αυτό ιςχφει διότι θ 

αποςφνκεςθ του οργανικοφ φορτίου ςυνεχίηεται ςτο ζδαφοσ και μετά τθν 

εφαρμογι του, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται αρκετά τοξικά παραπροϊόντα 

όπωσ φαινόλεσ, αμμωνία, οξικά, βουτυρικά και ιςοβυτυρικά οξζα κ.α. (More et al., 

1987 , Garcia et al., 1990). Επίςθσ, με τθν διεργαςία αυτι εμπεριζχεται ο κίνδυνοσ 

για αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του εδάφουσ και του ανταγωνιςμοφ μεταξφ των 
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φυτϊν και των μικροοργανιςμϊν για το διακζςιμό άηωτο ςτο χϊμα, κακϊσ και τθν 

μείωςθ των επιπζδων οξυγόνου (Deportes et al., 1995). Πλα αυτά αποτελοφν 

δυςμενείσ παράγοντεσ για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. 

Γενικά, απαιτείται ωρίμανςθ του κόμποςτ ϊςτε θ τιμι του δείκτθ 

βλαςτικότθτασ να είναι ςτακερά μεγαλφτερθ από 80% για να αποφευχκεί θ 

φυτοτοξικότθτα (Helfrich et al.,1998). Από τα διαγράμματα προκφπτει ότι το δείγμα 

ΩΚ παρουςίαςε τα χαμθλότερα επίπεδα αναςτολισ τθσ ανάπτυξθσ των ςπόρων.  

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι οι ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων ςτα 

δείγματα, εφόςον βρίςκονται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, δεν αποτελοφν 

αναςταλτικό παράγοντα. Ρολλά από αυτά μάλιςτα είναι απαραίτθτα για τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν (Zn, Cu, Ni) (Richard et al., 2005).  Αναφζρονται ωςτόςο 

περιπτϊςεισ όπου θ εφαρμογι βιολογικισ ιλφοσ ζχει προκαλζςει φαινόμενα 

φυτοτοξικότθτασ εξαιτίασ των υψθλϊν τιμϊν Zn. Συγκριτικά, θ περιεκτικότθτά του 

ςτο κόμποςτ δεν αποτελεί κίνδυνο κακϊσ είναι αρκετά χαμθλότερθ, ενϊ ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ μπορεί να λειτουργιςει φυτοδιεγερτικά ςε εδάφθ με ζλλειψθ ςε 

ψευδάργυρο (Woodbury et al., 2005).  

Τα μζταλλα που απαιτοφν ιδιαίτερθ προςοχι είναι το κάδμιο, ο μόλυβδοσ και ο 

υδράργυροσ, κακϊσ ζχουν τθν τάςθ να προςλαμβάνονται από τα φυτά και να 

περνοφν ςτθν τροφικι αλυςίδα. Θ εφαρμογι του κόμποςτ ωςτόςο ςτο ζδαφοσ δεν 

προκαλεί ανθςυχία. Αυτό οφείλεται αφ’ ενόσ λόγω των χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

αυτϊν των μετάλλων, και αφ’ ετζρου επειδι θ οργανικι φλθ ςτο κόμποςτ δεςμεφει 

τα ςτοιχεία αυτά και εμποδίηει τθν μεταφορά τουσ ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ. 

(Woodbury et al., 2005).   

Θ επίδραςθ των βαρζων μετάλλων ςτθν φυτικι ανάπτυξθ επθρεάηεται γενικά 

όχι μόνο από τθν ςυγκζντρωςι τουσ αλλά και από τισ τιμζσ του pH, τθν ποςότθτα 

του οργανικοφ υλικοφ και τθν ικανότθτα ιοντοανταλλαγισ του εδάφουσ. 

 

Στο Ραράρτθμα Γ παρατίκενται διαγράμματα με τουσ ςυντελεςτζσ αναςτολισ 

βλάςτθςθσ και ριηϊν που εκφράηουν με διαφορετικό τρόπο τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων. 
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6.4 Μικροβιολογικϋσ Αναλύςεισ 

Στουσ παρακάτω πίνακεσ (6-7 και 6-8) παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων που ζλαβαν χϊρα για τθν καταμζτρθςθ των βακτθρίων ςτα δείγματα. 

Χρθςιμοποιείται ο όροσ CFUs (Colony Forming Units) και τα αποτελζςματα 

εκφράηονται ςε όρουσ μικροοργανιςμοφ ανά γραμμάριο χϊματοσ επί ξθροφ 

βάρουσ.  

 

Πίνακασ 6-7: CFUs/ gr ξθροφ δείγματοσ για τθν 1θ δειγματολθψία 

1η δειγμαηοληψία 

Δείγμα ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 

CFUs/ gr 
ξηπού 

δείγματορ 

16.3E+07 1.99E+07 2.31E+07 2.63E+07 3.91E+07 8.50E+07 

 

 

Πίνακασ 6-8: CFUs/ gr ξθροφ δείγματοσ για τθν 2θ δειγματολθψία 

2η δειγμαηοληψία 

Δείγμα ΦΚ ΩΚ ΜΚ ΦΚΜΙ ΩΚΜΙ ΜΚΜΙ 

CFUs/ gr 
ξηπού 

δείγματορ 

1.77E+07 0.115E+07 0.227Ε+07 0.668E+07 0.621E+07 0.953E+07 

 

Θ δεφτερθ δειγματολθψία ζχει εμφανϊσ πολφ χαμθλότερουσ πλθκυςμοφσ 

βακτθρίων ςε ςχζςθ με τθ πρϊτθ. Μια τζτοια διαφοροποίθςθ είναι πικανόν να 

οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ τοξικότθτα των δειγμάτων τθσ Δ2, όπωσ ζχει διαπιςτωκεί 

προθγουμζνωσ. 

Κατά τ'αλλα, προκφπτει από τθν ςφγκριςθ των δειγμάτων ότι το ΦΚ είχε τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ CFUs. Αυτό ιςχφει διότι ςτθν αρχι τθσ κομποςτοποίθςθσ τα 

βακτιρια αναπτφςςονται αρκετά γριγορα (Lynch & Wood, 1985), ενϊ όςο ωριμάηει 

το κόμποςτ οι πλθκυςμοί αυτοί τείνουν να μειϊνονται (Tiquia et al., 1996). Ακόμα, 

τοξικζσ ιδιότθτεσ τθσ ιλφοσ, κυρίωσ λόγω τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ τθσ ςε 

αμμωνία, είναι πικανόν να είχαν αρνθτικζσ επιδράςεισ ςτουσ πλθκυςμοφσ των 

μικροοργανιςμϊν (Smith et al., 2009). Το ςυμπζραςμα αυτό ςυμφωνεί με τα 
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αποτελζςματα των toxicity test, όπου προκφπτει ότι το δείγμα ΦΚΜΙ να είναι πιο 

τοξικό από το ΦΚ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ μικροβιακι δραςτθριότθτα επθρεάηεται από τα 

επίπεδα του οξυγόνου ςτουσ μικροπόρουσ του υλικοφ, τα κρεπτικά ςυςτατικά, τθν 

αναλογία C/N, τθν περιεχόμενθ υγραςία, τθ κερμοκραςία και το pH. Πλοι οι 

μικροοργανιςμοί χρειάηονται νερό για τισ φυςιολογικζσ τουσ λειτουργίεσ ενϊ θ 

υγραςία είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν μεταφορά μικροβίων και τθ 

διευκόλυνςθ του αποικιςμοφ των αποβλιτων (Miller, 1989). Επίςθσ τα κρεπτικά 

ςυςτατικά χρειάηεται να διαλυκοφν ςτο νερό πριν τθν αφομοίωςι τουσ (Γαηι, 

2004). 

Αναφζρεται ότι ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν πικανι βιολογικι 

μόλυνςθ του εδάφουσ με πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ που μπορεί να 

προζρχονται από βρϊμικα ροφχα, κοπριά οικόςιτων ηϊων, χαρτιά υγείασ κ.α. 

