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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

     Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του 
προγράµµατος της Ευρωπαϊκής Ένωσης LIFE – ENVIRONMENT –
LIFE05NV/GR/000245 EE “Environmental Friendly Technologies for Rural 
Development” (EnviFriendly). Η υλοποίησή της έγινε στο Εργαστήριο 
Υδρογεωχηµικής Μηχανικής και Αποκατάστασης Εδαφών, τοµέας Περιβαλλοντικής 
Υδραυλικής και Γεωπεριβαλλοντικής Μηχανικής, του τµήµατος Μηχανικών 
Περιβάλλοντος, Πολυτεχνείου Κρήτης.  
 
     Κύριος στόχος της εν λόγω εργασίας είναι η παρουσίαση του δεύτερου 
σταδίου εφαρµογής της µεθόδου της Ελεγχόµενης Φυσικής Αποκατάστασης 
(Ε.Φ.Α.) για την λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα, το οποίο αναφέρεται 
στους φυσικούς µηχανισµούς µε τους οποίους επιτυγχάνεται η Ε.Φ.Α. Με την 
πραγµατοποίηση πειραµάτων ισορροπίας και κινητικών πειραµάτων στο 
εργαστήριο µελετήθηκαν οι µηχανισµοί της ανοργανοποίησης, προσρόφησης και 
εκχύλισης ρύπων σε ιζήµατα του ποταµού Ευρώτα. Οι ρύποι που µελετήθηκαν 
ήταν τα νιτρικά (ΝΟ3

-), η αµµωνία (ΝΗ3), τα φωσφορικά (ΡΟ4
-), ο διαλυτός 

οργανικός άνθρακας (DOC) και το διαλυτό οργανικό άζωτο (DON).  
 
     Στο Κεφάλαιο 1 της εργασίας παρουσιάζεται ο σκοπός της εργασίας και γίνεται 
αναφορά της Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2000/60/ΕΚ, των στόχων της και της 
αναγκαιότητας εφαρµογής της. Επίσης, δίνεται περιληπτικά η έννοια της 
Ελεγχόµενης Φυσικής Αποκατάστασης και τα στάδια εφαρµογής της. 
 
     Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση στις µέχρι τώρα ενδείξεις 
της Ε.Φ.Α. στον ποταµό Ευρώτα, στους κύκλους του αζώτου και φωσφόρου και 
στις διεργασίες της προσρόφησης και εκχύλισης που µελετώνται ως µηχανισµοί 
φυσικής αποκατάστασης. 
 
     Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται συνοπτική περιγραφή της περιοχής µελέτης, δηλαδή 
της λεκάνης απορροής του ποταµού Ευρώτα. ∆ίνονται στοιχεία για τη 
µορφολογία, την υδρολογία, την γεωλογία, τις χρήσεις γης, το κλίµα και τις 
περιβαλλοντικές πιέσεις στην περιοχή.  
 
     Εν συνεχεία, στο Κεφάλαιο 4 γίνεται µια µικρή περιγραφή της περιοχής  όπου 
έγινε η δειγµατοληψία των προς ανάλυση ιζηµάτων και παρουσιάζεται η 
µεθοδολογία όλων των πειραµάτων που εφαρµόστηκαν στο εργαστήριο και των 
πρότυπων µεθόδων. 



 Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 δίνονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και γίνεται η 
συσχέτιση αυτών µε τα χαρακτηριστικά των ιζηµάτων. Έτσι, προκύπτουν 
συµπεράσµατα στο Κεφάλαιο 6 όσον αφορά τη συµπεριφορά των ρύπων στα 
ιζήµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

 

     Η ρύπανση των υδατικών οικοσυστηµάτων αποτελεί ένα από τα 
σηµαντικότερα προβλήµατα για τις αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες χώρες. 
Η υποβάθµιση των επιφανειακών νερών και ιδιαίτερα η υποβάθµιση της 
ποιότητας νερού των ποταµών αποτελεί µέρος του προβλήµατος αυτού. 
Συχνές αιτίες της υποβάθµισης αυτής είναι οι διάφορες σηµειακές και µη 
πηγές ρύπανσης. Για τη βελτίωση της ποιότητας του νερού και της 
οικολογικής ποιότητας των επιφανειακών, υπόγειων υδάτων και των υδάτων 
της παράκτιας ζώνης η Ευρωπαϊκή Ένωση θέσπισε την Οδηγία Πλαίσιο 
2000/60 ή αλλιώς Οδηγία-Πλαίσιο για το Νερό (Water Framework Directive, 
WFD) «για τη θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τοµέα της πολιτικής 
των υδάτων». 
 
     Μέσα από ένα ιδιαιτέρως αυστηρό και απαιτητικό χρονοδιάγραµµα, τα 
Κράτη-Μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης καλούνται, στο πλαίσιο της Κοινής 
Στρατηγικής για την Εφαρµογή της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ (Common 
Implementation Strategy – CIS) να υλοποιήσουν µία σειρά δράσεων 
προκειµένου να εξασφαλίσουν την καλή κατάσταση όλων των υδάτινων 
σωµάτων µέχρι το έτος 2015. Όσον αφορά στα επιφανειακά νερά, «καλή 
κατάσταση» θεωρείται η «καλή οικολογική» και η «καλή χηµική κατάσταση», 
ενώ όσον αφορά στα υπόγεια νερά, «καλή κατάσταση» θεωρείται η «καλή 
ποσοτική» και η «καλή χηµική κατάσταση». 
 
Η Οδηγία-Πλαίσιο, µεταξύ άλλων: 
•   Στοχεύει στην προστασία και διαχείριση όλων των υδάτων (εσωτερικών 
επιφανειακών, µεταβατικών, παράκτιων και υπογείων). 
•  Θέτει φιλόδοξους στόχους για να εξασφαλιστεί ότι όλα τα ύδατα θα 
ανταποκρίνονται στην «καλή κατάσταση» µέχρι το 2015. 
•    ∆ηµιουργεί σύστηµα διαχείρισης σε επίπεδο λεκάνης απορροής ποταµού. 
• Απαιτεί διασυνοριακή συνεργασία µεταξύ χωρών και όλων των 
εµπλεκόµενων µερών (στην περίπτωση των διεθνών περιοχών λεκάνης 
απορροής ποταµού). 
•  Εξασφαλίζει ενεργό συµµετοχή όλων των φορέων και των πολιτών, 
συµπεριλαµβανοµένων των µη κυβερνητικών οργανισµών και των τοπικών 
αρχών, στις δραστηριότητες της διαχείρισης των υδάτων. 
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•    Εξασφαλίζει µείωση και έλεγχο της ρύπανσης από πιέσεις όπως η 
γεωργία, η βιοµηχανική δραστηριότητα κ.λπ. 
•   Απαιτεί πολιτικές τιµολόγησης του νερού και επιβάλλει ότι ο «ρυπαίνων 
πληρώνει». 
•    Αποβλέπει στην απλοποίηση του νοµοθετικού πλαισίου και τέλος, 
•  Εξισορροπεί τα «συµφέροντα» του περιβάλλοντος µε τα συµφέροντα 
αυτών που εξαρτώνται από αυτό (Οδηγία 2000/60/ΕΚ, 2000). 
 

     Βάσει, λοιπόν, της οδηγίας 2000/60  κρίνεται απαραίτητη η ανάπτυξη 
ολοκληρωµένων και βιώσιµων σχεδίων διαχείρισης σε επίπεδο λεκάνης 
απορροής καθώς και δράσεων αποκατάστασης. Μέχρι σήµερα, λόγω της 
έλλειψης ολοκληρωµένων και βιώσιµων σχεδίων διαχείρισης, περιβαλλοντικές 
τεχνολογίες είχαν εφαρµοστεί µεµονωµένα και σποραδικά, µη λαµβάνοντας 
υπόψη τις επιπτώσεις σε µεγαλύτερη κλίµακα, και κυρίως σε ολόκληρη τη 
λεκάνη απορροής. Έτσι γίνεται εµφανές ότι υπάρχει άµεση ανάγκη να 
ενσωµατωθεί ο σχεδιασµός τεχνολογιών απορρύπανσης και προστασίας 
περιβάλλοντος µε τα σχέδια διαχείρισης υδάτων λεκάνης απορροής και 
παράκτιας ζώνης, καθόσον η επάρκεια του νερού και η ελαχιστοποίηση της 
ρύπανσης είναι κρίσιµοι παράγοντες για κάθε ποταµό και την αγροτική 
ανάπτυξη της κάθε περιοχής, σύµφωνα µε τη νέα Κοινή Αγροτική Πολιτική 
(Νικολαΐδης Ν. κ.α., 2007). 
 
     Για την αποκατάσταση λοιπόν ρυπασµένων περιοχών έχουν δηµιουργηθεί 
διάφορες τεχνολογίες απορρύπανσης, Η επιλογή της κατάλληλης τεχνολογίας 
απορρύπανσης εξαρτάται από τη φύση, τη συγκέντρωση και ποσότητα του 
ρυπαντή, το είδος της πηγής ρύπανσης (σηµειακή ή διάχυτη, συνεχής ή 
παροδική), το πάχος της ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης, το κόστος και τη 
διαθέσιµη τεχνολογία, καθώς και τη µελλοντική χρήση γης. Κυριότερες 
τεχνολογίες απορρύπανσης των υπογείων υδροφορέων είναι: η τεχνική της 
άντλησης και επεξεργασίας (Pump and Treat Systems), η τεχνικής της 
εκχύλισης αερίων εδάφους (Soil Vapor Extraction), η τεχνική των υπογείων 
φραγµάτων (Reactive Walls), η τεχνική του αερισµού (Air Sparging), η 
βιολογική αποκατάσταση (Βio-Remediation), η φυτοεξυγίανση 
(Phytoremediation), η φυσική αποκατάσταση (Natural Attenuation) κ.ά. 
(Γιδαράκος Ε. κ.α., 2005). 
 
     Η απλούστερη και λιγότερο δαπανηρή µέθοδος περιβαλλοντικής 
αποκατάστασης είναι η λεγόµενη «µηδενική λύση». Σύµφωνα µε αυτή δεν 
λαµβάνονται ειδικά µέτρα απορρύπανσης, αλλά η εξασθένιση του ρυπαντικού 
φορτίου επαφίεται στους φυσικούς µηχανισµούς υποβάθµισης. Η µέθοδος 
αυτή αναφέρεται ως Ελεγχόµενη Φυσική Αποκατάσταση (Ε.Φ.Α.) και 
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χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από την Environmental Protection Agency 
(ΕΡΑ) των Η.Π.Α. και αναγνωρίσθηκε σαν τεχνολογία αποκατάστασης 
εδαφών και υπόγειων υδάτων. H Ε.Φ.Α. µπορεί να είναι εφικτή όταν φυσικές  
 
διεργασίες, υπό κατάλληλες συνθήκες, µετατρέπουν συγκεκριµένους ρύπους 
στο έδαφος και στο νερό, σε προϊόντα τα οποία είναι είτε ακίνδυνα είτε 
ισχυρά ακινητοποιηµένα και δεν αποτελούν πλέον απειλή για τον υδάτινο 
αποδέκτη  (US ΕΡΑ,  2001). Η τεχνολογία αυτή έχει ευρεία αποδοχή στις 
Η.Π.Α., στην Ευρώπη όµως, µόλις πρόσφατα, έχει αρχίσει να προκαλεί το 
ενδιαφέρον. Τυπικά, οι διεργασίες της φυσικής αποκατάστασης συµβαίνουν 
σε όλες τις περιοχές, σε διαφορετικό όµως βαθµό αποτελεσµατικότητας, 
ανάλογα µε το είδος και τη συγκέντρωση του παρόντος ρύπου και τα 
φυσικοχηµικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του εδάφους και του νερού. Η 
φυσική αποκατάσταση µπορεί να λειτουργήσει µε τρεις τρόπους:  
1. Μετατροπή των ρύπων σε λιγότερο τοξική µορφή µέσω διεργασιών όπως 

βιοαποικοδόµηση ή αβιοτικές µετατροπές.  
2. Μείωση της συγκέντρωσης των ρύπων.  
3. Μείωση της κινητικότητας και διαθεσιµότητας µέσω της προσρόφησης του 

ρύπου στο έδαφος ή στα ιζήµατα. 
 

     Για να εκτιµηθεί αν µπορεί ή όχι να εφαρµοσθεί η Ε.Φ.Α. για κάποιο ρύπο 
αλλά και µε ποιο τρόπο, είναι χρήσιµη η δηµιουργία πρωτοκόλλων τα οποία 
θα δίνουν τις κατευθυντήριες γραµµές και τα βήµατα που πρέπει να 
ακολουθηθούν. Στις ΗΠΑ, εξαιτίας της µακροχρόνιας έρευνας πάνω στην 
Ε.Φ.Α., υπάρχουν διάφορα πρωτόκολλα για τους ρύπους για τους οποίους 
έχει εφαρµοσθεί. Η ΕΡΑ προτείνει την προσέγγιση, των αποδεικτικών 
στοιχείων (lines of evidence), που συλλογικά παρέχουν µια βάση αξιολόγησης 
της λειτουργικότητας και αποτελεσµατικότητας της ΕΦΑ. Αυτά περιγράφονται 
κατά τη σειρά µε την οποία εφαρµόζονται συνήθως ως εξής (US-EPA, 1999): 
 
1. 1ο στάδιο: Ιστορικά χηµικά ή/και βιολογικά δεδοµένα και δεδοµένα 

πεδίου για τους υπό µελέτη ρύπους τα οποία καταδεικνύουν σαφείς και 
αξιόπιστες ενδείξεις µείωσης της µάζας, της συγκέντρωσης ή/και της 
τοξικότητας στο χώρο σε σχέση µε την πηγή ρύπανσης (Primary line: 
documented loss of contaminants). 

2. 2ο στάδιο: Στοιχεία από το πεδίο ή από εργαστηριακές µελέτες του 
µικρόκοσµου της περιοχής, οι οποίες έχουν γίνει σε συγκεκριµένο 
ρυπασµένο έδαφος της περιοχής, τα οποία δείχνουν άµεσα ότι λαµβάνουν 
χώρα συγκεκριµένες φυσικές διεργασίες οι οποίες έχουν την ικανότητα να 
διασπούν ή να µειώνουν τον κίνδυνο έκθεσης στους υπό µελέτη 
ρυπαντές. (Third line: documented microbial activity). 
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3. 3ο στάδιο: Υδρολογικά, γεωχηµικά, βιολογικά ή ορυκτολογικά στοιχεία τα 

οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να δείξουν έµµεσα ότι 
ορισµένοι τύποι διεργασιών φυσικής συγκράτησης µπορεί να λειτουργούν 
στην περιοχή και να προσδιορίσουν το ρυθµό µε τον οποίο οι διεργασίες 
αυτές µπορούν να µειώσουν τη συγκέντρωση των ρυπαντών στα 
επιθυµητά επίπεδα. Συνήθως στο στάδιο αυτό χρησιµοποιούνται µοντέλα. 
Με τη µοντελοποίηση µπορούν να προσοµοιωθούν οι µηχανισµοί που 
οδηγούν στη φυσική συγκράτηση των ρύπων, να υπολογιστούν οι ρυθµοί 
µε τους οποίους λειτουργούν οι µηχανισµοί αυτοί και να αναλυθούν ή να 
προβλεφθούν πειραµατικά αποτελέσµατα (Secondary line: documented 
NA process). 

 
     Τέλος, για την εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας και τη διασφάλιση της 
δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος, απαιτείται πρόγραµµα 
παρακολούθησης της περιοχής. Το πρόγραµµα παρακολούθησης, συχνά, είναι 
µέγιστης σηµασίας, αφού πάντα υπάρχει η πιθανότητα να αυξηθεί η ρύπανση 
εξαιτίας µετακίνησης ρύπων ή λόγω άλλων αβεβαιοτήτων. Η συχνότητα 
παρακολούθησης πρέπει να είναι επαρκής και να επιτρέπει την ανίχνευση των 
πιθανών αλλαγών στις συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Η 
παρακολούθηση πρέπει να εξασφαλίζει τη δυνατότητα υπολογισµού του 
ρυθµού των διεργασιών αποκατάστασης και πώς αυτοί αλλάζουν µε το 
χρόνο. Το πρόγραµµα παρακολούθησης θα πρέπει να συνεχιστεί, µέχρι να 
επιτευχθούν πλήρως οι στόχοι εξυγίανσης και να διασφαλισθεί ότι η ρύπανση 
στην περιοχή δεν αποτελεί κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία και το 
περιβάλλον (US-EPA, 1999). 
 
     Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τρεις τύποι αποδεικτικών στοιχείων είναι 
αλληλοσυµπληρούµενοι και δεν αποτελούν στάδια εφαρµογής της Ε.Φ.Α., 
απλά προσφέρουν κατευθυντήριες για τον τρόπο συλλογής και αξιοποίησης 
των απαιτούµενων δεδοµένων/εργαλείων προκειµένου να διαµορφωθεί η 
µεθοδολογία για να γίνει η αξιολόγηση της Ε.Φ.Α. ως τεχνολογία 
αποκατάστασης. Έτσι, για παράδειγµα, η µοντελοποίηση µπορεί να είναι 
χρήσιµη σε διάφορα στάδια της εφαρµογής της Ε.Φ.Α. Επίσης, η συλλογή 
δεδοµένων απαιτεί µία σειρά ενεργειών η οποία είναι, στο µεγαλύτερο µέρος, 
κοινή, είτε πρόκειται για δεδοµένα που αφορούν συγκεντρώσεις ρυπαντών 
στο νερό (primary evidence) είτε σε ρυπασµένο έδαφος (secondary 
evidence). 
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     Η Ε.Φ.Α. έχει αρχίσει να εφαρµόζεται στα πλαίσια της ανάπτυξης 
διαχειριστικού σχεδίου για τη λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα και της 
παράκτιας ζώνης της περιοχής και αποτελεί µια από τις, φιλικές προς το 
περιβάλλον, τεχνολογίες που εφαρµόζονται στην περιοχή. Η συνεχής 
παρακολούθηση και η ποσοτικοποίηση της φυσικής ικανότητας της περιοχής 
να συγκρατεί και να µειώνει τους ρύπους σε συνδυασµό µε την ορθολογική 
διαχείριση των υδάτων, θα οδηγήσει στην λήψη βέλτιστων αποφάσεων για 
τις απαιτούµενες δράσεις που πρέπει να γίνουν στο µέλλον έτσι ώστε να 
επιτευχθούν αποδεκτά επίπεδα ρύπανσης. 
     Μέχρι στιγµής στον Ευρώτα έχει ολοκλωρωθεί το πρώτο στάδιο της 
Ε.Φ.Α. και το προκαταρτικό τµήµα του τρίτου. Στόχος της παρούσας 
εργασίας είναι η αρχή της εφαρµογής του δεύτερου σταδίου της Ε.Φ.Α. µε 
ανάλυση δύο εδαφών (ιζήµατα) της λεκάνης απορροής του ποταµού Ευρώτα, 
για την απόδειξη µέσω πειραµάτων της ύπαρξης φυσικής αποκατάστασης. 
Έτσι, εκπονήθηκαν πειράµατα κινητικά και ισορροπίας προσρόφησης του 
φωσφόρου και εκχύλισης κάποιων µορφών του αζώτου ((νιτρικά (ΝΟ3

-), 
αµµωνία (ΝΗ3), διαλυτό οργανικό άζωτο (DON)), και έγινε προσδιορισµός του 
δυναµικού οξειδωαναγωγής των ιζηµάτων, του διαλυτού οργανικού άνθρακα 
(DOC) και πείραµα UV ανάλυσης για τον προσδιορισµό της ποιότητας της 
οργανικής ύλης των ιζηµάτων, µε σκοπό την ποσοτικοποίηση της ικανότητας 
της φυσικής αποκατάστασης. Η επιλογή της µέτρησης των παραπάνω ρύπων 
οφείλεται στο γεγονός ότι η λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα είναι µια 
περιοχή κυρίως αγροτική, χωρίς αναπτυγµένη βιοµηχανία. Εποµένως, οι 
κύριοι ρύποι που αναµένεται να επιβαρύνουν την περιοχή προέρχονται από 
τη γεωργία, την κτηνοτροφία και από µεταποιητικές µονάδες γεωργικών 
προϊόντων. Επίσης, στην έκβαση αποτελεσµάτων βοήθησαν και τα πειράµατα 
προσδιορισµού των χαρακτηριστικών των ιζηµάτων. Τα ίδια πειράµατα θα 
εκπονηθούν και στα υπόλοιπα ιζήµατα του Ευρώτα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
  

 

2.1 Ενδείξεις Φυσικής Αποκατάστασης 

 

     Από την ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων και των δεδοµένων 
επιφανειακού και υπογείου νερού στη λεκάνη απορροής του Ευρώτα  κατά 
την εφαρµογή του 1ου σταδίου της Ε.Φ.Α. διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν 
ενδείξεις ύπαρξης φυσικών µηχανισµών και διεργασιών που οδηγούν στη 
συγκράτηση, αποδόµηση, µετατροπή ή καταστροφή των χηµικών ενώσεων. 
Οι αρχικές ενδείξεις ύπαρξης φυσικής αποκατάστασης που προέκυψαν από 
ιστορικά δεδοµένα είναι: 
 
α) ∆εδοµένα παρακολούθησης του ποταµού Ευρώτα από την 

Υπηρεσία Εγγείων Βελτιώσεων της Νοµαρχιακής Αυτοδιοίκησης 

Λακωνίας για τα έτη 2002-2005. 

 
     Όσον αφορά στα δεδοµένα παρακολούθησης του ποταµού Ευρώτα από 
την Υπηρεσία Εγγείων Βελτιώσεων της Νοµαρχιακής Αυτοδιοίκησης Λακωνίας  
έχει γίνει συστηµατική παρακολούθηση της χηµείας του ποταµού Ευρώτα και 
συγκεκριµένα στα ακόλουθα σηµεία: 1) στο στενό Βορδονίας, που βρίσκεται 
στο βορειοδυτικό τµήµα της λεκάνης κοντά στις πηγές του Ευρώτα, 2) στο 
Ψυχικό Σπάρτης, που βρίσκεται κοντά στη Σπάρτη, 3) στη γέφυρα 
Λευκοχώµατος κοντά στο Βρονταµά και 4) στη Σκάλα. Επίσης, µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν στην αποστραγγιστική τάφρο Ωµέγα, στο 
αποστραγγιστικό αντλιοστάσιο, ενώ λήφθηκαν κάποια δείγµατα από 
γεωτρήσεις της περιοχής. Από τα στοιχεία για τις συγκεντρώσεις των νιτρικών 
(NO3

-) υπολογίστηκαν οι µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του νιτρικού αζώτου 
(NO3-Ν) για τα έτη 2003-2005, όπως φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 2.1.  
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∆ιάγραµµα 2.1: Μέσος όρος ετησίων συγκεντρώσεων NO3-Ν κατά µήκος του 
Ευρώτα για τα έτη 2003-2005 (στοιχεία ΥΕΒ, Λακωνίας) 
 
     Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται ότι στην περιοχή της 
Βορδόνιας, η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου είναι µικρή, γεγονός 
αναµενόµενο αφού η περιοχή αυτή βρίσκεται στις παρυφές της λεκάνης 
απορροής, όπου τα φορτία που καταλήγουν στο ποτάµι δεν είναι µεγάλα. 
Στην περιοχή του Ψυχικού Σπάρτης οι συγκεντρώσεις είναι µεγάλες, αφού 
στην περιοχή αυτή υπάρχουν µεγάλες πιέσεις. Επίσης, στην πεδιάδα που 
βρίσκεται στην περιοχή της Σκάλας, πριν τις εκβολές του Ευρώτα, υπάρχουν 
πολλές καλλιέργειες και θερµοκήπια µε αποτέλεσµα η συγκέντρωση του 
αζώτου να παρουσιάζει και πάλι αύξηση µετά το Βρονταµά. Θα ήταν, λοιπόν, 
αναµενόµενο η συγκέντρωση του αζώτου να αυξάνεται κατά µήκος του 
ποταµού. Παρόλα αυτά, παρατηρείται µείωση, για όλα τα έτη εκτός του 
2003, γεγονός το οποίο έδειξε ότι υπάρχουν φυσικοί µηχανισµοί οι οποίοι 
συγκρατούν το άζωτο (Ανδριανάκη Μ., 2007). 
 
 
β) Ευρωπαϊκό πρόγραµµα MEDSPA 90, ανάδοχος ∆ΕΥΑ Σπάρτης 

«Περιβαλλοντική προστασία και ανάπτυξη της λεκάνης απορροής 

του ποταµού Ευρώτα και των βορείων ακτών του κόλπου της 

Λακωνίας», 1993. 
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     Για τη µελέτη των επιδράσεων της ρύπανσης στην ποιότητα των νερών 
του ποταµού Ευρώτα, στο πλαίσιο του προγράµµατος MEDSPA 90, 
σχεδιάστηκε ένα δίκτυο παρακολούθησης, µε 10 σηµεία δειγµατοληψίας κατά 
µήκος του ποταµού, από το χωριό Καστόριο, που βρίσκεται βόρεια, µέχρι και 
τις εκβολές του Ευρώτα. Η περίοδος παρακολούθησης είχε διάρκεια ενός 
έτους, από τον Αύγουστο του 1991 έως τον Αύγουστο του 1992. Κατά την 
περίοδο αυτή έγιναν 7 δειγµατοληψίες. Στα ∆ιαγράµµατα παρουσιάζονται 
ενδεικτικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για το COD, το ολικό άζωτο και 
τον ολικό φώσφορο για το Φεβρουάριο του 1992 και τον Ιούλιο του 1992. Ο 
µήνας Φεβρουάριος χαρακτηρίζεται από έντονη γεωργική και βιοµηχανική 
δραστηριότητα αφού λειτουργούν τα χυµοποιία και τα ελαιουργεία της 
περιοχής και είναι η περίοδος που αρχίζει η λίπανση των καλλιεργειών. 
Επίσης, οι βροχοπτώσεις είναι έντονες και συνεπώς οι απορροές από τις 
γεωργικές και αστικές εκτάσεις είναι µεγάλες. Αποτέλεσµα λοιπόν, είναι η 
αύξηση των φορτίων στο ποτάµι καθώς προχωράει από το Καστόριο προς τις 
πιο επιβαρυµένες περιοχές, όπως φαίνεται και από το παρακάτω ∆ιάγραµµα 
2.2. Η αύξηση όµως των φορτίων παρατηρείται µέχρι την περιοχή της 
Πλατάνας. Από τη Σκούρα και µετά οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών και του 
COD µειώνονται. 
     Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι το ποτάµι έχει ικανότητες 
αυτοκαθαρισµού, και υπάρχουν φυσικοί µηχανισµοί οι οποίοι δίνουν τη 
δυνατότητα φυσικής αποκατάστασης. Κατά τους καλοκαιρινούς µήνες 
εξαιτίας της µείωσης των βροχοπτώσεων και της αυξηµένης ζήτησης του 
νερού για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών, η ροή του ποταµού είναι 
ιδιαίτερα µειωµένη. Παρά τη µείωση της ροής παρατηρείται και κατά τον 
Ιούλιο σηµαντική µείωση µέχρι την περιοχή της Σκούρας τόσο των θρεπτικών 
όσο και του COD. Αυτό αποδεικνύει ότι η δυνατότητα του αυτοκαθαρισµού 
του ποταµού δε σταµατάει κατά τους καλοκαιρινούς µήνες µε τη µείωση της 
ροής (MEDSPA, 1993). 
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∆ιάγραµµα 2.2: ∆ιαγράµµατα µε αποτελέσµατα των µετρήσεων για το COD, το 
ολικό άζωτο και τον ολικό φώσφορο για το Φεβρουάριο του 1992 και τον Ιούλιο του 
1992.   
 
 
γ) ∆ιπλωµατική εργασία του Αντωνάκου Ανδρέα: «Ρύπανση και 

µόλυνση του υπόγειου υδροφόρου της ευρύτερης περιοχής Σπάρτης 

από ανθρωπογενείς δραστηριότητες» στο πλαίσιο του 

Μεταπτυχιακού Προγράµµατος Ειδίκευσης «Γεωεπιστήµες και 

Περιβάλλον» του Πανεπιστηµίου Πατρών, 1997. 

 
 
     Στο πλαίσιο της υδροχηµικής αυτής έρευνας, έγινε δειγµατοληψία νερού 
από 20 σηµεία ύδατος. Επίσης, δηµιουργήθηκαν Χάρτες ισο-
συγκεντρωσιακών καµπυλών των ιόντων χλωρίου και των νιτρικών.  
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Χάρτης 2.1: Χάρτης ισο-
συγκεντρωσιακών γραµµών των νιτρικών 
ιόντων στον υπόγειο υδροφορέα της 
περιοχής της Σπάρτης (Antonakos et al., 
2000). 

 
Χάρτης 2.2: Χάρτης ισο-συγκεντρωσιακών 
γραµµών των ιόντων χλωρίου στον υπόγειο 
υδροφορέα της περιοχής της Σπάρτης 
(Antonakos et al., 2000). 

 
     Από τους Χάρτες, των ισο-συγκεντρωσιακών γραµµών των ιόντων 
χλωρίου και των νιτρικών, που παρατίθενται παραπάνω και οι οποίοι έχουν 
προκύψει από τα αποτελέσµατα της υδροχηµικής µελέτης, µπορεί κανείς να 
παρατηρήσει ότι η µέγιστη συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου είναι περίπου 
27 mg/L και η µέγιστη συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων είναι περίπου 150 
mg/L. Οι ελάχιστες συγκεντρώσεις των ιόντων αυτών είναι περίπου 10 mg/L 
για τα ιόντα χλωρίου και περίπου 4 mg/L για τα νιτρικά ιόντα. Γενικά, όσο 
αποµακρυνόµαστε από την περιοχή ρύπανσης παρατηρείται µείωση της 
συγκέντρωσης των ρύπων η οποία δεν µπορεί να οφείλεται µόνο στη 
διάλυση τους από την εισροή νερού στον υπόγειο υδροφορέα αλλά επιπλέον 
φυσικοί µηχανισµοί οδηγούν στη µείωση αυτή. Εποµένως αυτό µπορεί να 
αποτελέσει µια ένδειξη ύπαρξης φυσικής αποκατάστασης στην εξεταζόµενη 
περιοχή (Αντωνάκος Α.,1997).  
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     Οι αρχικές ενδείξεις ύπαρξης φυσικής αποκατάστασης που προέκυψαν 
από δεδοµένα υπογείου και επιφανειακού νερού στα πλαίσια του 
προγράµµατος Envifriendly είναι τα εξής: 
 
• ∆ιπλωµατική εργασία της Βαλτά Αικατερίνης: «Φυσική 

αποκατάσταση ρυπαντών και αξιολόγηση της χηµικής ποιότητας των 

υδάτων της λεκάνης απορροής του ποταµού Ευρώτα» στο πλαίσιο 

του Μεταπτυχιακού Προγράµµατος µε τίτλο «Περιβαλλοντική και 

Υγειονοµική Μηχανική» του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος, 