(Pahren et al., 1987). Στθν βιολογικι λάςπθ είναι πιο εφκολο να βρεκοφν πολλά 

επιβλαβι ςτελζχθ βακτθριϊν, ιϊν, μυκιτων και άλλα παράςιτα (Bertoldi et al., 

1988). Απευκείασ πρόςλθψθ χϊματοσ μολυςμζνου με Στρεπτόκοκκο μπορεί να 

αντιπροςωπεφει πικανό κίνδυνο.  Θα πρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι τα πακογόνα 

δεν βρίςκονται ςτο φυςικό τουσ περιβάλλον, πράγμα που δεν βοθκά τθν επιβίωςι 

τουσ (Strauch et al., 1987). 
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Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να ςθμειωκεί το εξισ: Ραράλλθλα με τθ 

διπλωματικι αυτι, πραγματοποιοφταν πειράματα αναφορικά με τθ προςροφθτικι 

ικανότθτα τθσ χωνευμζνθσ και μθ χωνευμζνθσ ιλφοσ ςτα πλαίςια αντίςτοιχθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ (Κόλλιασ, 2011). Λαμβάνοντασ αυτό υπόψθ, επιλζχτθκαν να 

αναλυκοφν αρχικά τα δείγματα φρζςκου και Ϊριμου Κόμποςτ ωσ προσ τθν 

ικανότθτα προςρόφθςθσ και απομάκρυνςθσ των ρφπων ΒΤΕΧ, και ςτθν ςυνζχεια, 

αφοφ ςυγκρικοφν με τα αποτελζςματα τθσ ιλφοσ, να αποφαςιςτεί αν κα 

πραγματοποιθκοφν περαιτζρω πειράματα για τα μίγματα κόμποςτ με ιλφ. Θ 

επιλογι αυτι ςτθρίχκθκε ςτουσ εξισ λόγουσ: 

Α) Το Φρζςκο Κόμποςτ εμφανίηει τθν υψθλότερθ τιμι CFUs ανά ξθρό βάροσ 

δείγματοσ. Αυτό μπορεί να μεταφραςκεί ςε μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ 

βιοαποδόμθςθσ των ρφπων ΒΤΕΧ κακϊσ ςτθν διεργαςία ςυμμετζχουν περιςςότεροι 

μικροοργανιςμοί. 

Β) Το Ϊριμο Κόμποςτ είναι το δείγμα με τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τοξικότθτασ και 

φυτοτοξικότθτασ. Θ εφαρμογι του υλικοφ αυτοφ ςτο ζδαφοσ και ςτα υπόγεια 

φδατα κεωρείται μθ επιβλαβισ, και ζτςι αξίηει να μελετθκοφν περαιτζρω οι 

δυνατότθτζσ του απομάκρυνςθσ ρφπων 

Γ) Το φρζςκο και ϊριμο κόμποςτ είναι τα δομικά ςτοιχεία των υπόλοιπων 

δειγμάτων που αποτελοφν μίγματα είτε αυτϊν των δφο (ΜΚ), είτε αυτϊν με 

βιολογικι ιλφ (ΦΚΜΙ, ΩΚΜΙ, ΜΚΜΙ). Αναλφοντασ λοιπόν αυτά τα δείγματα μπορεί 

να προκφψει μια πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα για τθν επίδραςθ κάκε υλικοφ ςτθν 

απομάκρυνςθ ρφπων. 

 

Τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν από τθν μελζτθ τθσ προςροφθτικισ 

ικανότθτασ τθσ χωνευμζνθσ και μθ χωνευμζνθσ ιλφοσ παρουςιάηονται ςτα 

Διαγράμματα 6-5, 6-6, και 6-7.  
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Διάγραμμα 6-5: υγκεντρωτικό διάγραμμα ποςοςτιαίασ απομάκρυνςθσ του BTEX και TAME ςε 48h  *ΠΗΓΗ: 
Κόλλιασ , 2011+ 

 

 

 

Διάγραμμα 6-6: Ποςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε ουςίασ ςυναρτιςει τθσ δόςθσ προςροφθτικοφ 
υλικοφ για τθ μθ χωνευμζνθ ιλφ ςε 24h *ΠΗΓΗ: Κόλλιασ, 2011+ 
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Διάγραμμα 6-7: Ποςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κάκε ουςίασ ςυναρτιςει τθσ δόςθσ προςροφθτικοφ 
υλικοφ για τθ χωνευμζνθ ιλφ ςε 24h *ΠΗΓΗ: Κόλλιασ, 2011+ 

 

Με βάςθ λοιπόν αυτά τα αποτελζςματα, πραγματοποιικθκαν για τα δείγματα 

φρζςκου και ϊριμου κόμποςτ αναλφςεισ ειδικισ επιφάνειασ, προςδιοριςμόσ 

ςθμείου pHPZC και πειράματα προςρόφθςθσ.  

Από τθ ςυλλογι των δεδομζνων διαπιςτϊκθκε ότι θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ 

ρφπων ΒΤΕΧ και ΤΑΜΕ των δειγμάτων ΦΚ και ΩΚ ιταν ανϊτερθ από αυτιν τθσ 

χωνευμζνθσ αλλά και τθσ μθ χωνευμζνθσ ιλφοσ.  

Στο ςθμείο λοιπόν αυτό αποφαςίςτθκε να μθν μελετθκοφν περαιτζρω τα 

δείγματα με μείγμα ιλφοσ, κακϊσ ιδθ διαπιςτϊκθκαν υψθλότερεσ αποδόςεισ ςτα 

δείγματα κόμποςτ ςε ςχζςθ με αυτά τθσ ίλφοσ, και ζτςι δεν προςδοκάται βελτίωςθ 

των αποτελεςμάτων από τθν ανάμειξι τουσ. Εκτόσ αυτοφ, τα πειράματα που ζγιναν 

για προςδιοριςμό τθσ ποιότθτασ και το βακμό τθσ τοξικότθτασ των δειγμάτων 

δείχνουν ότι θ προςκικθ ιλφοσ ςτο κόμποςτ υποβακμίηει τα ποιοτικά του 

χαρακτθριςτικά και το κακιςτά πιο επικίνδυνο για εφαρμογι του ςτο ζδαφοσ και 

ςτα υπόγεια φδατα.  

Για τουσ λόγουσ αυτοφσ λοιπόν ςυνεχίςτθκαν τα πειράματα δίνοντασ ιδιαίτερθ 

ζμφαςθ ςτα δφο βαςικά ςυςτατικά των δειγμάτων, το ΦΚ και το ΩΚ. Ραράλλθλα 

μετρικθκε και θ ειδικι επιφάνεια του μίγματοσ φρζςκου και ϊριμου κόμποςτ, 

(δείγμα ΜΚ), και προςδιορίςτθκε και το ςθμείο pHPZC για αυτό το δείγμα. Ακόμα, 

ενδεικτικά αναλφκθκε και θ ειδικι επιφάνεια του ΜΚΜΙ για ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων. 
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6.5 Αναλύςεισ Ειδικόσ Επιφϊνειασ 

Τα αποτελζςματα των αναλφςεων ειδικισ επιφάνειασ με τθν μζκοδο ΒΕΤ 

παρουςιάηονται ςτο πίνακα 6-9. 

 

Πίνακασ 6-9: Αποτελζςματα ανάλυςθσ ειδικισ επιφάνειασ 2θσ δειγματολθψίασ. 

Δείγμα 
Ολικι ειδικι επιφάνεια SBET 

(m2/gr) 

ΦΚ 0.36 

ΩΚ 2.83 

ΜΚ 0.81 

ΜΚΜΙ 3.97 

 

Ραρατθρείται ότι οι τιμζσ ειδικισ επιφάνειασ είναι ιδιαίτερα χαμθλζσ, αν 

ςυγκρικοφν με τισ τιμζσ ειδικισ επιφάνειασ ενεργοφ άνκρακα που κυμαίνονται 

μεταξφ 700 – 1400 m2/gr (Daifullah et al., 2002) .  

Αυτό το εφρθμα δεν είναι πολφ ενκαρρυντικό όςον αφορά τα αποτελζςματα 

τθσ προςρόφθςθσ των ρφπων. Ωςτόςο, δεν αποτελεί απόδειξθ τθσ μθ ικανότθτασ 

των δειγμάτων να απομακρφνουν τα ΒΤΕΧ, κακϊσ ταυτόχρονα, εκτόσ τθσ 

προςρόφθςθσ, λαμβάνουν χϊρα και άλλεσ διεργαςίεσ για τθν αποδόμθςι τουσ. 

Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι από τα δείγματα χωρίσ μίγμα ιλφοσ, το ΩΚ ζχει τθν 

μεγαλφτερθ τιμι ολικισ ειδικισ επιφάνειασ. Το ΜΚΜΙ εμφανίηει ακόμα 

μεγαλφτερεσ τιμζσ που φκάνουν ςτο 3.97 m2/gr. Τα αποτελζςματα αυτά 

ςυμφωνοφν με ζρευνα [Lo Tsuia, William R. Roy et. al. 2007] που ζχει γίνει 

εξετάηοντασ τθν ειδικι επιφάνεια διαφόρων ειδϊν κόμποςτ και αναφζρει τιμζσ που 

δεν ξεπερνοφν τα 5m2/g.  
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6.6 Προςδιοριςμόσ ημεύου pHPZC 

 

Στο διάγραμμα 6-8  παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν από το 

προςδιοριςμό του pHPZC με τθν μζκοδο pH drift, για τα δείγματα ΦΚ, ΩΚ και ΜΚ. 

 

 

Διάγραμμα 6-8: Εξακρίβωςθ ςθμείων PHpzc των δειγμάτων 

 

Το pHPZC κακορίηει τθν τιμι του pH για τθν οποία το δείγμα ζχει μθδενικό 
θλεκτρικό φορτίο.  Πταν το pH είναι υψθλότερο από αυτιν τθν κρίςιμθ τιμι οι 
επιφάνειεσ είναι φορτιςμζνεσ αρνθτικά, ενϊ όταν είναι μικρότερο από αυτιν, είναι 
φορτιςμζνεσ κετικά. Είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε τθν τιμι αυτι διότι επθρεάηει 
τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ των δειγμάτων, ζλκοντασ ζτςι ιόντα ι κατιόντα 
αντίςτοιχα.  
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Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα αυτά με τισ μετριςεισ για το pH των δειγμάτων 

με το οποίο πραγματοποιικθκαν τα πειράματα προςρόφθςθσ, ςυμπεραίνονται τα 

εξισ: 

 Το δείγμα ΦΚ είχε κετικό φορτίο, αφοφ το pH του ςτα πειράματα ιταν 5.4 

και 6.7 για τισ δφο δειγματολθψίεσ. 

 Το δείγμα ΩΚ είχε υψθλότερθ τιμι pH από τθν κρίςιμθ τιμι του pHPZC (8.7 

και 8.2) και αντίςτοιχα ιταν αρνθτικά φορτιςμζνο. 

 Tο δείγμα ΜΚ που είχε pH = 7, κεωρείται ότι ιταν κετικά φορτιςμζνο. 

Οι ιδιότθτεσ αυτζσ των δειγμάτων υποδθλϊνουν ότι είναι ικανά να προςελκφςουν 

ιόντα ι κατιόντα, ανάλογα με τθ φόρτιςθ του κακενόσ. Αυτό μπορεί να ενιςχφςει ςε 

κάποιο βακμό τθν προςρόφθςθ αν οι ουςίεσ των ρφπων παρουςιάηουν αρνθτικό θ 

κετικό φορτίο. 
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6.7 Πειρϊματα Προςρόφηςησ 

Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πειραμάτων κινθτικισ τθσ προςρόφθςθσ 

και ιςορροπίασ τθσ προςρόφθςθσ για τα δείγματα ΦΚ και ΩΚ τθσ δεφτερθσ 

δειγματολθψίασ.  

 

6.7.1 Κινητικό τησ Προςρόφηςησ 

 

6.7.1.1 Φρϋςκο Κόμποςτ – ΦΚ 

Στο πίνακα 6 – 10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων των 

ρφπων ςτθν υγρι φάςθ ςε χρόνο t. 

 

Πίνακασ 6-10: Δείγμα ΦΚ: υγκεντρϊςεισ ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

  BENZENE TAME TOLUENE ETHYLBENZENE 
m-,p- 

XYLENE o-XYLENE 

0 12.062 10.149 14.857 14.258 23.746 16.023 

30min 7.876 7.916 7.149 5.696 10.795 6.310 

1hr 6.178 6.548 6.637 5.466 10.089 6.218 

2hr 7.162 7.603 6.418 4.512 7.401 4.986 

3hr 7.001 6.687 6.316 4.466 7.359 4.982 

4hr 6.068 6.764 6.151 4.321 7.410 4.891 

5hr 6.264 6.043 5.711 4.460 7.668 4.835 

6hr 6.124 7.138 5.891 4.402 7.210 4.738 

12hr 6.264 6.043 5.711 4.159 6.610 4.675 

24hr 6.124 7.138 5.891 3.799 6.284 4.460 

48hr 5.326 6.090 5.309 3.818 6.086 4.449 

 
      

Σςθλό 9.009 8.699 11.635 10.209 23.563 11.668 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ του πίνακα 6 – 10 που αναφζρονται ςτον χρόνο ανάδευςθσ 0 

hr, είναι οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ (Co) των ΒΤΕΧ του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ. 

Στο Διάγραμμα 6 - 9 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

υγρισ φάςθσ ωσ προσ τθν αρχικι (Ct/Co) ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο ανάδευςθσ t 

(hr). Στον πίνακα 6 – 11 παρατίκενται το ποςοςτό του ρφπου που ζχει 

απομακρυνκεί ςε χρόνο t. 
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Διάγραμμα 6-9: Δείγμα ΦΚ – Ποςοςτό % εναπομεινάντων ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

 

 

Πίνακασ 6-11: Ποςοςτό ρφπου που ζχει απομακρφνει το δείγμα ΦΚ ςε χρόνο t 

(Co-Ct)/Co BENZENE TAME TOLUENE ETHYLBENZENE m-,p-XYLENE o-XYLENE 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 34.7 22.0 51.9 60.0 54.5 60.6 

1 48.8 35.5 55.3 61.7 57.5 61.2 

2 40.6 25.1 56.8 68.4 68.8 68.9 

3 42.0 34.1 57.5 68.7 69.0 68.9 

4 49.7 33.4 58.6 69.7 68.8 69.5 

5 48.1 40.5 61.6 68.7 67.7 69.8 

6 49.2 29.7 60.3 69.1 69.6 70.4 

12 48.1 40.5 61.6 70.8 72.2 70.8 

24 49.2 29.7 60.3 73.4 73.5 72.2 

48 55.8 40.0 64.3 73.2 74.4 72.2 

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα προςαρμογισ των 

πειραματικϊν δεδομζνων για το ΦΚ ςε κάκε ζνα από τα κινθτικά μοντζλα τθσ 

ψευδοπρϊτθσ και τθσ ψευδοδεφτερθσ τάξθσ, κακϊσ και του διαςωματικοφ 

μοντζλου διάχυςθσ. 
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Διάγραμμα 6-10: Δείγμα ΦΚ - Μοντζλο ψευδοπρϊτθσ τάξθσ 

 

 

 

 

Διάγραμμα 6-11: Δείγμα ΦΚ - Μοντζλο ψευδοδεφτερθσ τάξθσ 
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Διάγραμμα 6-12: Δείγμα ΦΚ – Διαςωματικό Μοντζλο διάχυςθσ 

 

 

6.7.1.2 Ώριμο Κόμποςτ – ΩΚ 

Στο πίνακα 6 – 12 φαίνονται τα αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων των ρφπων 

ςτθν υγρι φάςθ ςε χρόνο t. 

 

Πίνακασ 6-12: Δείγμα ΩΚ: υγκεντρϊςεισ ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

 
BENZENE TAME TOLUENE ETHYLBENZENE 

m-,p- 
XYLENE 

o-XYLENE 

0 8.114 8.310 8.234 7.244 8.936 8.155 

30min 7.249 7.120 5.004 2.621 3.208 3.113 

1hr 5.195 6.973 3.879 2.600 3.488 2.601 

2hr 5.094 6.817 3.514 2.716 3.712 2.365 

3hr 5.064 6.632 3.581 2.572 3.628 2.357 

6hr 4.664 5.841 3.432 2.678 3.670 2.226 

12hr 4.577 5.830 3.416 2.575 3.347 2.153 

24hr 4.234 5.468 3.048 2.583 3.851 2.071 

48hr 3.880 5.413 3.028 2.333 2.636 1.941 

       
Σςθλό 7.793 6.864 8.253 6.914 7.510 8.037 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του πίνακα 6 – 12 που αναφζρονται ςτον χρόνο ανάδευςθσ 0 

hr, είναι οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ (Co) των ΒΤΕΧ του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ. 