του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 
     Στο πλαίσιο της διπλωµατικής αυτής εργασίας δηµιουργήθηκε στον 
Ευρώτα δίκτυο δειγµατοληψίας 64 σηµείων, εκ των οποίων τα 31 ήταν 
επιφανειακό νερό (τα 8 πάνω στον Ευρώτα) και τα 33 υπόγειο νερό (πηγές, 
πηγάδια, γεωτρήσεις). Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 5 δειγµατοληψίες 
(Βαλτά Α.,2008).  
     Τα ∆ιαγράµµατα 2.3 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των δειγµατοληψιών 
ως η διάµεσος των µετρηθέντων τιµών από τις πέντε δειγµατοληψίες και το 
εύρος των τιµών από το πρώτο [Q1 ή Q(25%)] έως το τρίτο [Q3 ή Q(75%)] 
τεταρτηµόριο. Έτσι, από τα ∆ιαγράµµατα φαίνεται ότι οι συγκεντρώσεις του 
νιτρικού αζώτου κατά µήκος του Ευρώτα, παρουσιάζουν µέγιστο στην 
περιοχή της Σκούρας. Οι συγκεντρώσεις του νιτρώδους αζώτου 
παρουσιάζουν µέγιστη τιµή στη Σκούρα και στο Παλαιοµονάστηρο, ενώ στις 
εκβολές µειώνονται. Την ίδια τάση παρουσιάζουν και τα  φωσφορικά. Το COD 
αυξάνεται πάλι στη Σκούρα και µειώνεται στις εκβολές. Την ίδια τάση 
παρουσιάζει και ο ολικός οργανικός άνθρακας µε µία παρεµβολή στη θέση 
Παλαιοµονάστηρο όπου παρατηρείται σχετική αύξηση. Οι ολικές φαινόλες 
παρουσιάζουν αυξηµένες τιµές από την περιοχή της Σκούρας µέχρι και το 
Παλαιοµονάστηρο που όµως και πάλι µειώνονται στις εκβολές. Οι 
χαµηλότερες τιµές διαλυµένου οξυγόνου εντοπίζονται πάλι στη Σκούρα, ενώ 
χαµηλές είναι στη Γέφυρα Βρονταµά και στο Παλαιοµονάστηρο που ωστόσο 
δεν είναι ανησυχητικές καθώς υπερβαίνουν τα 6mg/L. Το διαλυµένο οξυγόνο 
αυξάνεται πάλι στις εκβολές. 
     Από τα παραπάνω είναι εµφανές ότι κατά µήκος του ποταµού Ευρώτα 
υπάρχουν φυσικοί µηχανισµοί αποκατάστασης γιατί παρά το γεγονός ότι 
υπάρχουν σηµειακές και διάχυτες πηγές ρύπανσης (όπως οικισµοί, 
ελαιουργεία και καλλιέργειες) που θα έπρεπε να το επιβαρύνουν προσθετικά 
καθώς αυτό διέρχεται από τα κατά µήκος σηµεία, στις εκβολές παρατηρείται 
µείωση των ρυπαντικών φορτιών. Επίσης, από την αξιολόγηση διαφάνηκε ότι 
οι περιοχές που έχουν υποστεί τη µεγαλύτερη υποβάθµιση από άποψη 
ποιότητας επιφανειακών υδάτων είναι ο Ευρώτας στην περιοχή της Σκούρας 
και του Παλαιοµονάστηρου. 
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∆ιαγράµµατα 2.3: Συγκεντρώσεις ΝΟ3-Ν, ΝΟ2-Ν, ΝΗ3-Ν, PO4-P, COD, DΟ και 
ολικών φαινολών κατά µήκος του Ευρώτα από τις 5 δειγµατοληψίες (median, Q1, 
Q3) 
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2.2 Κύκλος αζώτου 

 

2.2.1 Γενικά 

 

     Το άζωτο αποτελεί ένα σηµαντικό χηµικό στοιχείο για τη ζωή καθώς είναι 
συστατικό πολλών βιοµορίων όπως των νουκλεϊκών οξέων και πρωτεΐνών. Αν 
και το άζωτο αφθονεί στην ατµόσφαιρα, καθώς αποτελεί το 79%, είναι 
χηµικά αδρανές και δε µπορεί να διασπαστεί εύκολα από τους οργανισµούς 
στη µορφή µε την οποία βρίσκεται (µοριακό άζωτο). Για το λόγο αυτό η 
εισαγωγή του ατµοσφαιρικού αζώτου στις τροφικές αλυσίδες των 
οικοσυστηµάτων γίνεται µε τη διαδικασία της αζωτοδέσµευσης, η οποία 
µετατρέπει το ατµοσφαιρικό άζωτο σε µορφές αξιοποιήσιµες από τους 
παραγωγούς. 
      Οι κύριες διεργασίες του κύκλου του αζώτου είναι η δέσµευση αέριου 
αζώτου (Ν2), η αµµωνιοποίηση ή ανοργανοποίηση του οργανικού αζώτου, η 
νιτροποίηση της αµµωνιακής ρίζας και η απονιτροποίηση, καθώς και η 
δέσµευση του ανόργανου αζώτου από τα φυτά. Κάθε µια διεργασία µπορεί 
να πραγµατοποιηθεί από συγκεκριµένους µικροοργανισµούς.    
 
2.2.2 Μορφές αζώτου 

 

     Το άζωτο µπορεί να σχηµατίσει διάφορες ενώσεις λόγω των διαφορετικών 
βαθµών οξείδωσης που παρουσιάζει. Η πλειοψηφία αυτών των φυσικών 
µετασχηµατισµών των ενώσεων αζώτου είναι µικροβιακά ελεγχόµενες, όπως 
υπαγορεύεται από το βαθµό οξείδωσής τους. Έτσι, όλες οι διαδικασίες 
µετατροπής του αζώτου σε διαφορετικές µορφές ολοκληρώνονται από 
διάφορες οµάδες και τύπους µικροοργανισµών που βρίσκονται στο έδαφος. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τους µικροοργανισµούς, όπως η 
θερµοκρασία, το διαθέσιµο οξυγόνο και η υγρασία, µπορούν να έχουν 
επιπτώσεις στο βαθµό στον οποίο οι µετατροπές αζώτου πραγµατοποιούνται. 
Η αµµωνία (ΝΗ3), η αµµωνιακή ρίζα (ΝΗ4

+), το αέριο µοριακό άζωτο (Ν2), η 
νιτρώδης ρίζα (ΝΟ2

-)
 
και η νιτρική ρίζα (ΝΟ3

-) είναι οι συνήθεις µορφές του 
αζώτου σε υδατικό και χερσαίο περιβάλλον.  
     Το άζωτο στο έδαφος βρίσκεται λοιπόν σε δυο κύριες µορφές:  
α) οργανική µορφή (πρωτεΐνες, αµίνες, αµίδια κ.λπ.)  
β) ανόργανη µορφή  
      (i)  αµµωνιακό-N στα αργιλικά ορυκτά  
      (ii) µορφές ορυκτού-N όπως αµµώνιο (ΝΗ4

+), νιτρώδη (ΝΟ2
-)

 
 και νιτρικά 

(ΝΟ3
-) στο εδαφικό διάλυµα(Οικονοµόπουλος Α.,2005). 
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Επίσης, εργαστηριακά, το οργανικό άζωτο και η αµµωνία µπορούν να 
προσδιοριστούν από κοινού και αναφέρονται ως άζωτο Kjeldahl, από τη 
µέθοδο προσδιορισµού τους. 
      
     Οι περισσότεροι παραγωγικοί οργανισµοί µπορούν να απορροφήσουν 
µόνον τις δεσµευµένες µορφές του αµµωνιακού αζώτου (NH3) και του 
νιτρικού αζώτου (ΝΟ3

-). Έτσι, αν και το ατµοσφαιρικό Ν2 αποτελεί τεράστιο 
ταµίευµα, ο κύκλος του Ν2 και µαζί µε αυτόν η διαδικασία της ζωής στον 
πλανήτη περιορίζονται από την ταχύτητα µετατροπής του ατµοσφαιρικού Ν2 
στις χρησιµοποιήσιµες δεσµευµένες µορφές του (Οικονοµόπουλος Α.,2005). 
 

 

2.2.3 ∆έσµευση µοριακού αζώτου (Ν2) (Fixation)   

 

     ∆έσµευση µοριακού αζώτου (Ν2) συµβαίνει όταν το αέριο άζωτο της 
ατµόσφαιρας ενσωµατώνεται σε µορφές του αµµωνιακού αζώτου και των 
νιτρικών, οι οποίες χρησιµοποιούνται από ζώα και φυτά. 
     Η αζωτοδέσµευση διακρίνεται σε ατµοσφαιρική και βιολογική. Κατά την 
ατµοσφαιρική αζωτοδέσµευση το άζωτο της ατµόσφαιρας αντιδρά είτε µε 
τους υδρατµούς, σχηµατίζοντας αµµωνία, είτε µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο, 
σχηµατίζοντας νιτρικά ιόντα. Η απαραίτητη ενέργεια προσφέρεται από τις 
ηλεκτρικές εκκενώσεις (αστραπές, κεραυνοί). Η αµµωνία και τα νιτρικά ιόντα 
µεταφέρονται µε τη βροχή στο έδαφος.  Η ατµοσφαιρική αζωτοδέσµευση 
κατέχει το 10% της συνολικής αζωτοδέσµευσης. 
     
 Η βιολογική αζωτοδέσµευση 
πραγµατοποιείται από ελεύθερους ή 
συµβιωτικούς µικροοργανισµούς, 
ετερότροφους αλλά και αυτότροφους 
- φωτοσυνθετικούς. Σηµαντικότερα 
αζωτοδεσµευτικά βακτήρια είναι αυτά 
που ζουν συµβιωτικά στις ρίζες των 
ψυχανθών (όπως είναι το τριφύλλι, η 
µπιζελιά, η φασολιά, η φακή, η 
σόγια) σε ειδικά εξογκώµατα 
(φυµάτια).  
 

 

 
Εικόνα 2.1:Φυµάτια αζωτοδεσµευτικών  
βακτηρίων στις ρίζες ψυχανθών 
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Αυτά τα βακτήρια έχουν την ικανότητα να δεσµεύουν το ατµοσφαιρικό άζωτο 
και το µετατρέπουν σε νιτρικά ιόντα, τα οποία µπορούν να απορροφηθούν 
από τα ψυχανθή. Η βιολογική αζωτοδέσµευση κατέχει το 90% της συνολικής 
αζωτοδέσµευσης (Αδαµαντιάδου Σµ. κ.α.,2002). 
      Υπάρχει και η τεχνητή δέσµευση, εφεύρεση του αιώνα µας, η οποία 
πραγµατοποιείται κυρίως µε την παραγωγή τεχνητών λιπασµάτων.  
     Ανεξάρτητα από τον τρόπο δέσµευσης, οι πρωτογενείς οργανισµοί 
ενσωµατώνουν το άζωτο στις παρασκευαζόµενες πρωτεΐνες. Από αυτούς 
εφοδιάζονται µε το αναγκαίο οργανικό άζωτο όλοι οι υπόλοιποι οργανισµοί, 
ενώ διάφοροι ειδικευµένοι αποσυνθέτες διασπούν τις αζωτούχες ενώσεις της 
νεκρής οργανικής ύλης. Το µεγαλύτερο µέρος από αυτό το άζωτο παραµένει 
στο έδαφος ή στο νερό µε τη µορφή νιτρικών ή αµµωνιακών αλάτων και 
ξαναχρησιµοποιείται από τα φυτά. Ένα µικρότερο µέρος ελευθερώνεται ως 
αέριο (Ν2)  στην ατµόσφαιρα και κλείνει τον κύκλο. Τέλος, κάποιες ποσότητες  
(Ν2) βγαίνουν από τον κύκλο, διότι καταλήγουν ως ιζήµατα στο βυθό των 
ωκεανών. Επίσης υπάρχει µικρός εµπλουτισµός της ατµόσφαιρας µε (Ν2) από 
την ηφαιστειακή δραστηριότητα (Τζωράκη Ο.,2007). 
 
2.2.4 Ανοργανοποίηση – Αµµωνιοποίηση (Mineralization) 

 

     Τόσο τα φυτά όσο και τα ζώα εγκαταλείπουν στο έδαφος νεκρή οργανική 
ύλη (καρπούς, φύλλα, νεκρά σώµατα, τρίχωµα κλπ.) που φυσικά περιέχει 
άζωτο. Τα ζώα επιπροσθέτως αποβάλλουν αζωτούχα προϊόντα του 
µεταβολισµού τους, όπως είναι η ουρία, το ουρικό οξύ και τα περιττώµατα. 
Όλες αυτές οι ουσίες διασπώνται από τους αποικοδοµητές του εδάφους µέσα 
από µια διαδικασία που καταλήγει στην παραγωγή αµµωνίας. 
     Το µεγαλύτερο ποσοστό του εδαφικού αζώτου βρίσκεται στην οργανική 
µορφή (οργανικό υλικό) και είναι µη διαθέσιµο για τα φυτά. Αυτές οι 
οργανικές ενώσεις πρέπει να διασπαστούν από φυσικές βιολογικές διαδικασίες 
για να παραγάγουν τις διαθέσιµες για τα φυτά ορυκτές µορφές αµµωνίου και 
νιτρικού άλατος. Η µετατροπή λοιπόν των οργανικών µορφών (µη διαθέσιµη 
µορφή) του αζώτου στις ανόργανες ή ορυκτές µορφές (διαθέσιµη µορφή για 
τα φυτά) είναι γνωστή ως αµµωνιοποίηση ή ανοργανοποίηση 
(mineralization). Γίνεται δηλαδή,  µετατροπή του οργανικού αζώτου (org-N) 
σε ανόργανη µορφή, αµµωνία (ΝΗ3) 

ή το προϊόν ιονισµού της, αµµωνιακή 
ρίζα (ΝΗ4

+).  
     Η αµµωνιοποίηση στο έδαφος είναι µια µικροβιακά ελεγχόµενη διεργασία, 
η οποία είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας του εδάφους, της υγρασίας του 
εδάφους, του λόγου άνθρακα προς άζωτο και της παρουσίας κατάλληλων 
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µικροοργανισµών που µπορούν να αποικοδοµήσουν το οργανικό υπόλειµµα. 
Στη µετατροπή αυτή συµµετέχουν βακτήρια, µύκητες και ακτινοµύκητες κατά 
τη διάρκεια της οποίας γίνεται αποσύνθεση ζωικών µικροβιακών και/ή 
φυτικών ιστών και βακτηριακού φορτίου. Σε αλκαλικά και ουδέτερα εδάφη 
κυριαρχούν τα βακτήρια, ενώ σε όξινα οι µύκητες (Οικονοµόπουλος Α.,2005). 
     Μια άλλη σηµαντική περίπτωση αµµωνιοποίησης αποτελεί η υδρόλυση 
των λιπασµάτων όπως για παράδειγµα η ουρία, ένωση αζώτου, η οποία 
απαντάται στα ούρα και στα λιπάσµατα.  
 
2.2.5 Νιτροποίηση (Nitrification) 

 
     Η νιτροποίηση είναι η µικροβιακή οξείδωση της αµµωνιακής ρίζας NH4

+ σε 
νιτρώδη ρίζα NO3

- από τα αυτοτροφικά χηµικοσυνθετικά βακτήρια 
Nitrosomonas και Nitrobacter. Τα βακτήρια αυτά είναι αυστηρά αερόβια και 
παίρνουν την απαιτούµενη ενέργεια οξειδώνοντας την αµµωνία σε νιτρικά. H 
νιτροποίηση του αµµωνίου σε νιτρική ρίζα είναι λοιπόν µια αερόβια 
µικροβιακά ελεγχόµενη αντίδραση. Κατά τη διάρκεια της νιτροποίησης δυο 
ιόντα υδρογόνου απελευθερώνονται για κάθε νιτρική ρίζα που σχηµατίζεται.  
     Έτσι, αρχικά τα βακτήρια του γένους Nitrosomonas µετατρέπουν το 
αµµώνιο ΝΗ4

+ σε νιτρώδη ρίζα σύµφωνα µε την ακόλουθη ρίζα (Βενιέρη ∆. 
κ.α.,2006) : 
 
                  ΝΗ4

+  +  1.5 Ο2  → 2 Η + Η2Ο  +  ΝΟ2
-  + ενέργεια 

 
     Και στη συνέχεια, τα βακτήρια του γένους Nitrobacter µετατρέπουν τη 
νιτρώδη ρίζα σε νιτρική : 
 
                  ΝΟ2

-  + 0.5 Ο2  →   ΝΟ3
- +  ενέργεια 

 
     Το φαινόµενο της βιολογικής µετατροπής της αµµωνίας σε νιτρικά 
αποτελεί σηµαντική φάση του κύκλου του αζώτου αλλά και αξιόλογο 
παράγοντα ρύπανσης των υδατικών αποδεκτών. Μια επίπτωση της ρύπανσης 
είναι η αποξυγόνωση του νερού εξαιτίας της αερόβιας οξείδωσης. 
 
2.2.6 Απονιτροποίηση (Denitrification) 

 
     Η απονιτροποίηση είναι επίσης µια µικροβιακά ελεγχόµενη διεργασία 
αναπνοής στην οποία λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της αναγωγής των 
νιτρικών σε Ν2 και Ν2Ο κατά την αναερόβια οξείδωση της οργανικής ύλης από 
επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς. Το Ν2Ο ανάγεται σε Ν2 µε περαιτέρω 
βακτηριακή δράση ή µε φωτοχηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα, 



Κεφάλαιο 2 

 

Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Πολυτεχνείου Κρήτης Σελίδα 17 

 

καθιστώντας την απονιτροποίηση το τελευταίο µονοπάτι για να κλείσει ο 
κύκλος του αζώτου µε επιστροφή του Ν2 στην ατµόσφαιρα. Τουλάχιστον 14 
είδη απονιτροποιητικών βακτηρίων έχουν αναγνωρισθεί και είναι παρόντα σε  
 
 
αφθονία σε χερσαίο και υδάτινο περιβάλλον κατά τη διάρκεια της διεργασίας 
της απονιτροποίησης.  
     Η µικροβιακά ελεγχόµενη απονιτροποίηση αντιπροσωπεύεται από µια 
έκφραση κινητικής Michaelis-Menten απλού υποστρώµατος, η οποία λαµβάνει 
υπόψη την επίδραση της θερµοκρασίας, της υγρασίας του εδάφους και τον 
παράγοντα της διαθεσιµότητας απονιτροποιώντων βακτηρίων και δείχνει την 
µικροβιακή ανάπτυξη σε συνάρτηση µε την κατανάλωση υποστρώµατος.  
 
2.2.7 ∆ιαταραχές κύκλου 

 

     Οι ενώσεις που περιέχουν άζωτο παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 
την αξιολόγηση της ρύπανσης των υδάτων. Η διαταραχή του κύκλου του 
αζώτου από τον άνθρωπο και η συσσώρευση αζώτου στα υδάτινα 
οικοσυστήµατα έχουν ως συνέπειες: 
     α) Τον ευτροφισµό των υδατικών οικοσυστηµάτων που έχουν ως 

περιοριστικό παράγοντα το άζωτο. 
β) Την επιβάρυνση υδάτινων σωµάτων (ποτάµια, λίµνες, θάλασσες, 

υπόγεια νερά) µε νιτρικά ή µε αµµωνία.  
 
     Στα φυσικά ύδατα, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων που 
προέρχονται από γεωργικά εκµεταλλεύσιµες εκτάσεις είναι σχετικά υψηλές 
και αυτό οφείλεται στην µεγάλη ευκινησία των ιόντων αυτών στο έδαφος. 
Αντίθετα, τα ιόντα του αµµωνίου προσροφώνται από το έδαφος και δεν 
παρατηρείται µεγάλη µετακίνηση αυτών. Τα νιτρώδη ιόντα είναι λιγότερο 
σηµαντικά για τους φυσικούς αποδέκτες αλλά αποτελούν έναν ασφαλή δείκτη 
για τη ρύπανση των υδάτων µε συστατικά οργανικής προέλευσης.  
     Οι επιπτώσεις από τη ρύπανση µε νιτρικά αφορούν τόσο στα υδατικά 
οικοσυστήµατα (ευτροφισµός), όσο και στην υγεία του ανθρώπου (ασθένεια 
της µεθαιµογλοβιοαναιµίας, γνωστή ως blue baby syndrome), γαστρικά 
προβλήµατα, κ.α.). Κύριες πηγές νιτρικών ανθρωπογενούς προέλευσης µη 
γεωργικής χρήσης αποτελούν: 
 
• Η υπόγεια διάθεση των οικιακών υγρών αποβλήτων στους ατοµικούς 

βόθρους των σπιτιών (σηπτικές δεξαµενές και καταβόθρες)  
• Η ταφή των στερεών αποβλήτων (χωµατερές και ανεξέλεγκτη διάθεση) 
• Τα βιοµηχανικά υγρά απόβλητα.  
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     Κύρια πηγή γεωργικής χρήσης αποτελεί η χρήση συνθετικών λιπασµάτων 
που περιέχουν ανόργανο άζωτο. Φυσικές πηγές µπορεί να είναι: 
 
• Η αποσύνθεση φυτικών και ζωικών οργανισµών 
• Περιττώµατα ζώων και άλλα οργανικά υπολείµµατα (Τζωράκη Ο.,2007).  
 
      
 
 

 
Εικόνα 2.2:  Κύκλος αζώτου 
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2.3 Κύκλος φωσφόρου 

 

2.3.1 Γενικά 

 

     Αν και ο φώσφορος είναι ένα από τα έξι κύρια κυτταρικά στοιχεία (C, H, 
O, N, P, S), η παρουσία του στο φλοιό της γης είναι σπανιότερη από αυτή 
των άλλων πέντε στοιχείων. Ο φώσφορος αποτελεί συνήθως περιοριστικό 
παράγοντα της πρωτογενούς παραγωγής στα περισσότερα υδατικά 
οικοσυστήµατα και ως εκ τούτου έχει καθοριστική σηµασία για την 
αποκατάσταση της οικολογικής ισορροπίας στα οικοσυστήµατα. Μία αιτία 
είναι η ευκολία σχηµατισµού αδιάλυτων ενώσεων, πράγµα που παρεµποδίζει 
την απόληψή του από τα φυτά και την µεταφορά του µε τα επιφανειακά και 
υπόγεια ύδατα. Μία άλλη αιτία είναι ότι δεν σχηµατίζει στο φυσικό 
περιβάλλον αέριες ενώσεις, πράγµα που του στερεί την δυνατότητα της 
ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας (Οικονοµόπουλος Α.,2005). 
      Κατά τον κύκλο του φωσφόρου γίνεται κυκλική µεταφορά του 
φωσφόρου από το έδαφος και τα φωσφορικά πετρώµατα στα φυτά και τα 
ζώα. Η παραγωγή πολλών οικοσυστηµάτων ελέγχεται σε µεγάλο βαθµό από 
το φώσφορο, γι΄αυτό και θεωρείται ο µεγάλος ρυθµιστής των άλλων 
βιογεωχηµικών κύκλων. Πολλοί επιστήµονες θεωρούν το φώσφορο ως τον 
αδύνατο κρίκο στην αλυσίδα της ζωής πάνω στη γη, διότι ο κύκλος του είναι 
σχετικά ατελής και ανοιχτός.    
     Όλο το απόθεµα του φωσφόρου περιέχεται στη λιθόσφαιρα και 
εισέρχεται στην κυκλοφορία της βιόσφαιρας  µε την απόπλυση της 
επιφάνειας του εδάφους. Μέσω της ροής του ύδατος φτάνει στα χερσαία και 
υδατικά οικοσυστήµατα, απορροφάται από τα φυτά και στη συνέχεια περνά 
µέσα από τις τροφικές αλυσίδες. Όπως και στον κύκλο του αζώτου οι 
διάφοροι αποσυνθέτες στο έδαφος ή στο νερό διασπούν τη νεκρή οργανική 
ύλη και παράγουν ανόργανο φώσφορο διαθέσιµο για τα φυτά. Ο φώσφορος 
διαλύεται σχετικά δύσκολα στο νερό και η ένωση του µε σίδηρο, αργίλιο και 
ασβέστιο προκαλεί την καθίζησή του (Τζωράκη Ο.,2007). 
 
     Η ανακύκλωση του φωσφόρου είναι σχεδόν πλήρης στα χερσαία 
οικοσυστήµατα, όπου οι σκελετοί των νεκρών ζώων αποσυντίθενται και ο 
φώσφορος που περιέχουν γίνεται εκ νέου εκµεταλλεύσιµος. Το ίδιο συµβαίνει 
και στα γλυκά νερά ή στις ρηχές θάλασσες, όπου οι αποθέσεις δεσµευµένου 
φωσφόρου µπορούν σχετικά εύκολα να επανέλθουν στις τροφικές αλυσίδες. 
Αντίθετα στους ωκεανούς, που αντιπροσωπεύουν το 85% της θαλάσσιας 
επιφάνειας, υπάρχει µια διαρκής απώλεια φωσφόρου, που οφείλεται στη 
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συσσώρευση οργανικής ύλης και κυρίως νεκρών σωµάτων, οστών κλπ., στις 
αβύσσους και γενικά στα µεγάλα βάθη. 
 
     Στα περισσότερα φυσικά νερά οι συγκεντρώσεις του ολικού φωσφόρου 
(το σύνολο του ανόργανου και οργανικού, διαλυµένου και σωµατιδιακού 
φωσφόρου) κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 10 και 50µg/l. Ωστόσο σε µη 
παραγωγικά, ολιγότροφα νερά η συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου µπορεί 
να είναι µικρότερη από 5µg/l, ενώ σε πολύ εύτροφες συνθήκες µπορεί να 
υπερβαίνει τα 100 µg/l.  
 
     Ανάµεσα στους παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση του 
φωσφόρου στο νερό είναι η θερµοκρασία, το pH και η συγκέντρωση των 
νιτρικών και των νιτρωδών ιόντων (Οικονοµόπουλος Α.,2005). Υψηλές 
θερµοκρασίες αυξάνουν τους ρυθµούς αποικοδόµησης των οργανικών ουσιών 
και συνεπώς την απελευθέρωση φωσφόρου. Παράλληλα βέβαια υψηλές 
θερµοκρασίες εντείνουν την πρόσληψη φωσφόρου από τους 
φωτοσυνθετικούς οργανισµούς. Συνήθως όµως ο ρυθµός της πρώτης 
διαδικασίας (απελευθέρωση φωσφόρου) είναι µεγαλύτερος από αυτόν της 
δεύτερης (δέσµευση φωσφόρου), µε αποτέλεσµα υψηλές θερµοκρασίες να 
επιφέρουν αύξηση της συγκέντρωσης του φωσφόρου στο νερό.  
     Το pH σχετίζεται µε την εσωτερική τροφοδοσία του νερού σε φώσφορο, 
την επαναιώρηση δηλαδή του φωσφόρου του πυθµένα, οπότε αύξησή του 
επιφέρει αύξηση της συγκέντρωσης του φωσφόρου στο νερό. 
     Ανοξικές συνθήκες ευνοούν τη διάχυση του φωσφόρου από τον πυθµένα 
στο νερό. Αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρικών και των νιτρωδών ιόντων 
µειώνει το ρυθµό απελευθέρωσης του φωσφόρου από τον πυθµένα (και 
συνεπώς τη συγκέντρωση του φωσφόρου στο νερό) εξαιτίας της οξειδωτικής 
τους δράσης.  
     Παράλληλα, η παρουσία υδρόβιας βλάστησης αυξάνει τη συγκέντρωση 
του φωσφόρου στο νερό. Οι φυτικοί οργανισµοί προσλαµβάνουν φώσφορο 
κυρίως από το υπόστρωµα, ενώ κατά την ανάπτυξή τους απελευθερώνουν 
µεγάλα ποσά φωσφόρου στο νερό, διαδικασία που συνεχίζεται και κατά την 
ξήρανσή τους. Η παραµονή ξηρών φυτικών τµηµάτων στο νερό διευκολύνει 
την αποσύνθεσή τους, εµπλουτίζοντας το νερό µε φωσφορικές ενώσεις. 
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2.3.2 Μορφές φωσφόρου 

 

     Ο φώσφορος δεν απαντά ελεύθερος στο περιβάλλον. Στα νερά βρίσκεται 
σε διάφορες µορφές φωσφορικών ενώσεων. Οι µορφές αυτές διαιρούνται σε 
τρεις κατηγορίες: 
 
(1) Ορθοφωσφορικά ιόντα (PO4

-3 , HPO4
-2 , H2PO4

- ) 
(2) Πολυφωσφορικά ιόντα (P2O7

-4 , P3O10
-5 , P3O9

-3 κ.α.) 
(3) Οργανικός φώσφορος 
 
Οι παραπάνω κατηγορίες βρίσκονται στα νερά ως: 
 
• ∆ιαλυτές ενώσεις, κυρίως άλατα των αλκαλίων 
• Αδιάλυτες ενώσεις, κυρίως άλατα του ασβεστείου οι οποίες υπάρχουν 

στα αιωρούµενα στερεά (Οικονοµόπουλος  Α.,2005). 
 
     Φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες που συµβαίνουν στο υδάτινο 
περιβάλλον µεταβάλλουν διαρκώς την αναλογία των παραπάνω µορφών. 
     Ο φώσφορος χρησιµοποιείται από τους παραγωγικούς οργανισµούς µε τη 
µορφή κατά κανόνα των διαλυτών ορθοφωσφορικών. Η µετατροπή 
αδιάλυτων ενώσεών του σε ορθοφωσφορικά πραγµατοποιείται από 
µικροοργανισµούς. Η αποσύνθεση των νεκρών οργανισµών και των 
απορριµµάτων τους, αποδίδει στο περιβάλλον το φώσφορο µε τη µορφή των 
ορθοφωσφορικών, τα οποία όµως εύκολα σχηµατίζουν αδιάλυτες ενώσεις µε 
ιόντα ασβεστίου και αργιλίου, πολύ συνηθισµένα στο έδαφος. Η διάλυση του 
φωσφόρου ή των ορθοφωσφορικών είναι η βασική διεργασία στον κύκλο του 
φωσφόρου, η οποία τείνει να ελέγξει τη συγκέντρωση του φωσφόρου στο 
περιβάλλον. Οι αντιδράσεις διάλυση–κατακρήµνιση και προσρόφηση–
εκχύλιση είναι οι πλέον γνωστές και σηµαντικές αντιδράσεις στον κύκλο του 
φωσφόρου στο χερσαίο περιβάλλον (Οικονοµόπουλος Α.,2005).  
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 Εικόνα 2.3: Κύκλος φωσφόρου σε λίµνη 
 
 
2.3.3 ∆ιαταραχές κύκλου 

 

     Οι φάσεις του κύκλου του φωσφόρου βρίσκονται σε ισορροπία όταν 
απουσιάζουν οι έντονες ανθρωπογενείς δραστηριότητες και οι φυσικές αιτίες. 
Σήµερα ο κύκλος έχει διαταραχθεί στα υδάτινα οικοσυστήµατα, κυρίως λόγω 
της αφθονίας χρήσης στη γεωργία των φωσφορικών λιπασµάτων και της 
χρήσης απορρυπαντικών. ∆υστυχώς, η ανθρώπινη δραστηριότητα επιβαρύνει 
την ατέλεια του κύκλου του φωσφόρου. Μεγάλες ποσότητες φωσφορούχων 
ουσιών εξορύσσονται από τα φυσικά αποθέµατα της λιθόσφαιρας, 
µετατρέπονται σε φωσφορικά άλατα από τη βιοµηχανία λιπασµάτων ή 
απορρυπαντικών και τελικά καταλήγουν στην υδρόσφαιρα και εν µέρει στο 
βυθό των ωκεανών.  
     Τα αστικά υγρά απόβλητα περιέχουν επίσης σηµαντικές ποσότητες 
φωσφόρου, εξαιτίας κυρίως των χρησιµοποιούµενων απορρυπαντικών. Το 
ίδιο συµβαίνει και µε µερικά βιοµηχανικά απόβλητα. Ο φώσφορος των 
αποβλήτων αυτών έχει γίνει αιτία προχωρηµένων ευτροφικών καταστάσεων 
σε λίµνες και παράκτια ύδατα.  
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     Η µελέτη του φωσφόρου ως θρεπτικό συστατικό των φυτών και 
συστατικό των εδαφών παρουσιάζει ιδιαιτερότητες επειδή η παραµονή του 
στο έδαφος είναι µεγάλη, λόγω της ισχυρής του προσροφητικής τάσης και 
της τάσης του να κινείται µε το νερό είτε διαλυµένα είτε υπό τη µορφή 
κολλοειδών ή σωµατιδίων (Τζωράκη Ο.,2007).  
 