Στο Διάγραμμα 6 - 13 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

υγρισ φάςθσ ωσ προσ τθν αρχικι (Ct/Co) ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο ανάδευςθσ t 

(hr). Στον πίνακα 6 – 13 παρατίκενται το ποςοςτό του ρφπου που ζχει 

απομακρυνκεί ςε χρόνο t. 

 

 

Διάγραμμα 6-13: Δείγμα ΩΚ – Ποςοςτό % εναπομεινάντων ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο 

 

 

Πίνακασ 6-13: Ποςοςτό ρφπου (%) που ζχει απομακρφνει το δείγμα ΩΚ ςε χρόνο t 

(Co-Ct)/Co BENZENE TAME TOLUENE ETHYLBENZENE 
m-,p- 

XYLENE 
o-XYLENE 

0 0 0 0 0 0 0 

0.5 10.7 14.3 39.2 63.8 64.1 61.8 

1 36.0 16.1 52.9 64.1 61.0 68.1 

2 37.2 18.0 57.3 62.5 58.5 71.0 

3 37.6 20.2 56.5 64.5 59.4 71.1 

6 42.5 29.7 58.3 63.0 58.9 72.7 

12 43.6 29.8 58.5 64.5 62.5 73.6 

24 47.8 34.2 63.0 64.3 56.9 74.6 

48 52.2 34.9 63.2 67.8 70.5 76.2 
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Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα προςαρμογισ των πειραματικϊν 

δεδομζνων για το ΩΚ ςε κάκε ζνα από τα κινθτικά μοντζλα τθσ ψευδοπρϊτθσ και 

τθσ ψευδοδεφτερθσ τάξθσ, κακϊσ και του διαςωματικοφ μοντζλου διάχυςθσ. 

 
Διάγραμμα 6-14: Δείγμα ΩΚ - Μοντζλο ψευδοπρϊτθσ τάξθσ 

 
 
 
 

 
Διάγραμμα 6-15: Δείγμα ΩΚ - Μοντζλο ψευδοδεφτερθσ τάξθσ 
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Διάγραμμα 6-16: Δείγμα ΩΚ – Διαςωματικό Μοντζλο διάχυςθσ 

 

 

6.7.1.3 Σχολιαςμόσ Αποτελεςμϊτων Κινητικόσ τησ Προςρόφηςησ 

Στο διάγραμμα 6 -17 και ςτον πίνακασ 6-14 παρατίκενται τα ποςοςτά τθσ 

απομάκρυνςθσ των ρφπων ΒΤΕΧ και ΤΑΜΕ ςυγκριτικά για τα δφο δείγματα. 

 

Διάγραμμα 6-17: Ποςοςτό % απομάκρυνςθσ κάκε ρφπου για τα δφο δείγματα ΦΚ και ΩΚ. 

y = 0.0168x + 0.0614 
R² = 0.4128 

y = 0.0172x + 0.0184 
R² = 0.8421 

y = 0.0285x + 0.0942 
R² = 0.5602 

y = 0.0201x + 0.0718 
R² = 0.614 

y = 0.0637x + 0.1443 
R² = 0.7373 

y = 0.0265x + 0.0614 
R² = 0.6171 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.00 2.00 4.00 6.00 

q
t 

t^1/2 

Ώριμο Κόμποςτ BENZENE 

TAME 

TOLUENE 

ETHYLBENZENE 

m-,p-XYLENE 

o-XYLENE 

00 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Φρζςκο 
Κόμποςτ 

Ϊριμο 
Κόμποςτ 



94 
 

Πίνακασ 6-14: Ποςοςτό % απομάκρυνςθσ κάκε ρφπου για τα δφο δείγματα ΦΚ και ΩΚ. 

 BENZENE TAME TOLUENE 
ETHYL- 

BENZENE 
m-,p- 

XYLENE 
o-XYLENE 

ΦΚ 55.9 40.0 64.3 73.2 74.4 72.2 

ΩΚ 52.2 34.9 63.2 67.8 70.5 76.2 

 

 

Ραρατθροφνται γενικά εντυπωςιακά ποςοςτά απομάκρυνςθσ των ρφπων και 
από τα δφο δείγματα. Ακόμα, θ απομάκρυνςθ επιτυγχάνεται ςε ςχετικά μικρό 
χρονικό διάςτθμα, αφοφ για χρόνο t > 6 hrs δεν παρατθρείται μεγάλθ αλλαγι ςτο 
ποςοςτό του ρφπου που απομακρφνκθκε. Αυτό πικανόν να ςθμαίνει ότι περαιτζρω 
προςρόφθςθ μορίων ςτθν επιφάνεια των προςροφθτικϊν υλικϊν, ςυνεπάγεται 
αποδζςμευςθ ιδθ προςροφθμζνων, κρατϊντασ ζτςι τθν ςυγκζντρωςθ των ΒΤΕΧ 
ςτθν υδατικι φάςθ ςτακερι. 

Από τουσ ρφπουσ ΒΤΕΧ, το βενηόλιο και το τολουόλιο παρουςίαςαν τα 
χαμθλότερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ κατά ~54% και ~64% αντίςτοιχα, που 
κεωρείται πολφ καλό ποςοςτό παρόλα αυτά. Τθν χαμθλότερθ απομάκρυνςθ 
παρουςίαςαν τα ΤΑΜΕ με ποςοςτό 35% για το ΦΚ και 40% για το ΩΚ.  

Ακόμα, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ υδροφοβικότθτα ι θ υδροφιλικότθτα 
αντικζτωσ, τθσ κάκε ουςίασ εκτιμάται ςφμφωνα με τισ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 
κατανομισ οκτανόλθσ-νεροφ logKow. Γενικά, όςο πιο μικρι είναι θ τιμι του log Kow 
τόςο πιο υδρόφιλθ χαρακτθρίηεται μια ουςία ι αντικζτωσ, όςο πιο μεγάλθ θ τιμι 
του log Kow τόςο πιο υδρόφοβθ είναι θ ουςία. Επομζνωσ, οι περιςςότερο 
υδρόφοβεσ ουςίεσ (p-Ξυλζνιο, Αικυλοβενηόλιο και ο-Ξυλζνιο) προςροφοφνται 
καλφτερα από τα υδατικά διαλφματα, ςε αντίκεςθ με τισ λιγότερο υδρόφοβεσ 
(Τολουόλιο, Βενηόλιο) (Γκζκασ, 2002). Για αυτό το λόγο, τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 
για τισ ουςίεσ αυτζσ ξεπερνοφςαν το 70% , με μόνθ εξαίρεςθ τθν απομάκρυνςθ  του 
αικυλοβενηολίου κατά 67,8% από το ϊριμο κόμποςτ τθσ δεφτερθσ δειγματολθψίασ. 

Τζλοσ, τονίηεται ότι θ προςρόφθςθ των ρφπων είναι πικανόν να εξαρτάται από 
το βακμό διαλυτότθτάσ τουσ ςτο νερό κακϊσ και τθν τιμι του μοριακοφ τουσ 
βάρουσ (Daifullah et al., 2003). 

 

Από τα διαγράμματα των κινθτικϊν μοντζλων για τα δφο δείγματα μπορεί να 
διαπιςτωκεί αυτό που προςομοιάηει καλφτερα τθν προςρόφθςθ των ρφπων. 

Για το ΦΚ προκφπτει θ κινθτικι ψευδοδεφτερθσ τάξθσ να παρουςιάηει 
κετικότατεσ τιμζσ R2 για όλουσ τουσ ρφπουσ, όπωσ ιςχφει και για το δείγμα ΩΚ. Ριο 
αναλυτικά παρατίκενται οι παρακάτω πίνακεσ με τισ ςυναρτιςεισ που προζκυψαν 
και με τισ τιμζσ των R2. 
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Υπολογίςτθκε ακόμα και ο ςυντελεςτισ Κ τθσ εξίςωςθσ του μοντζλου 
ψευδοδεφτερθσ τάξθσ ξεχωριςτά για κάκε ρφπο και προςροφθτικό υλικό. 