2.3.4 Φώσφορος στα επιφανειακά νερά 

  
2.3.4.1 Ευτροφισµός 

 

     Όπως προαναφέρθηκε, ο φώσφορος βρίσκεται στα νερά σε µικρές 
ποσότητες. Όταν εισέρχεται στα υδάτινα οικοσυστήµατα (π.χ. ποτάµια, 
λίµνες) από διάφορες σηµειακές πηγές ρύπανσης (π.χ. αστικά απόβλητα) ή 
διάχυτες (π.χ. καλλιέργειες) υπάρχει κίνδυνος να αυξηθεί η συγκέντρωσή του 
µε αποτέλεσµα να προκαλείται ευτροφισµός. Κατά τον ευτροφισµό, λόγω της 
ύπαρξης πλεονάζοντος φωσφόρου, αυξάνεται ο ρυθµός ανάπτυξης των 
φυτών, επηρεάζονται οι φυτοκοινωνίες και επικρατούν τα φύκη. Επιπλέον η 
µείωση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου λόγω της υπερβολικής 
ανάπτυξης των φυκιών µπορεί να προκαλέσει το θάνατο των ψαριών. Ο 
ευτροφισµός εµφανίζεται συχνότερα σε αποδέκτες όπου δεν γίνεται συχνή 
και εκτεταµένη ανανέωση των υδάτων όπως οι λίµνες, και λιγότερο σε 
κινούµενα ύδατα (ποτάµια, εκβολές). 
 
     Προκειµένου να διευκρινισθεί ο περιοριστικός παράγοντας ανάπτυξης σε 
ένα υδάτινο σώµα υπολογίζεται ο λόγος ολικού αζώτου προς φωσφόρου 
(Ν/P). Όταν η αναλογία Ν/P διατηρείται ίση µε 16/1 το φυτοπλαγκτόν 
ενσωµατώνει τα θρεπτικά και τα απελευθερώνει κατά την αποσύνθεσή του 
στην ίδια επίσης αναλογία, ρυθµίζοντας έτσι ως ένα βαθµό, τη χηµική 
σύνθεση των φυσικών υδάτων. Στα περισσότερα φυσικά νερά ο φώσφορος 
βρίσκεται σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις και για αυτό, συνήθως, αποτελεί τον 
περιοριστικό παράγοντα ανάπτυξης µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία συνθηκών 
ευτροφισµού. (Schnoor J.,2003). 
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2.3.4.2 Συγκέντρωση διαλυτού ανόργανου φωσφόρου (DIP) 

 
     Τα ιζήµατα της κοίτης του ποταµού λειτουργούν ως ρυθµιστές της 
συγκέντρωσης του διαλυτού ανόργανου φώσφορου (Dissolved Inorganic 
Phosphate, (DIP)). Η ρυθµιστική ικανότητα των ιζηµάτων είναι πιο ισχυρή 
υπό χαµηλές συνθήκες ροής, δηλαδή όταν υπάρχει σχετικά µεγάλος χρόνος 
επαφής ανάµεσα στη στήλη του νερού και στη στήλη των ιζηµάτων και η 
επιφάνεια των ιζηµάτων σε σχέση µε τον όγκο του νερού είναι σχετικά 
µεγάλη. Γενικώς τα τελευταία χρόνια έχει γίνει πάρα πολύ έρευνα σχετικά µε 
τον τρόπο που ο φώσφορος αποµακρύνεται από τα εδάφη, ενώ λίγη έρευνα 
έχει γίνει για την επίδραση των εισροών φωσφόρου από τις καλλιέργειες στην 
οικολογία επιφανειακών νερών. Σε γενικές γραµµές πολύ µεγάλες εισροές 
φωσφόρου δέχεται, για παράδειγµα, ένα ποτάµι κατά τη διάρκεια 
βροχοπτώσεων. Ο φώσφορος που είναι προσροφηµένος στα ιζήµατα 
εισέρχεται στο ποτάµι και αποτίθεται στην κοίτη του κατά την µετακίνηση 
των ιζηµάτων κατάντη. Αυτός ο φώσφορος δύναται να εκχυλίζεται από τα 
ιζήµατα σε συνθήκες χαµηλής ροής.  
 
     Η κρίσιµη περίοδος όπου ελλοχεύει το φαινόµενο του ευτροφισµού είναι 
κατά τη διάρκεια άνοιξης και καλοκαιριού όπου η ροή είναι πολύ χαµηλή και 
τα ιζήµατα του ποταµού µπορεί να λειτουργήσουν ως πηγή φωσφόρου και να 
εκχυλίσουν DIP, δηλαδή την διαλυτή και βιοδιαθέσιµη µορφή του 
φωσφόρου. ∆ηλαδή τα ιζήµατα του ποταµού µπορεί να αποτελέσουν 
αποθήκες ή πηγές του DIP στο ποτάµι µε ένα ρυθµό που εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες, όπως το µηχανισµό προσρόφησης του φωσφόρου στα 
ιζήµατα, την συγκέντρωση DIP στο ποτάµι, τα υδρολογικά χαρακτηριστικά 
του ποταµού και τον χρόνο παραµονής των ιζηµάτων (Τζωράκη Ο., 2007).  
 
     Η συγκέντρωση ισορροπίας του φωσφόρου των ιζηµάτων (EPCo), δηλαδή 
η συγκέντρωση του DIP που δεν προσροφάται ή απελευθερώνεται µετά από 
κάποιο χρονικό όριο, αποτελεί µια χρήσιµη παράµετρο, γιατί δίνει την 
πληροφορία πώς θα λειτουργήσουν τα ιζήµατα όταν έρθουν σε επαφή µε 
νερό γνωστής συγκέντρωσης DIP. Αν η συγκέντρωση EPCo είναι µικρότερη 
από τη συγκέντρωση DIP του νερού τότε τα ιζήµατα θα προσροφήσουν 
φώσφορο, ενώ στην αντίθετη περίπτωση ο φώσφορος θα εκχυλιστεί. Η 
γνώση της τιµής EPCo σε συνδυασµό µε κινητικά πειράµατα προσρόφησης 
δίνει τη δυνατότητα να προσδιοριστούν τα φορτία του DIP από και προς τα 
ιζήµατα. Η παράµετρος EPCo προσδιορίζεται από πειράµατα ισορροπίας 
διαλείποντος έργου, µε µοντελοποίηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων και 
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χρήση της ισόθερµων προσρόφησης. Ένας απλούστερος τρόπος υπολογισµού 
της συγκέντρωσης EPCo στα ιζήµατα έχει προταθεί και είναι η ακόλουθη 
Εξίσωση: EPCo=0.0000577[Clay+Silt]+0.0763. Όπου [Clay+Silt] (%) είναι το 
άθροισµα της αργίλου και της ιλύος του ιζήµατος. 
 
 
2.4 Προσρόφηση 

 

2.4.1 Γενικά 

 

     Προσρόφηση είναι η διεργασία µεταφοράς και συσσώρευσης µιας ουσίας 
από ένα ρευστό (υγρό ή αέριο) στην επιφάνεια ενός στερεού. Η ουσία η 
οποία προσροφάται ονοµάζεται προσρόφηµα, ενώ η στερεά φάση, στην 
επιφάνεια της οποίας λαµβάνει χώρα η προσρόφηση, ονοµάζεται 
προσροφητής (∆ιαµαντόπουλος Ε., 2005). Στα πειράµατα που διεξήχθηκαν 
για τη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία, προσροφητής ήταν το έδαφος 
(ίζηµα) και προσρόφηµα ο φώσφορος. 
 
    Η προσρόφηση είναι από τις κυριότερες φυσικοχηµικές διεργασίες που 
λαµβάνουν χώρα σε εδάφη. To βασικό χαρακτηριστικό της διαδικασίας της 
προσρόφησης αλλά και κύριος λόγος του επιστηµονικού ενδιαφέροντος που 
συγκεντρώνει, είναι το γεγονός ότι παρέχει την δυνατότητα αποµάκρυνσης 
θρεπτικών συστατικών, µετάλλων, οργανικών ουσιών κ.α. µέσω της 
συγκράτησής τους στην επιφάνεια των εδαφικών σωµατιδίων, εποµένως 
διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην ρύπανση και απορρύπανση των εδαφών.  
 

 

2.4.2 Μηχανισµοί προσρόφησης 

 
     Οι µηχανισµοί µέσω των οποίων τα προσροφηµένα µόρια συγκρατούνται 
στην επιφάνεια του προσροφητή είναι οι εξής: 
 
� Φυσική προσρόφηση: Οφείλεται σε ασθενείς δυνάµεις τύπου Van der 
Waals ή London. Τα προσροφούµενα µόρια κινούνται ελεύθερα στην 
επιφάνεια προσρόφησης και δεν έχουν συγκεκριµένο σηµείο συγκράτησης.  
 
� Χηµική προσρόφηση: Οφείλεται σε διάφορες χηµικές δυνάµεις, όπως 
δεσµούς υδρογόνου και αλληλεπιδράσεις διπόλων. Στην επιφάνεια του 
προσροφητή λαµβάνει χώρα χηµική αντίδραση και συνεπώς υπάρχει χηµικός 
δεσµός µεταξύ του διαλυτού µορίου και των ατόµων της επιφανείας. Οι 
κυριότερες χηµικές αντιδράσεις µε τις επιφάνειες είναι η επιφανειακή 
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υδρόλυση, η επιφανειακή συµπλοκοποίηση, η επιφανειακή εναλλαγή 
υποκαταστατών και δηµιουργία δεσµών υδρογόνου. 
 
 
� Ηλεκτροστατική προσρόφηση: Οφείλεται σε ηλεκτρικές δυνάµεις έλξης 
όπου το διαλυµένο ιόν συγκρατείται στην επιφάνεια του στερεού από 
αντίθετα ηλεκτροστατικά φορτία (ειδική περίπτωση ιονοανταλλακτών) 
(∆ιαµαντόπουλος Ε., 2005). 
 
     Η φυσική προσρόφηση παρατηρείται περισσότερο στις χαµηλές 
θερµοκρασίες και χαρακτηρίζεται από χαµηλή ενέργεια προσρόφησης, ενώ η 
χηµική προσρόφηση παρατηρείται στις υψηλές θερµοκρασίες και 
χαρακτηρίζεται από υψηλή ενέργεια προσρόφησης. Η συγκέντρωση των 
προσροφηµένων στην επιφάνεια µορίων µπορεί επίσης να είναι αποτέλεσµα 
του υδρόφοβου χαρακτήρα των διαλυµένων στην υγρή φάση µορίων. 
      
     Η διαδικασία της προσρόφησης είναι µια διεργασία τεσσάρων βηµάτων: 
 
1.  ∆ιάχυση της ουσίας από τη µάζα του ρευστού στην διεπιφάνεια ρευστού-

στερεού (υγρό φιλµ). Ο ρυθµός διάχυσης της ουσίας καθορίζεται τόσο 
από τις ιδιότητες της ουσίας, όσο και από τη ρευστοδυναµική κατάσταση 
του ρευστού (π.χ. ανάδευση του ρευστού θα επιταχύνει το ρυθµό 
µεταφοράς µάζας). 

2.  Η ουσία προσροφάται στην επιφάνεια του στερεού.  
3. Η ουσία διαχέεται από την επιφάνεια του στερεού στους πόρους του 

στερεού. Ο ρυθµός διάχυσης της ουσίας στην εσωτερική πορώδη δοµή 
είναι ανεξάρτητος της ρευστοδυναµικής κατάστασης του ρευστού. 

4. Το προσρόφηµα συνδέεται στον προσροφητή σε µια διαθέσιµη θέση 
πρασρόφησης (∆ιαµαντόπουλος Ε., 2005). 
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 Εικόνα 2.4: Προσοµοίωση διαδικασίας προσρόφησης σε εδαφικό σωµατίδιο 
 
 
     Επειδή η προσρόφηση συµβαίνει σε µία σειρά από βήµατα όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω, το πιο αργό βήµατα λέγεται ρυθµορυθµιστικό βήµα. 
Γενικά αν η φυσική προσρόφηση είναι η κυρίαρχη µέθοδος προσρόφησης, 
ένα από τα βήµατα που περιλαµβάνουν µεταφορά µε διάχυση θα είναι το 
ρυθµορυθµιστικό, γιατί ο ρυθµός της φυσικής προσρόφησης είναι µικρός. Σε 
περιπτώσεις που η χηµική προσρόφηση είναι η κύρια µέθοδος προσρόφησης, 
το βήµα της ρόφησης έχει παρατηρηθεί να είναι το ρυθµορυθµιστικό. Όταν ο 
ρυθµός προσρόφησης είναι ίσος µε τον ρυθµό εκρόφησης έχει επιτευχθεί 
ισορροπία. 
 

2.4.3 Ισορροπία της προσρόφησης 

 
     Η ποσότητα της ουσίας που µπορεί να προσροφηθεί από τον προσροφητή 
είναι συνάρτηση τόσο των ιδιοτήτων της, όσο και της συγκέντρωσής της στο 
διάλυµα και της θερµοκρασίας. Βασικό ρόλο στην προσρόφηση κατέχει η 
διαλυτότητα, η µοριακή δοµή, το µοριακό βάρος και η πολικότητα της 
προσροφηθείσας ουσίας. 
     Σε κατάσταση ισορροπίας, η συγκέντρωση της προσροφηµένης ουσίας 
είναι ανάλογη της συγκέντρωσής της στο διάλυµα. Η µαθηµατική σχέση  
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µεταξύ της ποσότητας της προσροφηθείσας ουσίας ανά µονάδα µάζας 
προσροφητή και της συγκέντρωσης της εναποµένουσας ουσίας στο διάλυµα, 
σε συνθήκες σταθερής θερµοκρασίας, ονοµάζεται ισόθερµη προσρόφησης. Η 
ισόθερµη προσρόφησης συνεπώς εκφράζει τη σχέση ισορροπίας ανάµεσα 
στην συγκέντρωση µιας ουσίας στην προσροφηµένη φάση και στην υγρή 
φάση. Έχουν προταθεί πολλές τέτοιες µαθηµατικές σχέσεις - µοντέλα οι 
οποίες στηρίζονται σε διαφορετικές παραδοχές και συνεπώς προσοµοιάζουν 
την διαδικασία της προσρόφησης διαφορετικά. Σε θέµατα εφαρµογής 
µηχανικού περιβάλλοντος, οι σηµαντικότερες είναι οι Langmuir, Freundlich, 
BET και γραµµικής κατανοµής και περιγράφουν την προσρόφηση σε σταθερό 
pH (∆ιαµαντόπουλος Ε., 2005). Επίσης έχουν αναπτυχθεί µοντέλα όπου 
περιγράφουν τη διαδικασία της προσρόφησης σε µεταβλητό pH.  
 
2.4.4 Προσρόφηση του φωσφόρου στο έδαφος 

 
     Η διαδικασία προσρόφησης του φωσφόρου θεωρείται περίπλοκη γιατί 
µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός πολλών διεργασιών, 
συµπεριλαµβανοµένου µίας γρήγορης (σχεδόν στιγµιαίας) αντιστρέψιµης 
πραγµατικής διαδικασίας προσρόφησης πάνω σε επιφανειακά σωµατίδια 
εδάφους και πολλών πιο αργών (χρονικά εξαρτώµενων) διαδικασιών, 
ορισµένες από τις οποίες οδηγούν στην εναπόθεσης του φωσφόρου  στο 
εσωτερικό των σωµατιδίων. Αυτή η πιο αργή διαδικασία ονοµάζεται από 
πολλούς συγγραφείς ‘αργή προσρόφηση’, ‘αργή αντίδραση’, ‘εναπόθεση’, 
‘δέσµευση’, ‘κατακρήµνιση’ ή ‘διάχυση στερεής κατάστασης’. (McGechan and 
Lewis, 2002). Οι γνώµες διαφέρουν για το βαθµό στον οποίο η διαδικασία 
είναι αντιστρεπτή. Η αργή προσρόφηση έχει σαν αποτέλεσµα να δεσµεύεται 
ο φώσφορος στο πλέγµα (matrix) του χώµατος και ένα ποσοστό του να µην 
είναι πια διαθέσιµο. 
    