 

Πίνακασ 6-15: Δείγμα ΦΚ - Εξιςϊςεισ κινθτικϊν μοντζλων 

    R
2
 1/qe 1/(qe

2
 K

2
) K2 

BENZENE y = 2.8168x + 2.0706 0.9959 2.81 2.07 3.81 

TAME y = 4.8204x + 3.661 0.9758 4.82 3.66 6.35 

TOLUENE y = 1.9752x + 0.5997 0.9992 1.98 0.6 6.53 

ETHYLBENZENE y = 1.7886x + 0.3783 0.9999 1.79 0.38 8.43 

m-,p-XYLENE y = 1.0579x + 0.3007 0.9999 1.06 0.3 3.75 

o-XYLENE y = 1.6158x + 0.2267 0.999 1.16 0.23 5.85 

 

 

Πίνακασ 6-16: Δείγμα ΩΚ - Εξιςϊςεισ κινθτικϊν μοντζλων 

    R
2
 1/qe 1/(qe

2
 K2) K2 

BENZENE y = 4.3964x + 5.4029 0.9968 4.4 5.4 0.81 

TAME y = 6.3182x + 8.4498 0.9997 6.32 8.45 0.75 

TOLUENE y = 3.585x + 1.2309 0.9939 3.59 1.23 2.92 

ETHYLBENZENE y = 3.5188x + 2.4253 0.999 3.52 2.42 1.45 

m-,p-XYLENE y = 2.9121x + 2.8894 0.9802 2.91 2.89 1.01 

o-XYLENE y = 3.0641x + 0.0538 1 3.06 0.05 61.20 

 

 

6.7.2 Ιςορροπύα τησ Προςρόφηςησ 

Κφριοσ ςκοπόσ των πειραμάτων ιςορροπίασ ιταν θ δθμιουργία των ιςόκερμων 
καμπφλων προςρόφθςθσ για κακζνα από τα προςροφθτικά υλικά. 

Μζςω των ιςόκερμων καμπφλων μπορεί να εκτιμθκεί θ καλφτερθ δυνατι δόςθ 
προςροφθτικοφ υλικοφ για τθν ικανοποιθτικι προςρόφθςθ των ΒΤΕΧ , θ μζγιςτθ 
ποςότθτα που μπορεί να προςροφθκεί για τθν δεδομζνθ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
κακϊσ και θ ςφγκριςθ του τρόπου προςρόφθςθσ με τα γνωςτά μοντζλα ιςόκερμων 
προςρόφθςθσ Freundlich, Langmuir και Γραμμικισ ιςόκερμθσ. 

 
Για κάκε ζνα από τα πειράματα διατθρικθκαν  ςτακερζσ οι εξισ παράμετροι: ο 

χρόνοσ ανάδευςθσ (24h), ο όγκοσ του διαλφματοσ, θ κερμοκραςία (20οC) και θ 
αρχικι ςυγκζντρωςθ των ρφπων, ενϊ μεταβάλλονταν θ δόςθ του προςροφθτικοφ 
υλικοφ. 
 
 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 
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6.7.2.1 Φρϋςκο Κόμποςτ - ΦΚ 

Τα αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων ςτθν υγρι φάςθ των προςροφοφμενων 
ουςιϊν ςε ςυνάρτθςθ τθσ δόςθσ προςροφθτικοφ υλικοφ ΦΚ, παρουςιάηονται ςτον 
πίνακα 6 - 17. 

 

Πίνακασ 6-17: υγκεντρϊςεισ ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με τθν ποςότθτα ΦΚ 

 
BENZENE TAME TOLUENE ETHYLBENZENE 

m-,p- 
XYLENE 

o-XYLENE 

0 11.029 10.872 11.826 11.702 22.995 11.405 

0.25 4.866 6.121 6.928 6.034 14.161 7.427 

0.5 7.051 7.566 7.024 4.742 10.002 5.092 

1 5.970 5.565 5.433 3.914 7.656 3.923 

1.5 5.923 8.347 4.913 3.390 6.178 3.348 

2 5.280 6.790 4.510 3.238 5.875 3.164 

 
            

 
            

Σςθλό 9.009 8.699 11.635 10.209 23.563 11.668 

 

Στο διάγραμμα 6 – 18  παρουςιάηεται θ επί % απομάκρυνςθ του ρφπου 
ςυναρτιςει τθσ δόςθσ προςροφθτικοφ υλικοφ ΦΚ. 

 

Διάγραμμα 6-18: Δείγμα ΦΚ – Ποςοςτό % εναπομεινάντων ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με τθ δόςθ ΦΚ 

Στο δείγμα ΦΚ διαπιςτϊκθκε ότι θ ποςότθτα  1 gr επαρκεί για να επιτευχκεί 
ςχεδόν το μζγιςτο τθσ απομάκρυνςθσ των ρφπων. Τα 2 gr υλικοφ παρουςιάηουν 
ελαφρϊσ υψθλότερθ απομάκρυνςθ, αλλά όχι αρκετά για να δικαιολογικει ο 
διπλαςιαςμόσ τθσ ποςότθτασ του υλικοφ.  
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6.7.2.2 Ώριμο Κόμποςτ - ΩΚ 

Τα αποτελζςματα των ςυγκεντρϊςεων ςτθν υγρι φάςθ των προςροφοφμενων 
ουςιϊν ςε ςυνάρτθςθ τθσ δόςθσ προςροφθτικοφ υλικοφ ΩΚ, παρουςιάηονται ςτον 
πίνακα 6 – 18. 
 
Πίνακασ 6-18: υγκεντρϊςεισ ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με τθν δόςθ ΩΚ 

 
BENZENE TAME TOLUENE ETHYLBENZENE m-,p-XYLENE o-XYLENE 

0 11.029 10.872 11.826 11.702 22.995 11.405 

0.25 7.334 9.815 8.343 7.089 14.286 7.840 

0.5 9.089 9.111 9.293 7.479 15.074 8.227 

1 5.495 6.192 5.310 3.822 7.193 3.956 

1.5 6.207 6.442 5.939 4.280 8.388 4.389 

2 4.691 6.332 4.577 3.115 5.949 3.242 

       
       

Σςθλό 8.490 7.838 9.802 9.656 21.419 11.710 

 
 
Στο διάγραμμα 6 – 19  παρουςιάηεται θ επί % απομάκρυνςθ του ρφπου 

ςυναρτιςει τθσ δόςθσ του προςροφθτικοφ υλικοφ ΩΚ. 
 

 

Διάγραμμα 6-19: Δείγμα ΩΚ – Ποςοςτό % εναπομεινάντων ρφπων ςε ςυνάρτθςθ με τθ δόςθ ΩΚ 

Το δείγμα ΩΚ παρουςιάηει μζγιςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ ρφπου για 
ποςότθτα υλικοφ 1 gr. Ρεραιτζρω αφξθςθ τθσ μάηασ του δείγματοσ δεν ςυνεπάγεται 
μεγαλφτερο ποςοςτά απομάκρυνςθσ. 
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Ιςχφει ότι τα προςροφθτικά υλικά ΦΚ και ΩΚ παρόλο που αυξάνεται ςθμαντικά 
θ μάηα τουσ, αδυνατοφν να προςροφιςουν επιπλζον ποςότθτεσ ρφπων, κάτω από 
μια τιμι εναπομείναςασ ςυγκζντρωςθσ ςτθν υδατικι φάςθ,. Αυτό επιβεβαιϊνει τθ 
κεϊρθςθ πωσ θ κφρια δρϊςα δφναμθ τθσ προςρόφθςθσ, των ΒΤΕΧ ςτα δείγματα 
κόμποςτ, είναι θ διαφορά ςυγκζντρωςθσ και όχι θ προτίμθςι των ςυγκεκριμζνων 
προςροφθτικϊν υλικϊν προσ τισ ουςίεσ αυτζσ (Βαμβαςάκθσ, 2007). 

 

6.7.3 Μοντϋλα Ιςόθερμων 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα προςαρμογισ 
των πειραματικϊν δεδομζνων για τα δείγματα Φρζςκου και Ϊριμου Κόμποςτ ςτα 
μοντζλα ιςόκερμων που τα περιγράφουν καλφτερα. 