     Ο φώσφορος  που περιέχεται στο έδαφος, µπορεί να θεωρηθεί ότι 
περιέχεται σε ένα αριθµό «δεξαµενών» (“pools”), που περιλαµβάνουν διαλυτό 
ανόργανο φώσφορο, ανόργανο φώσφορο προσροφηµένο στις επιφανειακές 
θέσεις, ανόργανο φώσφορο προσροφηµένο ή εναποθετηµένο από πολλές 
αργές, χρονικά εξαρτώµενες διαδικασίες και µεγάλη ποσότητα οργανικού 
φωσφόρου (συµπεριλαµβανοµένου του κατακρηµνισθέντος φωσφόρου). Η 
ποσότητα του φωσφόρου σε κάθε «δεξαµενή» (“pool”), σε οποιαδήποτε 
χρονική στιγµή, εξαρτάται από το «ιστορικό» εφαρµογής των λιπασµάτων 
(δηλαδή τον τρόπο µε τον οποίο έγινε ρίψη φωσφόρου σε προηγούµενα 
χρονικά διαστήµατα), καθώς και από τον χρόνο που έχει περάσει από την 
τελευταία εφαρµογή. Ο όρος «διαθέσιµος φώσφορος» (mobile P) 
χρησιµοποιείται συχνά για να αναπαραστήσει τον κινητό φώσφορο, ο οποίος 
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είναι διαθέσιµος (ή στιγµιαία γίνεται διαθέσιµος από αντιδράσεις οι οποίες 
έχουν γρήγορη κινητική) σαν θρεπτικό για την ανάπτυξη των φυτών. 
«Ασταθής φώσφορος» θεωρείται ο διαλυτός P καθώς επίσης και ο P που έχει 
προσροφηθεί στις επιφανειακές θέσεις, αλλά όχι η µορφή του P που έχει 
αποθηκευτεί λόγω της αργής προσροφητικής διαδικασίας. Η διαδικασία της 
προσρόφησης µπορεί να γίνει ακόµα πιο περίπλοκη εάν εκτός από τις 
ανταγωνιστικές θέσεις προσρόφησης του στατικού εδαφικού πλαισίου, 
ληφθούν υπ’ όψη και τα κινούµενα σωµατίδια (McGechan and Lewis, 2002).  
 
     Ο βαθµός στον οποίο το έδαφος προσροφά τον P, διαφέρει ανάλογα µε 
τη σύσταση των εδαφών. Τείνει να είναι υψηλός σε εδάφη µε υψηλά 
ποσοστά λεπτόκοκων σωµατιδίων (εποµένως µεγάλη ειδική επιφάνεια), όπως 
η άργιλος. Ένας άλλος σηµαντικός, περιβαλλοντικός παράγοντας είναι το pH, 
ο οποίος έχει πολύ µεγάλη επιρροή στους µηχανισµούς ιοντισµού της 
προσρόφησης. Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζει και η θερµοκρασία. 
 

 
∆ιάγραµµα 2.4: Απλοποιηµένη σχηµατική διάταξη των κύριων ανόργανων µορφών 
του φωσφόρου στο έδαφος. 
 

 

2.5 Εκχύλιση 

 
     Η προσρόφηση είναι µία από τις σηµαντικότερες διαδικασίες που 
επηρεάζουν την ποιότητα του υπόγειου νερού, γι’ αυτό και η έρευνα 
περιστρέφεται γύρω από αυτήν σε τόσο µεγάλο βαθµό. Εξίσου όµως 
σηµαντική είναι και η διαδικασία της εκχύλισης, κυρίως για εδάφη και ιζήµατα 
που είναι ήδη ρυπασµένα σε µεγάλο ποσοστό. Για την πρόβλεψη της τύχης 
και της µεταφοράς των ρύπων και για την ανάπτυξη αποτελεσµατικών 
τεχνολογιών απορρύπανσης, απαιτούνται πληροφορίες που έχουν να κάνουν 
µε την εκχύλιση, όπως ο ρυθµός και το ποσοστό εκχύλισης. Για παράδειγµα, 
αν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα προκύψει ότι ο ρύπος είναι ισχυρά 
προσδεδεµένος στο έδαφος/ίζηµα και λαµβάνει χώρα ελάχιστη εκχύλιση, ή αν 
η διαδικασία της εκχύλισης είναι εξαιρετικά αργή, τότε ο κίνδυνος για το 
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υπόγειο ή το επιφανειακό νερό να ρυπανθεί είναι ελάχιστος. Αντιθέτως, αν η 
εκχύλιση είναι ταχεία ή σε µεγάλο ποσοστό ο ρύπος κρίνεται ιδιαίτερα 
κινητικός, πιθανόν να δηµιουργήσει πρόβληµα ρυπαίνοντας το υπόγειο νερό 
και το επιφανειακό νερό.  

     Έχει παρατηρηθεί ότι η εκχύλιση είναι µια αρκετά πιο δύσκολη διαδικασία 
από την προσρόφηση, καθώς η προσρόφηση δεν είναι µια πλήρως 
αντιστρέψιµη αντίδραση. ∆ηλαδή, δεν µπορεί να εκχυλιστεί όλος ο όγκος το 
προσροφήµατος, αλλά ένα ποσοστό του. Η αναντιστρεψιµότητα αυτή 
ονοµάζεται υστέρηση. Συνεπώς σε διαδοχικά πειράµατα προσρόφησης (που 
διαρκούν µεγάλο χρονικό διάστηµα) και εκχύλισης δεν συµπίπτουν οι 
καµπύλες συγκέντρωσης συναρτήσει του χρόνου. Η ποσότητα του 
προσροφηµένου υλικού που είναι διαθέσιµο για τη γρήγορη εκχύλιση από την 
επιφάνεια των θέσεων προσρόφησης επηρεάζεται από το βαθµό στον οποίο η 
αργή προσρόφηση έχει προχωρήσει (Τζωράκη Ο.,2007). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

 

3.1. Γεωγραφική θέση και διοικητική υπαγωγή  

 

     Η ευρύτερη περιοχή µελέτης της παρούσας διπλωµατικής είναι η λεκάνη 
απορροής του ποταµού Ευρώτα. Η λεκάνη βρίσκεται στο νοτιοανατολικό 
τµήµα της Πελοποννήσου και έχει συνολική έκταση 2.420 km2. Η λεκάνη 
απορροής συνορεύει βόρεια και βορειοανατολικά µε το νοµό Αρκαδίας, 
δυτικά µε το νοµό Μεσσηνίας, ενώ νότια βρίσκεται ο Λακωνικός κόλπος. Ο 
συνολικός πραγµατικός πληθυσµός ανέρχεται περίπου σε 66.000 κατοίκους.   
     Συνολικά, ο Ν. Λακωνίας έχει έκταση 3.636 km2 και πληθυσµό 99.637 
κατοίκους, εκ του οποίου το 68% είναι αγροτικός και το υπόλοιπο 32% 
αστικός. Πρωτεύουσα του νοµού είναι η Σπάρτη και αποτελεί το µεγαλύτερο 
αστικό κέντρο του νοµού αλλά και της λεκάνης απορροής µε πληθυσµό 
περίπου 15.000 κατοίκους (Βαλτά Α., 2007). 
 
3.2. Γεωµορφολογικά και εδαφολογικά στοιχεία 

 

3.2.1 Γεωµορφολογικά στοιχεία 

 

     Το µεγαλύτερο τµήµα της λεκάνης είναι ορεινό και ηµιορεινό. Αναλυτικά η 
µορφολογία του έχει ως εξής: 25,6% πεδινό, 37,8% ηµιορεινό και 36,6% 
ορεινό. Μεγάλο µέρος της λεκάνης καλύπτουν οι δύο µεγάλοι ορεινοί όγκοι 
του Ταϋγέτου και του Πάρνωνα µε µέγιστο υψόµετρο τα 2.404 m. Στην 
περιοχή της λεκάνης βρίσκονται δυο κύριες πεδιάδες� η πεδιάδα της Σπάρτης 
και η πεδιάδα της Σκάλας οι οποίες χωρίζουν τις δύο οροσειρές. Επίσης, η 
λεκάνη περιλαµβάνει ένα µικρό µέρος της πεδιάδας του Γυθείου και της 
περιοχής των Μολάων. Στο κέντρο περίπου της κοιλάδας της Σπάρτης 
παρατηρούνται λοφώδεις εξάρσεις, οι οποίες κατανέµονται γραµµικά, 
παράλληλα µε τη γενική διεύθυνση της κοιλάδας. Η κοιλάδα διατρέχεται κατά 
πλάτος από τον ποταµό Ευρώτα και κατά µήκος από µια σειρά 
δευτερευόντων υδρορεµάτων, κάποια παροδικής ροής, µε γενική διεύθυνση 
κάθετη προς τον Ευρώτα, στον οποίο και εκβάλλουν. Η πεδιάδα της Σκάλας 
βρίσκεται νότια της λεκάνης και καταλήγει στον Λακωνικό κόλπο.  
 
     Το υδρογραφικό δίκτυο του ποταµού Ευρώτα παρουσιάζει συνολικό 
µήκος περίπου 82 km. Οι πηγές του Ευρώτα βρίσκονται στη νοτιο-ανατολική 
περιοχή του οροπεδίου της Μεγαλόπολης του Ν. Αρκαδίας και οι εκβολλές 
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του στον Λακωνικό κόλπο. Το υψοµετρικό ανάγλυφο της λεκάνης απορροής 
φαίνεται παρακάτω στον Χάρτη  3.1 (Βαλτά Α.,2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Χάρτης 3.1: Ανάγλυφο της λεκάνης απορροής του ποταµού Ευρώτα 
 
 
 
3.2.2. Εδαφολογικά στοιχεία 

 

     Τα εδάφη που εντοπίζονται στη λεκάνη είναι είτε  κορεσµένα µε βάσεις,  
τα οποία περιέχουν ελεύθερο CaCO3 (τύπου Α) και περιλαµβάνουν το 66,6% 
των εδαφών, ή δεν περιέχουν (τύπου Β) και περιλαβάνουν το 1,3%, είτε 
όξινα τα οποία δεν περιέχουν ελεύθερο CaCO3 (τύπου Γ) και περιλαµβάνουν 
το 32,1%. Οι διαφορετικοί τύποι των εδαφών που εντοπίζονται στη λεκάνη 
απορροής φαίνονται στο Χάρτη 3.2.  
 
 

Πάρνωνας 
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Χάρτης 3.2. : Εδαφολογικός χάρτης Λεκάνης απορροής Ευρώτα 
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3.3 Χρήσεις γης 

 

     Το έδαφος του Ευρώτα προορίζεται κυρίως για γεωργική χρήση καθώς το 
µεγαλύτερο ποσό του πληθυσµού του είναι αγρότες. Γενικότερα, οι κύριες 
χρήσεις γης στη λεκάνη απορροής του Ευρώτα φαίνονται στο Χάρτη 3.3. Η 
περιοχή εντός της κόκκινης γραµµής είναι η έκταση η οποία κάηκε στις 
πυρκαγιές του Αυγούστoυ 2007. Η λεπτοµέρεια δείχνει τις πρώην χρήσεις 
γης. Πριν από τις φωτιές του Αυγούστου, το 61,25% της λεκάνης ήταν 
φυσικές επιφάνειες, δάση, λιβάδια κτλ, το 37,85% καλλιεργήσιµη γη και το 
0,7% αστικές επιφάνειες (Νικολαΐδης Ν. κ.ά., 2006). Επίσης, κάποια τµήµατα 
του Ευρώτα στερεύουν το καλοκαίρι, λόγω της υπεράντλησης του νερού των 
πηγών και του υπογείου νερού που τον τροφοδοτούν για αρδευτικούς λόγους 
(Ανδριανάκη Μ., 2007). 
 
 
3.3.1 Γεωργία  

 

     Η καλλιέργεια της ελιάς - κυρίως βρώσιµης Καλαµών - είναι µια από τις 
πιο σηµαντικές καλλιέργειες στο νοµό Λακωνίας και η παραγωγή ελαιόλαδου 
είναι ένας από τους σηµαντικότερους τοµείς της οικονοµίας. Ακολουθούν τα 
πορτοκάλια και έπειτα σιτηρά, λαχανικά, αµπέλια από τα οποία παράγεται το 
χαρακτηριστικό κρασί της περιοχής κ.τ.λ., ενώ ο κάµπος που διασχίζεται από 
τον Ευρώτα προµηθεύει την περιοχή µε τα οπωρικά όπου υπάρχουν και 
πολλές εγκαταστάσεις θερµοκηπίων. Ωστόσο, η εντατική καλλιέργεια της γης 
έχει οδηγήσει στη χρήση µεγάλων ποσοτήτων λιπασµάτων και 
φυτοπροστατευτικών τα οποία έχουν δυσµενείς συνέπειες στα επιφανειακά 
νερά. Επίσης, ο αριθµός των ζώων ελευθέρας βοσκής που βόσκουν στην 
περιοχή της λεκάνης απορροής του Ευρώτα, σύµφωνα µε στοιχεία που 
δόθηκαν από τους αρµόδιους δήµους είναι 130.540 αιγοπρόβατα, 58.070 
πουλερικά, 1.729 βοοειδή και 100 χοιρινά (Νικολαΐδης Ν. κ.α.,2006).  
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Χάρτης 3.3: Χρήσεις γης στη λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα και η καµένη 
εντός της λεκάνης έκταση, από τις φωτιές του Αυγούστου 2007 
 
 
 
 
 
 
 

Καλλιέργειες

Τεχνητές επιφάνειες

∆άση

Χορτολιβαδικές εκτάσεις
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3.5. Υδροφορίες 

 

     Η περιοχή µελέτης απαρτίζεται από πλήθος υδροφορέων, ο καθένας από 
τους οποίους χαρακτηρίζεται από διαφορετικές υδρογεωλογικές ιδιότητες. 
Παράλληλα, η τεκτονική δοµή της περιοχής φέρνει ποικιλοτρόπως σε επαφή 
τους διάφορους σχηµατισµούς µε αποτέλεσµα να υπάρχει υδραυλική 
επικοινωνία µεταξύ τους. 
     Σε γενικές γραµµές, διακρίνονται τρεις τύποι υδροφορέων στην ευρύτερη 
περιοχή, όσον αφορά την φύση του υδροφορέα: 
 
� Καρστικοί υδροφορείς. 
� Κοκκώδεις, φρεάτιοι ή µερικώς υπό πίεση υδροφορείς που αναπτύσσονται 

στα ιζήµατα των λεκανών και στον αποσαθρωµένο µανδύα κλαστικών 
πετρωµάτων. 

� Υδροφόροι που αναπτύσσονται σε µέσο ασυνεχειών, µέσα στο 
δευτερογενές πορώδες (σε µεταµορφωµένα και πυριγενή πετρώµατα 
λόγω τεκτονισµού, που υπό άλλες συνθήκες θεωρούνται αδιαπέρατα, π.χ. 
χαλαζίτες). 

 

3.6 Κλιµατολογικά στοιχεία 

 

     Η λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα παρουσιάζει ένα τυπικό 
µεσογειακό τύπο κλίµατος µε θερµά καλοκαίρια και ψυχρούς χειµώνες, µε 
µέση ετήσια θερµοκρασία, που φτάνει περίπου τους 160C. Η περιοχή 
χαρακτηρίζεται από µια µέση µηνιαία βροχόπτωση της τάξης του 77,63mm 
και από µια µέση υπερετήσια βροχόπτωση της τάξης του 931,61mm. Το 
πλείστο των βροχοπτώσεων παρουσιάζεται κατά τους µήνες Οκτώβριο ως και 
Μάρτιο, µε πιο υγρό µήνα το ∆εκέµβριο και πιο ξηρό τον Ιούνιο. Αντίστοιχα, 
η µέση υπερετήσια δυναµική εξατµισοδιαπνοή κατά Thornwaite έχει 
καθοριστεί για την περιοχή σε 668 mm ισοδυνάµου ύψους βροχής. Η ορεινή 
περιοχή παρουσιάζει βαρύ χειµώνα, µεγάλες διακυµάνσεις θερµοκρασίας 
µεταξύ θερµής και ψυχρής περιόδου και µεταξύ ηµέρας και νύχτας, εµφάνιση 
παγετών από Οκτώβριο ως Απρίλιο και βροχοπτώσεις κατανεµηµένες σε όλη 
τη διάρκεια του έτους. Οι άνεµοι που επικρατούν είναι βορειανατολικοί και 
σπανιότερα νοτιοδυτικοί. Χαρακτηριστικά είναι επίσης τα φαινόµενα οµίχλης 
και παγετού στα πεδινά, κυρίως στη διάρκεια του φθινοπώρου και του 
χειµώνα (Νικολαΐδης Ν. κ.ά., 2006).  
 
3.7 Πιέσεις στη λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα  
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     Η λεκάνη απορροής του ποταµού Ευρώτα είναι µια περιοχή κυρίως 
αγροτική, χωρίς ανεπτυγµένη βιοµηχανία. Οι κύριες πιέσεις στην περιοχή 
προέρχονται από τη γεωργία, την κτηνοτροφία και από κάποιες µεταποιητικές 
µονάδες γεωργικών προϊόντων. 
 

3.7.1 Σηµειακές πιέσεις 

     Οι κύριες σηµειακές πιέσεις 
που δέχεται η λεκάνη απορροής 
του ποταµού Ευρώτα είναι 
πιέσεις από αστικά λύµατα και 
βοθρολύµατα και από απόβλητα 
που προέρχονται από µικρές 
βιοµηχανικές µονάδες που 
λειτουργούν στην περιοχή και 
συµπεριλαµβάνουν χυµοποιεία, 
εργοστάσια παραγωγής 
αλλαντικών και τυριών και 
ελαιουργεία. Επίσης, σε όλη τη 
λεκάνη εντοπίζονται 
σκουπιδότοποι. Στο Χάρτη 3.4 
φαίνονται οι θέσεις, των 
ελαιουργείων, χυµοποιίων και 
σκουπιδότοπων στη λεκάνη 
απορροής του Ευρώτα. Επίσης, 
παρακάτω περιγράφονται πιο 
αναλυτικά οι σηµειακές πιέσεις 
του ποταµού Ευρώτα. 
  

Χάρτης 3.4.: Σηµειακές πηγές ρύπανσης (σκουπιδότοποι, 
χυµοποιία, ελαιουργεία) εντός της λεκάνης 

 

Α) Λύµατα και βοθρολύµατα 

 

     Σε ολόκληρη την λεκάνη απορροής λειτουργεί µια µονάδα επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων. Η µονάδα αυτή βρίσκεται στο δήµο Σπάρτης και είναι σε 
λειτουργία από το 1990. Οι επεξεργασµένες εκροές από τη µονάδα, µετά την 
απολύµανσή τους µε χλωρίωση, διατίθενται στον ποταµό Ευρώτα.  
     Επίσης, κάποιοι οικισµοί δεν έχουν αποχετευτικό σύστηµα και  
εξυπηρετούνται από απορροφητικούς βόθρους, η κατασκευή των οποίων 
γίνεται χωρίς την ύπαρξη σηπτικής δεξαµενής. Στον δήµο Γυθείου το σύνολο 
των αποχετεύσεων είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο των όµβριων υδάτων και 
τα λύµατα κατευθύνονται στη θάλασσα χωρίς καµιά επεξεργασία.  



Κεφάλαιο 3 

 

Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Πολυτεχνείου Κρήτης                        Σελίδα 38 

 

     Εξαιτίας της έλλειψης κατάλληλης υποδοµής για την υποδοχή των 
βοθρολυµάτων, η συνήθης πρακτική που ακολουθείται σήµερα είναι η 
ανεξέλεγκτη διάθεσή τους στον ποταµό Ευρώτα και σε ρέµατα και 
παραποτάµους του, ακόµα και σε λακκούβες στην επιφάνεια του εδάφους 
(Μπακάλης Ν. κ.ά., 1993). 
 

Β) Βιοµηχανικά απόβλητα 

 

     Οι βιοµηχανικές µονάδες που λειτουργούν στην λεκάνη απορροής του 
ποταµού Ευρώτα και τα φορτία που παράγονται από αυτές επιβαρύνουν την 
περιοχή.  
 

• Χυµοποιεία 

 

     Η λειτουργία των χυµοποιίων είναι εποχιακή και συγκεκριµένα τους 
χειµερινούς µήνες Νοέµβριο – Φεβρουάριο. Το χυµοποιίο «Λακωνία» παράγει 
µέγιστο όγκο υγρών αποβλήτων 100 m3/h και έχει µονάδα επεξεργασίας 
αποβλήτων. Ώστόσο, κατά τη δειγµατοληψία τον Ιανουάριο 2007, 
διαπιστώθηκε ότι η µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων του χυµοποιίου 
δεν λειτουργούσε. Υπάρχει επίσης το χυµοποιείο «Παπαδηµητρακόπουλος» 
του οποίου τα απόβλητα ρίχνονται, σύµφωνα µε µαρτυρίες των κατοίκων της 
περιοχής και επιτόπιες παρατηρήσεις, χωρίς καµία επεξεργασία σε 
παραπόταµο ο οποίος καταλήγει στον ποταµό Ευρώτα. Η ρύπανση από τα 
απόβλητα του χυµοποιίου φαίνεται στις Εικόνες 3.1. 

      
Χωράφι όπου αφήνονται στερεά 

απόβλητα χυµοποιίου 

  Παραπόταµος του Ευρώτα στην 

περιοχή της Αγίας Κυριακής  

 

Εικόνες 3.1: Ρύπανση από απόβλητα χυµοποιίου (Ανδριανάκη Μ., 2007) 
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• Εργοστάσιο αλλαντικών «NIKAS»   

 

     To εργοστάσιο αλλαντικών «NIKAS» βρίσκεται 4 km νότια της Σπάρτης 
και παράγει απόβλητα της τάξης των 20m3/d τα οποία είναι ιδιαιτέρα 
επιβαρυµένα σε οργανικό φορτίο, άζωτο, λίπη και έλαια (Μαρκαντωνάτος Π. 
κ.ά., 1993). Το εργοστάσιο διαθέτει µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.  
 

• Σφαγεία  

 

     Στην περιοχή της Σπάρτης λειτουργούν τα σφαγεία «Γεωργαντώνης», 
«Τσικάκης» και «Γιαννόπουλος» τα οποία διαθέτουν µονάδα επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων. Οι επεξεργασµένες εκροές διατίθενται για άρδευση 
αγροτικής γης. Στα υπολείµµατα του «Γεωργαντώνη»  εφαρµόζεται υπεδάφια 
διάθεση υπολλειµµάτων (Ανδριανάκη Μ., 2007).  
 

• Βιοτεχνίες επεξεργασίας βρωσίµων ελιών  

 

     Στην περιοχή λειτουργούν τρεις µεγάλες βιοτεχνίες επεξεργασίας 
βρωσίµων ελιών, «Μακρυσόπουλος και ΣΙΑ», «Κεφαλάς Σπάρτη ΑΕ» και 
«Οινούντας ΑΕ». Σύµφωνα µε τη Νοµαρχία Λακωνίας, διαθέτουν τα 
απόβλητά τους σε βόθρους αφού πρώτα ρυθµίσουν το pH τους (Ανδριανάκη 
Μ., 2007).  
 

• Τυροκοµεία  

 

     Στην περιοχή του δήµου της Σπάρτης λειτουργούν δυο τυροκοµεία, 
«Καλιακούδης» και «Σγουρίτσας». ∆ιαθέτουν τα απόβλητά τους σε 
απορροφητικό βόθρο ενώ ένα µέρος τους δίνεται σε κτηνοτροφικές µονάδες. 
Επίσης, άλλα τρία τυροκοµεία βρίσκονται στο δήµο Νιάτων, «Λάµπρος» και 
«Μπατζάκης» και στο δήµο Γερόνθων «Μοίρας». Το τυροκοµείο «Λάµπρος» 
διαθέτει µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Τα στερεά απόβλητα του 
τυροκοµείου συλλέγονται από το δήµο και διατίθενται σε ΧΑ∆Α (Ανδριανάκη 
Μ., 2007).  
 

• Ελαιουργεία  

      
     Στην ευρύτερη περιοχή του νοµού Λακωνίας λειτουργούν 169 ελαιουργεία 
από τα οποία τα 91 βρίσκονται στην περιοχή της λεκάνης απορροής του 
ποταµού Ευρώτα. Λειτουργούν κατά την περίοδο Νοεµβρίου-Μαρτίου και η 
παραγόµενη ποσότητα αποβλήτων ανέρχεται σε 400-650L/tn ελαιόκαρπου, 
δηλαδή κατσίγαρου. Ο κατσίγαρος είναι ένα υδατικό φυτικό εκχύλισµα, που 
περιέχει µία σειρά από ουσίες όπως σάκχαρα, αζωτούχες ενώσεις, οργανικά 
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οξέα, πολυαλκοόλες, πολυφαινόλες και υπολείµµατα ελαίου. Εξαιτίας του 
υψηλού οργανικού φορτίου που περιέχει, είναι πιθανόν να δηµιουργεί 
ευτροφικά φαινόµενα σε περιπτώσεις που καταλήγει σε αποδέκτες µε µικρή 
ανακυκλοφορία νερών (κλειστούς θαλάσσιους κόλπους, λίµνες κ.τ.λ).  
     Τα περισσότερα ελαιουργεία της περιοχής, κατόπιν πιέσεως από το τµήµα 
Υγιεινής της Νοµαρχίας, διαθέτουν οριστική άδεια διάθεσης των αποβλήτων 
σε επιφανειακά υδατορέµµατα µετά από σχετική επεξεργασία. Τα 
υπερκείµενα υγρά διατίθενται επιφανειακά σε χείµαρρους ενώ η λάσπη 
διατίθεται σε παρακείµενους αγρούς. Ωστόσο, αρκετά από τα ελαιουργεία 
διαθέτουν τα απόβλητα  τους ανεπεξέργαστα σε ρέµατα και χείµαρρους ή και 
κατευθείαν στον ποταµό Ευρώτα δηµιουργώντας σοβαρά προβλήµατα 
ρύπανσης του ποταµού, των παρόχθιων περιοχών και του υπόγειου 
υδροφορέα (Μαρκαντωνάτος Π. κ.ά., 1993). 
 
3.7.2 Μη σηµειακές πιέσεις 

 
     Στις µη σηµειακές πηγές ρύπανσης συµπεριλαµβάνονται όλες οι πιέσεις 
που προκύπτουν από την επιφανειακή απορροή αστικών και βιοµηχανικών 
περιοχών και δρόµων. Πιέσεις προέρχονται και από την καλλιέργεια της 
αγροτικής γης και τη χρήση λιπασµάτων και φυτοπροστατευτικών, τη 
δασοκοµία και την κτηνοτροφία. Οι καλλιέργειες ελιάς που βρίσκονται στην 
ευρύτερη περιοχή καταναλώνουν αµµωνιακά και σύνθετα λιπάσµατα και 
µάλιστα πολλές φορές πολύ µεγαλύτερες ποσότητες από ότι επιτρέπεται. 
Επίσης, η διαχείριση των στερεών απορριµµάτων προκαλεί προβλήµατα. Στη 
Σπάρτη λειτουργεί Χώρος Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων ο οποίος 
εξυπηρετεί την ευρύτερη περιοχή, ωστόσο υπάρχουν περιοχές που η διάθεση 
γίνεται σε χώρους ανεξέλεγκτης εναπόθεσης απορριµµάτων. Οι χώροι αυτοί 
αποτελούν πιθανή πηγή ρύπανσης εξαιτίας της διαφυγής ρύπων µε τη βροχή 
(Ανδριανάκη Μ., 2007). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 4 

 

Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Πολυτεχνείου Κρήτης                       Σελίδα 41 

 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
4.1 ∆ειγµατοληψία 

 

     Προκειµένου να συλλεχθούν δείγµατα εδαφών πραγµατοποιήθηκε, το 
Νοέµβριο του 2007 µία προκαταρκτική δειγµατοληψία εδαφών στη λεκάνη 
απορροής του Ευρώτα για το δεύτερο στάδιο της Ε.Φ.Α. Η δειγµατοληψία 
των εδαφών αποφασίστηκε να γίνει παρόχθια λόγω της αλληλεπίδρασης του 
υπογείου νερού µε το επιφανειακό καθώς και από την µελέτη της παρόχθιας 
ζώνης της Σπάρτης λόγω των κρίσιµων διεργασιών που γίνονται παρόχθια 
του ποταµού Ευρώτα. Για την κατάλληλη επιλογή των σηµείων 
δειγµατοληψίας λήφθησαν υπόψη, πέραν των ανωτέρω, οι σηµειακές πηγές 
ρύπανσης εντός της λεκάνης και συγκεκριµένα οι οικισµοί, τα ελαιουργεία και 
τα χυµοποιεία (Βαλτά Α.,2008).  
 
     Σύµφωνα µε τον Εδαφολογικό Χάρτη της Ελλάδας (1:1.000.000, 1967) 
στη λεκάνη απορροής του Ευρώτα εντοπίζονται 11 διαφορετικοί τύποι 
εδαφών. Οι τύποι που συναντώνται κατά µήκος του ποταµού Ευρώτα είναι 6, 
οι οποίοι καλύπτουν το 94% των τύπων που εµφανίζονται στο σύνολο της 
λεκάνης απορροής του Ευρώτα. Για την καλύτερη µελέτη των µηχανισµών, 
πέρα από τα δείγµατα σε σακούλες (βάθος 20cm), λήφθησαν δείγµατα µε 
δειγµατολήπτη σε βάθος περίπου 50cm. Συνολικά, λήφθησαν 19 δείγµατα 
(10 πυρήνες και 9 σε σακούλες) από 11 διαφορετικές περιοχές. Κατά µήκος 
του Ευρώτα λήφθησαν δείγµατα από την περιοχή κοντά στο Βιβάρι, τον 
Καραβά, τη Σπάρτη, τη Σκούρα, τον Βρονταµά, το Παλαιοµονάστηρο, τη 
Σκάλα και τις εκβολές. Τα συνολικά σηµεία δειγµατοληψίας φαίνονται στον 
Χάρτη 4.1. 
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    Χάρτης 4.1: Σηµεία προκαταρκτικής δειγµατοληψίας εδαφών παράκτιας ζώνης 
στη λεκάνη απορροής του Ευρώτα 
 
 
     Τα δείγµατα τα οποία αναλύθηκαν στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία 
ήταν από την περιοχή του Παλαιοµονάστηρου στη θέση 9 του Χάρτη 4.1 και 
ήταν και τα δύο σε σακούλα. Το ένα χώµα (9α) βρισκόταν στην όχθη του 
ποταµού και το άλλο (9β) πιο µακριά από το ποτάµι. 
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Εικόνα 4.1: Περιοχή Παλαιοµονάστηρου 
(πηγή: Google earth) 

 
Εικόνα 4.2: Περιοχή Παλαιοµονάστηρου  
(πηγή: Google earth) 
 

 
 
 
 
 
 

                               
                              Εικόνα 4.3: ∆είγµα εδάφους από  
                             Παλαιοµονάστηρο  
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     Η παροχή του ποταµού στο σηµείο αυτό είναι αρκετά µεγάλη. Στην 
περιοχή, τελειώνει η πεδιάδα που εκτείνεται γύρω από τη Σπάρτη, η οποία 
είναι από τις πιο επιβαρηµένες αφού συγκεντρώνει το µεγαλύτερο µέρος του 
πληθυσµού της περιοχής και τις κυριότερες σηµειακές πηγές ρύπανσης.  
 