 

 

ΜΟΝΣΕΛΑ ΙΟΘΕΡΜΩΝ ΓΙΑ ΔΕΙΓΜΑ ΦΚ 

 

 
Διάγραμμα 6-20: Δείγμα ΦΚ – Μοντζλο Ιςόκερμθσ Freundlich 
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Διάγραμμα 6-21: Δείγμα ΦΚ – Μοντζλο Ιςόκερμθσ Langmuir 

 
Διάγραμμα 6-22: Δείγμα ΦΚ – Μοντζλο Γραμμικισ Ιςόκερμθσ 
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ΜΟΝΣΕΛΑ ΙΟΘΕΡΜΩΝ ΓΙΑ ΔΕΙΓΜΑ ΩΚ 

 

 

Διάγραμμα 6-23: Δείγμα ΩΚ – Μοντζλο Ιςόκερμθσ Freundlich 
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Διάγραμμα 6-25: Δείγμα ΩΚ – Μοντζλο Γραμμικισ Ιςόκερμθσ 

 
 

Ο τρόποσ επιλογισ μοντζλου ιςόκερμθσ ιταν θ μεταφορά των δεδομζνων ςε 
πίνακα Excel και θ εφρεςθ τθσ ευκείασ καλφτερων τετραγϊνων. Επιλζχκθκε θ 
ιςόκερμθ θ οποία είχε το μεγαλφτερο δείκτθ R2 για κάκε ρφπο. 

Στουσ πίνακεσ 6-19 και 6-20  παρουςιάηονται θ ιςόκερμθ που επιλζχκθκε 
κακϊσ και ο ςυντελεςτισ Κ του κάκε μοντζλου για τα δφο δείγματα. 

 

Πίνακασ 6-19: Δείγμα ΦΚ - Εξιςϊςεισ μοντζλων ιςόκερμων 

    R
2
 α β Κ ΙΟΘΕΡΜΗ 

BENZENE y = -0.2047x + 1.3043 0.8870 -0.2 1.3 -2.00E-01 ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

TAME y = 16.725x - 58.821 0.8597 16.72 -58.82 5.98E-02 LANGMUIR 

TOLUENE y = 1.4208x - 1.1816 0.8663 1.42 -1.18 6.61E-02 Freundlich 

ETHYLBENZENE y = 0.7156x - 0.3972 0.9796 0.72 -0.4 3.98E-01 Freundlich 

m-,p-XYLENE y = 0.4031x - 0.083 0.8958 0.4 -0.09 8.13E-01 Freundlich 

o-XYLENE y = 0.5173x - 0.4574 0.9895 0.51 -0.46 3.47E-01 Freundlich 
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Πίνακασ 6-20: Δείγμα ΩΚ - Εξιςϊςεισ μοντζλων ιςόκερμων 

    R
2
 α β Κ ΙΟΘΕΡΜΗ 

BENZENE y = 2.1376x + 5.3804 0.8828 2.14 5.39 4.67E-01 LANGMUIR 

TAME y = 3.6836x + 1.907 0.8404 3.68 1.91 2.72E-01 LANGMUIR 

TOLUENE y = 3.2372x + 14.47 0.8743 3.24 14.47 3.09E-01 LANGMUIR 

ETHYLBENZENE y = -0.1697x + 1.1481 0.8936 -0.17 1.15 -1.70E-01 ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

m-,p-XYLENE y = -0.3132x + 2.1569 0.9158 -0.31 2.16 -3.10E-01 ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

o-XYLENE y = -0.1175x + 0.8628 0.8718 -0.12 0.86 -1.20E-01 ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

 
 
Το δείγμα ΦΚ περιγράφεται ωσ επί το πλείςτον από τθν ιςόκερμθ Freundlich με 

αρκετά ικανοποιθτικά R2. Για τουσ ρφπουσ βενηόλιο και ΤΑΜΕ ωςτόςο επιλζχκθκε θ 
γραμμικι ιςόκερμθ και θ Langmuir αντίςτοιχα διότι είχαν τισ υψθλότερεσ τιμζσ του 
δείκτθ R2, αν και όχι απόλυτα ικανοποιθτικζσ. 
 
 

Το δείγμα ΩΚ ιταν ςε γενικζσ γραμμζσ πιο δφςκολο να περιγραφεί. Για τουσ 
τρείσ πρϊτουσ ρφπουσ επιλζχκθκε θ ιςόκερμθ Langmuir για να περιγράψει τα 
αποτελζςματα κακϊσ είχε τουσ υψθλότερουσ δείκτεσ R2. Ραράλλθλα, για τουσ 
αικυλο-βενηόλιο, m-, p-, και ο- ξυλζνιο, περιγράφθκαν με το μοντζλο Γραμμικισ 
Ιςόκερμθσ με ελαφρϊσ καλφτερουσ ςυντελεςτζσ R2. 
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Κεφάλαιο 7 

7. ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ 

 

7.1 υμπερϊςματα 

Θ χριςθ κόμποςτ ωσ προςροφθτικοφ υλικοφ εξετάςτθκε αρχικά ωσ προσ τθν 

καταλλθλότθτα των ποιοτικϊν του χαρακτθριςτικϊν για εφαρμογι του ςτο ζδαφοσ 

και ςτον υπόγειο υδροφορζα και ςτθν ςυνζχεια από τθν ςκοπιά τθσ ικανότθτάσ του 

για απομάκρυνςθ των ρφπων ΒΤΕΧ και ΤΑΜΕ. Μποροφν να εξαχκοφν τα εξισ 

ςυμπεράςματα: 

Το ϊριμο κόμποςτ αποτελεί το πιο «αςφαλζσ» υλικό για χριςθ του ςτθν 

διαδικαςία αποδόμθςθσ αρωματικϊν ρφπων ςε ςφγκριςθ με όλα τα υπόλοιπα 

δείγματα που εξετάςτθκαν. Τα αποτελζςματα τοξικότθτασ και φυτοτοξικότθτασ, 

κακϊσ και οι χαμθλζσ περιεκτικότθτεσ ςε βαρζα μζταλλα, αποδεικνφουν ότι δεν 

υπάρχει κίνδυνοσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ από χθμικοφσ ι βιολογικοφσ 

ρφπουσ.  

Ωσ τα λιγότερο κατάλλθλα υλικά για να εφαρμοςτοφν ςτισ τεχνολογίεσ 

διαπερατϊν  αντιδρϊντων φραγμάτων (PRB) κεωροφνται τα μίγματα με ιλφ, και 

ιδιαίτερα το μίγμα φρζςκου κόμποςτ με μίγμα ιλφοσ. Οι μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν για να διαπιςτωκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων, 

κακϊσ και τα τεςτ τοξικότθτασ, υποδεικνφουν αυξθμζνθ επικινδυνότθτα για 

εφαρμογι του υλικοφ ςτο περιβάλλον. Επίςθσ, τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν 

από αντίςτοιχθ ζρευνα πάνω ςτθν προςροφθτικι ικανότθτα τθσ χωνευμζνθσ και μθ 

χωνευμζνθσ ιλφοσ, φανερϊνουν χαμθλότερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ πετρελαϊκϊν 

ρφπων ςε ςχζςθ με τα δείγματα του κόμποςτ.  

Πςον αφορά τθν ικανότθτα απομάκρυνςθσ των ρφπων ΒΤΕΧ, εξετάςτθκαν τα 

δείγματα φρζςκου κόμποςτ και ϊριμου κόμποςτ. Αρχικά, οι αναλφςεισ ειδικισ 

επιφάνειασ παρουςίαςαν πολφ χαμθλζσ τιμζσ για τα δείγματα. Ωςτόςο,  για τα 

πειράματα προςρόφθςθσ είχαμε πολφ πιο κετικά αποτελζςματα. Ριο αναλυτικά: 

1) Οι κινθτικζσ ψευδοδεφτερθσ τάξθσ περιζγραψαν πολφ ικανοποιθτικά τθν 

απομάκρυνςθ ΒΤΕΧ και ΤΑΜΕ από τθν υδατικι φάςθ, και για τα δφο δείγματα. 

2) Τα δείγματα ΦΚ και ΩΚ ζδωςαν ςχεδόν παρόμοια αποτελζςματα για 

απομάκρυνςθ των ρφπων από 40 mL υδατικοφ διαλφματοσ. Αντίςτοιχα, για 

ποςότθτα 1 gr φρζςκου και ϊριμου κόμποςτ, θ απομάκρυνςθ ςτο τζλοσ του 
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πειράματοσ (48 ϊρεσ) για το βενηόλιο ανιλκε ςε 55.9 και 52.2% αντίςτοιχα, για το 

ΤΑΜΕ 40 και 34.9% , για το τολουόλιο 64.3 και 63.2%, ενϊ για τα αικυλο-βενηόλιο 

και τα m-,p-, και ο- ξυλζνια θ απομάκρυνςθ κυμαινόταν μεταξφ 70-75%. 

3) Θ ιςορροπία τθσ προςρόφθςθσ για τα δείγματα περιγράφεται με μοντζλα 

ιςόκερμων που διαφζρουν ανάλογα με το δείγμα και τον ρφπο που εξετάηεται. 

4) Θ απομάκρυνςθ των ΒΤΕΧ και ΤΑΜΕ ςε 24 hr από 40 mL διαπιςτϊνεται ότι 

πλθςιάηει το μζγιςτο τθσ απόδοςθσ για ποςότθτα 1gr υλικοφ και για τα δφο 

δείγματα. 

Τα αποτελζςματα αυτά είναι πολφ ελπιδοφόρα όςον αφορά τισ δυνατότθτεσ 

χριςθσ του κόμποςτ ςτθν εξυγίανςθ ρυπαςμζνων υπογείων υδάτων. Κφριο 

χαρακτθριςτικό αυτοφ του υλικοφ αποτελεί το γεγονόσ ότι δεν παράγει τοξικά 

παραπροϊόντα και κατάλοιπα κατά τθν εφαρμογι του, κάτι πολφ ςθμαντικό ςε 

ςφγκριςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ  που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ. Δεφτερον, το κόςτοσ 

του είναι πολφ χαμθλό ςυγκριτικά με άλλα υλικά όπωσ ο ενεργόσ άνκρακασ ι οι 

ηεόλικοι. 

 

7.2 Προτϊςεισ 

Από τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ ζρευνασ προκφπτουν οι ακόλουκεσ 

προτάςεισ: 

1) Ρροτείνεται να πραγματοποιθκοφν πειράματα κινθτικισ και ιςορροπίασ τθσ 

προςρόφθςθσ για μικρότερεσ ποςότθτεσ κόμποςτ, τθσ τάξεωσ των 0,05 gr ςε 40 

ml υδατικοφ διαλφματοσ, ϊςτε να μποροφν να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα με 

τα αντίςτοιχα που υπάρχουν για ενεργό άνκρακα, ο οποίοσ είναι το πιο ευρζωσ 

διαδεδομζνο προςροφθτικό υλικό. 

 

2) Θα ιταν χριςιμο επίςθσ να μελετθκοφν μεμονωμζνα οι διεργαςίεσ ςτισ οποίεσ 

οφείλεται θ απομάκρυνςθ του ρφπου, και να εξακριβωκεί ζτςι θ επίδραςθ τθσ 

προςρόφθςθσ ι/και τθσ βιοαποικοδόμθςθσ ςτθν διαδικαςία αυτι. 

 

3) Ακόμα, κα μποροφςαν να λάβουν χϊρα ςτο μζλλον μεγαλφτερθσ κλίμακασ 

πειράματα, όπωσ θ καταςκευι δεξαμενισ ροισ για μελζτθ τθσ απομάκρυνςθσ 

των πετρελαϊκϊν ρφπων ςε ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα, που κα 

ανταποκρίνονται ςτισ ςυνκικεσ πεδίου. 
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4) Σθμαντικό είναι επίςθσ να πραγματοποιθκοφν ςτο μζλλον πειράματα 

εκρόφθςθσ, ϊςτε να διαπιςτωκεί θ μζγιςτθ ποςότθτα ρφπου που μπορεί να 

απομακρφνει το υλικό ανα μονάδα βάρουσ. 

 

5) Τζλοσ, κα πρζπει να ςυγκρικεί θ απόδοςθ των υλικϊν κόμποςτ ςε ςυνδυαςμό 

με το κόςτοσ τουσ, ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ανταγωνιςτικά υλικά, για να 

εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν περαιτζρω χριςθ τουσ ςε πιλοτικό επίπεδο ι 

ςτο πεδίο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

1. Διαδικαςύεσ Πειραμϊτων MercK kits  
 

 

Μζτρθςθ SO4
-2, Kωδ Μerck: 1.14564  

• Ζλεγχοσ του pH ϊςτε να κυμαίνεται ςτο εφροσ 1-9.  

• Ρροςκικθ 1 ml δείγματοσ ςτθν κυψελίδα με το test και ανάμιξθ.  

• Ρροςκικθ μιασ δόςθσ του αντιδραςτθρίου SO4
2—1K και ανακίνθςθ.  

• Χρόνοσ αντίδραςθσ 2 λεπτά και άμεςθ μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant 

NOVA 60 τθσ Μerck.  

 

 

Μζτρθςθ NH4
+, Kωδ Μerck: 1.00683  

• Ρροςκικθ ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα 5 ml του αντιδραςτθρίου  

ΝΘ4-1.  

• Ρροςκικθ με μια πιπζτα 0,2ml δείγματοσ για τθν περιοχι μζτρθςθσ 2-75 mg/l 

ΝΘ4-1.  

• Ρροςκικθ 2 δόςεων του αντιδραςτθρίου ΝΘ4-2.  

• Καλι ανακίνθςθ μζχρι να διαλυκεί το ςτερεό αντιδραςτιριο.  

• Χρόνοσ αντίδραςθσ 15 λεπτά.  

• Άδειαςμα του διαλφματοσ ςε κυψελίδα.  

• Μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τθσ Μerck.  

 

 

Μζτρθςθ NO3
- ,Kωδ Μerck 1.14563  

• Ρροςκικθ 1 ml δείγματοσ ςτθν κυψελίδα με το test και όχι ανάμιξθ.  

• Ρροςκικθ 1 ml του αντιδραςτθρίου ΝΟ3-1Κ και ανάμιξθ.  

• Χρόνοσ αντίδραςθσ 10 λεπτά.  

• Μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τθσ Μerck. 
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Μζτρθςθ P  Κωδ Merck 1.14543 

 Ζλεγχοσ του pH ϊςτε να κυμαίνεται ςτο εφροσ 0-10.  

 Ρροςκικθ 5 ml δείγματοσ (από το εκχφλιςμα) ςτθν κυψελίδα με το test και 

ανάμιξθ.  

 Ρροςκικθ μιασ δόςθσ του αντιδραςτθρίου P 1K και ανακίνθςθ.  

 Τοποκζτθςθ τθσ κυψελίδασ με το τεςτ ςτον βιοαντιδραςτιρα Spectroquant 

TR 420 τθσ Merck, για 30min ςτουσ 120 οC.  

 Αναμονι ϊςτε θ κυψελίδα να ζρκει ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

 Ρροςκικθ 5 ςταγόνων του αντιδραςτθρίου P-2K και ανάμιξθ.  

 Καλι ανακίνθςθ για να διαλυκεί το ςτερεό αντιδραςτιριο.  

 Ρροςκικθ μιασ δόςθσ του αντιδραςτθρίου P-3K.  

 Χρόνοσ αντίδραςθσ 5 λεπτά.  

 Μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τθσ Μerck.  

 

 

Μζτρθςθ Cl-  Κωδ Merck 1.14897 

 Ζλεγχοσ του pH ϊςτε να κυμαίνεται ςτο εφροσ 1-12.  

 Ρροςκικθ 1ml δείγματοσ (από το εκχφλιςμα) ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα. 

 Ρροςκικθ 2,5ml του αντιδραςτθρίου Cl-1 και ανάμιξθ. 

 Ρροςκικθ 0,5ml του αντιδραςτθρίου Cl-2 και ανάμιξθ. 

 Χρόνοσ αντίδραςθσ 1 λεπτό 

 Άδειαςμα του διαλφματοσ ςε κυψελίδα 

 Μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τθσ Μerck. 
 

 

Μζτρθςθ Ν  Κωδ Merck 1.00613 

 Ρροςκικθ 10ml δείγματοσ (από το εκχφλιςμα) ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα. 

 Ρροςκικθ μίασ δόςθσ του αντιδραςτθρίου N-1K 

 Ρροςκικθ 6 ςταγόνων του αντιδραςτθρίου Ν-2Κ και ανάμιξθ 

 Τοποκζτθςθ του δοκιμαςτικοφ ςωλινα ςτον βιοαντιδραςτιρα Spectroquant 

TR 420 τθσ Merck, για 60min ςτουσ 120 οC. 

 Αναμονι ϊςτε ο δοκιμαςτικόσ ςωλινασ να ζρκει ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ.  

 Ρροςκικθ 1ml του προπαραςκευαςμζνου δείγματοσ ςτθ κυψελίδα με το 

τεςτ. 

 Ρροςκικθ 1ml του αντιδραςτθρίου Ν-3Κ και ανάμιξθ. 

 Χρόνοσ αντίδραςθσ 10 λεπτά. 

 Μζτρθςθ με το φωτόμετρο Spectroquant NOVA 60 τθσ Μerck.   
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2. Αρχό Αϋριασ Φρωματογραφύασ 
 
 

Ο αζριοσ χρωματογράφοσ αποτελείται από τρία κφρια μζρθ. Ζνα ςφςτθμα 
ειςαγωγισ του δείγματοσ, μια ςτιλθ διαχωριςμοφ και ζνα ανιχνευτι (Σχιμα Β - 1). 
Θ ςτιλθ διαχωριςμοφ είναι τοποκετθμζνθ ςε ζνα κερµοςτατοφµενο κάλαμο και 
διατθρείται ςε ςτακερι κερμοκραςία που επιλζγεται ανάλογα με τθν φφςθ και τα 
ςυςτατικά του δείγματοσ.  

 
 

 

 

χιμα 2-1: χθματικι διάταξθ αζριου χρωματογράφου 

 
 

Θ ςτιλθ διαχωριςμοφ, που αποτελεί τθ ςτατικι φάςθ τθσ χρωματογραφίασ, 
μπορεί να είναι είτε γεμάτθ με πλθρωτικό υλικό είτε ανοικτι:  

• Οι ςτιλεσ με πλθρωτικό υλικό είναι ςωλινεσ με εςωτερικι διάμετρο 1,6 ζωσ 6 
mm και μικοσ 1 ζωσ 2 m, καταςκευαςμζνεσ από γυαλί, μζταλλο (ανοξείδωτο, 
χαλκό, αλουμίνιο) ι Teflon και γεμιςμζνεσ με πλθρωτικό υλικό (ηεόλικο, διατομικι 
γθ, silica gel, αλουμίνα, ενεργό άνκρακα, κόμποςτ, ιλφσ κτλ.)  

• Οι ανοικτζσ ςτιλεσ ζχουν εςωτερικι διάμετρο 0,25 mm και μικοσ ωσ 60 m. Οι 
ςτιλεσ αυτζσ ζχουν καλυμμζνθ τθν εςωτερικι τουσ επιφάνεια με ςτοιβάδα υγροφ 
που ζχει διαλυτικζσ ι πολικζσ ιδιότθτεσ.  

Τα όργανα που χρθςιμοποιοφν τθν πρϊτθ κατθγορία ςτθλϊν ονομάηονται 
χρωματογράφοι αζριασ-ςτερεάσ φάςθσ (GSC) και αυτοί που χρθςιμοποιοφν το 
δεφτερο είδοσ ςτιλθσ, χρωματογράφοι αζριασ-υγρισ φάςθσ (GLC).  

Μζςα από τθν ςτιλθ διαχωριςμοφ διζρχεται με ςτακερι ροι το φζρον αζριο, 
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το οποίο ανάλογα με το είδοσ του αναλυτι είναι H2,He, N2 ι κακαρόσ αζρασ. Το 
φζρον αζριο αποτελεί τθν κινθτι φάςθ τθσ αζριασ χρωματογραφίασ.  

Το ςφςτθμα ειςαγωγισ, ειςάγει μια μικρι ποςότθτα του δείγματοσ ςτο ρεφμα 
του φζροντοσ αερίου, πριν από τθν ςτιλθ διαχωριςμοφ. Το δείγμα μπορεί να είναι 
είτε υγρό και να εξατμίηεται ςτθ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ αμζςωσ μετά τθν 
ειςαγωγι του ς’ αυτιν, είτε αζριο. Οι ατμοί ι το αζριο αναμιγνφονται με το φζρον 
αζριο και προωκοφνται δια μζςου τθσ ςτιλθσ. Τα ςυςτατικά του δείγματοσ 
κατανζμονται μεταξφ τθσ κινθτισ και τθσ ςτατικισ φάςθσ. Θ ςυνεχισ ρόφθςθ-
εκρόφθςθ από τθν αζρια φάςθ ςτθ ςτερει ι υγρι φάςθ μειϊνει τθν ταχφτθτα με 
τθν οποία κάκε ςυςτατικό περνάει τθν ςτιλθ. Θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ κάκε ουςίασ 
που περιλαμβάνεται ςτο δείγμα εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ τθσ ουςίασ, όπωσ θ 
πτθτικότθτα, πολικότθτα κτλ. Με αυτόν τον τρόπο θ κάκε ουςία περνάει με 
διαφορετικι ταχφτθτα μζςα από τθν ςτιλθ διαχωριςμοφ, διαχωριηόμενθ από τισ 
υπόλοιπεσ.  

Τα διαχωριςμζνα ςυςτατικά εξζρχονται από το άκρο τθσ ςτιλθσ με το ρεφμα 
του φζροντοσ αερίου και ς’ αυτό το ςθμείο ανιχνεφεται θ ποςότθτά τουσ. Πλοι οι 
ανιχνευτζσ που χρθςιμοποιοφνται παράγουν ζνα θλεκτρικό ςιμα ανάλογο τθσ 
ποςότθτασ τθσ ουςίασ που εξζρχεται από τθν ςτιλθ. Τυπικά το αποτζλεςμα μιασ 
ανάλυςθσ είναι ζνα διάγραμμα (χρωματογράφθμα) ςτο οποίο κάκε ςυςτατικό του 
δείγματοσ ςχεδιάηεται ςαν μια κορυφι (peak) ςε μια οριηόντια βαςικι γραμμι 
(baseline). Για τουσ περιςςότερουσ ανιχνευτζσ θ περιοχι αυτι κάτω από τθν 
χρωματογραφικι κορυφι είναι ανάλογθ του ποςοφ του ςυςτατικοφ του δείγματοσ 
ςτο ρεφμα του φζροντοσ αερίου. Ζτςι, γνωρίηοντασ καταρχιν τθν περιοχι αυτι και 
κατά δεφτερον τον παράγοντα αναλογίασ για τθν μετατροπι τθσ επιφάνειασ ςε 
ςυγκζντρωςθ μποροφμε να επιτφχουμε ποςοτικι ανάλυςθ.  

Από τουσ τζςςερισ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενουσ ανιχνευτζσ: Ανιχνευτισ 
Θερμικισ Αγωγιμότθτασ (TCD), Ανιχνευτισ Ιονιςμοφ Φλόγασ (FID), Ανιχνευτισ 
Δζςμευςθσ Θλεκτρονίων (ECD) και Ανιχνευτισ Φωτοϊονιςμοφ (PID), ο FID είναι ο 
πλζον δθμοφιλισ όςον αφορά τθν ανίχνευςθ και τον προςδιοριςμό οργανικϊν 
ουςιϊν και ιδιαίτερα αρωματικϊν υδρογονανκράκων. Ο FID μετράει τθ διαφορά 
ιονιςμοφ ατόμων υδρογονανκράκων ςε φλόγα H2 λόγω τθσ καφςθσ του δείγματοσ 
και παράγει ζτςι θλεκτρικά ςιματα ανάλογα τθσ ποςότθτασ τθσ ουςίασ που 
εξζρχεται από τθν ςτιλθ διαχωριςμοφ. 
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3. υντελεςτϋσ Αναςτολόσ Βλϊςτηςησ 
 

Τα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηουν τουσ ςυντελεςτζσ αναςτολισ 
βλάςτθςθσ ςπόρων % (Σχιματα Γ-1 και Γ-2) και αναςτολισ βλάςτθςθσ ριηϊν % 
(Σχιματα Γ-3 και Γ-4) ςφμφωνα με τα αποτελζςματα των τεςτ φυτοτοξικότθτασ για 
τα δείγματα που εξετάςτθκαν. 

 

 
Διάγραμμα 3-1: υντελεςτισ αναςτολισ βλάςτθςθσ ςπόρων % τθσ 1θσ δειγματολθψίασ 

 
 

 

 
Διάγραμμα 3-2: υντελεςτισ αναςτολισ βλάςτθςθσ ςπόρων % τθσ 2θσ δειγματολθψίασ 
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Διάγραμμα 3-3: υντελεςτισ αναςτολισ βλάςτθςθσ ριηϊν % τθσ 1θσ δειγματολθψίασ 

 
 
 

 
Διάγραμμα 3-4: υντελεςτισ αναςτολισ βλάςτθςθσ ριηϊν % τθσ 2θσ δειγματολθψίασ 
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