     Μετά το τέλος της δειγµατοληψίας, κάθε δείγµα κοσκινίστηκε στο 
εργαστήριο µε χρήση κόσκινου διαµέτρου οπών 2 mm. Τα ιζήµατα 
ξηράνθηκαν στους 40ο C σε κλίβανο (στο σκοτάδι) µε χρήση επίπεδων 
δίσκων και αναποδογυρίζοντάς τα ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Η ξήρανση 
γίνεται µέχρι το βάρος να παραµείνει σταθερό.  
 

4.2 Σχεδιασµός πειραµάτων 

 

     Με βάση τον κύκλο του αζώτου και του φωσφόρου η ανάλυση της 
ποιότητας του νερού έδειξε ότι η ανοργανοποίηση και η εκχύλιση θρεπτικών 
από τα ιζήµατα και η προσρόφηση θρεπτικών στα ιζήµατα είναι οι πιο 
σηµαντικές διεργασίες, που λαµβάνουν χώρα στο πεδίο και που χρήζουν 
περαιτέρω µελέτης στο εργαστήριο. 
     Στόχος των πειραµάτων ήταν να υπολογιστεί η προσροφητική, η 
εκχυλιστική ικανότητα και η ικανότητα ανοργανοποίησης του εδάφους σε 
διαφορετικές θερµοκρασίες και pH. Οι θερµοκρασίες που επιλέχθηκαν ήταν οι 
200C, δηλαδή η µέση θερµοκρασία του εδάφους και 400C. Τα pH στα οποία 
διεξάχθηκαν τα πειράµατα ήταν 7,9 και 8. Τα πειράµατα που διεξήχθησαν 
ήταν δύο ειδών, κινητικά πειράµατα και πειράµατα ισορροπίας.  
     Στα κινητικά πειράµατα, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στο χρονικό 
διάστηµα που χρειάζεται για να φτάσει η προσρόφηση σε κατάσταση 
ισορροπίας. Γι’ αυτό το λόγο οι µετρήσεις των δειγµάτων γίνονταν ανά τακτά 
χρονικά διαστήµατα, ενώ στα πειράµατα ισορροπίας το ζητούµενο είναι το 
ποσοστό της προσρόφησης για συγκεκριµένες συγκεντρώσεις φωσφορικών. 
 
Συνοπτικά διεξήχθηκαν τα εξής πειράµατα: 

 Φυσικοχηµικός χαρακτηρισµός των ιζηµάτων 
 Πειράµατα φωσφόρου: 

o Κινητικό πείραµα προσρόφησης φωσφορικών διαλείποντος έργου 
(τύπου Batch) 

o Πείραµα ισορροπίας προσρόφησης φωσφορικών διαλείποντος 
έργου (τύπου Batch) 

 Πειράµατα αζώτου: 
1. Εκτίµηση δυναµικού οξειδοαναγωγής των ιζηµάτων 
2. Κινητικό πείραµα εκχύλισης διαλείποντος έργου (τύπου Batch) 
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3. Πείραµα προσδιορισµού της ικανότητας ανοργανοποίησης 
διαλείποντος έργου (τύπου Batch) και UV ανάλυση για την 
εκτίµηση της ποιότητας της οργανικής ύλης του ιζήµατος 

 
4.3 Προσδιορισµός χαρακτηριστικών εδάφους 

 

     Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιάζονται οι φυσικοχηµικές παράµετροι των 
εδαφών που υπολογίστηκαν στο εργαστήριο, οι µέθοδοι που 
χρησιµοποιήθηκαν και η αναφορά τους. 
 
Πίνακας 4.1: Μέθοδοι για υπολογισµό φυσικοχηµικών παραµέτρων ιζηµάτων 
 

Φυσικοχηµική 

Παράµετρος 

Μέθοδος 

µέτρησης 

Αναφορά 

pH pH σε αιώρηµα 
1:2 

(Αλεξιάδης Κ.,1967) 

Αγωγιµότητα  Πάστα κορεσµού (Αλεξιάδης Κ.,1967) 

Οργανικός 
άνθρακας 

Υγρή καύση (Αλεξιάδης Κ.,1967) 

Υφή (άµµος, 
ιλύς, άργιλος 

(%)) 

Βουγιούκος California Department  of 
Pesticide Regulation, 2005 

Ολικό άζωτο 
Kjeldahl 

Nessler,8075 Digesdahl Digestion 
Apparatus Instruction 

Manual 

 
 
4.4 Παρασκευή διαλυµάτων 

 

► Συνθετικό νερό 

 

     Για τα πειράµατα αζώτου και φωσφόρου δε χρησιµοποιήθηκε νερό από 
τον Ευρώτα, αλλά κατασκευάστηκε νερό (συνθετικό) που είχε ίδια χηµική 
σύσταση µε αυτή της περιοχής του Βρονταµά (κοντά στο Παλαιοµονάστηρο) 
χωρίς παρουσία ενώσεων θρεπτικών. Με αυτό θα αναµειγνύεται το ίζηµα και 
θα γίνεται η απαιτούµενη ρύθµιση του pH. Στον παρακάτω Πίνακα δίνεται η 
περιεκτικότητα του συνθετικού νερού σε  ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν για 
παρασκευή 1L αυτού, ώστε η ιοντική ισχύς του διαλύµατος να είναι ίση µε 
αυτή του νερού του Βρονταµά. 
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Πίνακας 4.2: Σύνθεση συνθετικού νερού 

 

Ουσίες Φορτίο (Ζ) Μ.Β. (g/mol) Molarity (mM) 

Ca2+ +2 40,08 1,2 

Mg2+ +2 24,305 0,86 

SO4
2- -2 96,06 0,86 

Na+ +1 22,99 4,914 

HCO3
- -1 61 4,914 

Cl- -1 35,453 0,5 

 
      
     Αφού κατασκευαστεί το νερό γίνεται ρύθµιση του pH του σε 7,9 , µε 
βάση NaOH συγκέντρωσης 1Μ ή 0,5Μ ή µε οξύ HCl 2M.  
      
► Πρότυπο πυκνό διάλυµα 

 

     Για τα πειράµατα φωσφόρου έγινε παρασκευή πρότυπου πυκνού 
διαλύµατος φωσφορικού φωσφόρου (PO4-P), σύµφωνα µε την επίσηµη 
µέθοδο ελέγχου νερών και αποβλήτων (Standard Methods for the 
examination of water and wastewater) και ήταν συγκέντρωσης 1000mg P/L. 
Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, σε ογκοµετρική φυάλη 1L τοποθετούνται 
4,396 gr  άνυδρου µονοβασικού φωσφορικού καλίου, ΚΗ2PO4 .  
 

 

4.5 Πειράµατα φωσφόρου 

      
     Τα πειράµατα φωσφόρου που εκπονήθηκαν ήταν ένα κινητικό και ένα 
ισορροπίας και ήταν και τα δύο προσρόφησης.       
 
 
4.5.1 Κινητικό πείραµα προσρόφησης φωσφορικών διαλείποντος 

έργου (τύπου Batch) 

 

     Γενικά, στα κινητικά πειράµατα το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην 
προσροφητική ικανότητα του εδάφους, όπως αυτή εµφανίζεται σε σύγκριση 
µε το χρόνο. Γι’ αυτό το λόγο θεωρήθηκε αναγκαίο να λαµβάνονται δείγµατα 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, και να µετράται η ποσότητα του φωσφόρου 
που έχει παραµείνει στο διάλυµα και δεν έχει προσροφηθεί. Το συγκεκριµένο 
πείραµα προσρόφησης πραγµατοποιήθηκε για να προσδιοριστεί η κινητική 
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των φωσφορικών στα ιζήµατα σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία, η οποία 
ήταν 200C, σε pH = 8. Για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα δηµιουργήθηκαν 
τριπλότυπα, ώστε να υπολογιστεί η τυπική απόκλιση και να υπάρχει 
µεγαλύτερη αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Συνολικά ήταν 30 δείγµατα και 
από τα δύο ιζήµατα. Παρακάτω φαίνονται τα βήµατα του πειράµατος: 
 
o Αρχικά τοποθετoύνται 5 gr χώµατος σε πλαστικά φυαλίδια των 100 ml 

και προστίθενται 100 συνθετικού νερού.  
o Τοποθετούνται στον µηχανικό αναδευτήρα στις 200 στροφές ανά λεπτό 

και έπειτα από 1h γίνεται ρύθµιση του pH σε 7,9 – 8. Ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα, κατά τη διάρκεια της πρώτης µέρας, ελέγχεται η τιµή του 
pH προκειµένου να διαπιστωθεί ότι έχει φτάσει στην κατάλληλη τιµή.  

o Τοποθετείται στα δείγµατα η κατάλληλη συγκέντρωση φωσφορικού 
φωσφόρου από το πρότυπο (πυκνό) διάλυµα µε παρασκευή ενός 
ενδιάµεσου διαλύµατος συγκέντρωσης 100mg/L. Η αρχική συγκέντρωση 
φωσφορικού φωσφόρου στα φιαλίδια θεωρήθηκε ότι πρέπει να είναι 1 
mg P/L. Με χρήση του νόµου της αραίωσης υπολογίζεται η ποσότητα 
του ενδιάµεσου διαλύµατος που πρέπει να τοποθετηθεί σε κάθε 
φυαλίδιο. Στο συγκεκριµένο πείραµα 1ml ενδιάµεσου διαλύµατος 
τοποθετείται σε κάθε φυαλίδιο των 100ml.  

o Τα δείγµατα τοποθετούνται για ανάδευση στον µηχανικό αναδευτήρα 
για 4 συνεχείς ηµέρες.  

 
     Ως χρονική στιγµή t= 0 λαµβάνεται η στιγµή που προστίθεται ο 
φώσφορος (ενδιάµεσο). 
� Λαµβάνονται τρία δείγµατα από κάθε χώµα στη 1-2h και στις 1, 2, 3 και 

4 ηµέρες. Αποµακρύνονται από την ανάδευση και παραµένουν σε 
συνθήκες δωµατίου 15min να ηρεµήσουν. 

� Γίνεται διήθηση της υπερκείµενης υδατικής φάσης µε 0,45µm Nylon 
φίλτρο.  

� Το διηθηµένο υπερκείµενο υγρό αναλύεται µε τη χρήση του 
φασµατοφωτοµέτρου της εταιρείας Hach για διαλυτό ανόργανο 
φώσφορο (DIP) (PhosVer3 Method, 8048).  

 
    
4.5.2 Πείραµα ισορροπίας προσρόφησης φωσφορικών διαλείποντος 

έργου (τύπου Batch) 

 

     Στα πειράµατα ισορροπίας το ζητούµενο είναι να υπολογιστεί η 
προσροφητική ικανότητα του εδάφους. Συνεπώς, η πειραµατική διαδικασία 
στηρίζεται στις συγκεντρώσεις των φωσφορικών, που έχουν αποµείνει στο 
διάλυµα µετά από ένα καθορισµένο χρονικό όριο. Το χρονικό αυτό όριο έχει 
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υπολογιστεί από κινητικά πειράµατα. Το πείραµα ισορροπίας διεξήχθηκε 
στους  
 
20οC και σε pH = 7,9 - 8. Για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα δηµιουργήθηκαν 
διπλότυπα, δηλαδή συνολικά 28 δείγµατα και από τα δύο ιζήµατα. Η 
διαδικασία αυτού του πειράµατος είναι παρόµοια µε του προηγούµενου. 
 
 
1. Tοποθετoύνται 5 gr χώµατος σε φυαλίδια των 100ml και 100ml 

συνθετικού νερού. 
2. Η αρχική συγκέντρωση φωσφορικού φωσφόρου στα φιαλίδια είναι 

διαφορετική ανά διπλέτες, δηλαδή 0,3  ,  0,6  ,  0,8  , 1 , 3 και 5 mg Ρ/L. 
Με χρήση του νόµου της αραίωσης υπολογίζεται η ποσότητα του 
ενδιάµεσου διαλύµατος που πρέπει να τοποθετηθεί σε κάθε φυαλίδιο.  

3. Τα δείγµατα τοποθετούνται για ανάδευση στον µηχανικό αναδευτήρα για 
4 συνεχείς ηµέρες.  
 

     Ως χρονική στιγµή t=0 λαµβάνεται η στιγµή όπου προστίθεται ο 
φώσφορος (ενδιάµεσο). Στη διάρκεια ενός 24ώρου γίνεται ρύθµιση του pH 
των δειγµάτων σε 7,9 – 8 µε βάση NaOH συγκέντρωσης 1Μ ή 0,5Μ και HCl 
2M.  
• Μετά από 4 ηµέρες όλα τα δείγµατα αποµακρύνονται από την ανάδευση 

και παραµένουν σε συνθήκες δωµατίου 15min να ηρεµήσουν.  
• Γίνεται διήθηση της υπερκείµενης υδατικής φάσης τους µε 0,45µm Nylon 

φίλτρο. 
• Το διηθηµένο υπερκείµενο υγρό αναλύεται µε τη χρήση του 

φασµατοφωτοµέτρου της εταιρείας Hach για διαλυτό ανόργανο φώσφορο 
(DIP) (PhosVer3 Method, 8048).  

 
     Μετά τη µέτρηση αυτή µπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα του 
φωσφορικού φωσφόρου που προσροφήθηκε από το έδαφος, σύµφωνα µε 
την εξίσωση: 

                                       
m

CC
q T−
= 0      

Όπου, 
 
Co : η αρχική συγκέντρωση των φωσφορικών που προστέθηκαν στο διάλυµα 
CΤ : η συγκέντρωση που παραµένει στο διάλυµα   
m : η µάζα του χώµατος που προστέθηκε στα αντιδραστήρια, δηλαδή 5 gr.  
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4.6 Πειράµατα αζώτου 

 

4.6.1 Εκτίµηση δυναµικού οξειδοαναγωγής του ιζήµατος 

 

     Οι διεργασίες οξείδωσης και αναγωγής αφορούν την µεταφορά 
ηλεκτρονίων και άλλων ιόντων. Με τον όρο οξείδωση ορίζεται η απώλεια 
ηλεκτρονίων, ενώ αναγωγή η λήψη ηλεκτρονίων. Οι δύο αυτές διεργασίες 
λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα. Χηµικά στοιχεία που υπάρχουν στο υπέδαφος 
φυσικά και επηρεάζονται σηµαντικά από αντιδράσεις οξειδοαναγωγής είναι ο 
άνθρακας, το άζωτο, το θείο, το οξυγόνο, το µαγγάνιο και ο σίδηρος. Η 
δυνατότητα να πραγµατοποιηθεί η αντίδραση οξειδοαναγωγής εκφράζεται 
από το λεγόµενο δυναµικο οξειδοαναγωγής (Oxide Redox Potential, ORP). 
 

     Σκοπός του συγκεκριµένου πειράµατος ήταν να προσδιοριστεί κατά πόσο 
µπορεί να γίνει απονιτροποίηση, δηλαδή αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη 
και οξείδια του αζώτου. Για να γίνει απονιτροποίηση θα πρέπει να υπάρχουν 
κατάλληλες συνθήκες, δηλαδή α) απουσία οξυγόνου, β) αρκετή οργανική 
ύλη, γ) αναγωγικές συνθήκες και δ) απονιτροποιητικά βακτήρια. 
     Για να προσδιοριστεί η ύπαρξη αναγωγικών συνθηκών, υπολογίστηκε το 
δυναµικό οξειδοαναγωγής των ιζηµάτων µε την πραγµατοποίηση ενός 
σύντοµου πειράµατος διαλείποντος έργου µε χρήση του οξυγονόµετρου Orion 
081010 και του Οrion 9170 pH και ORP meter τα βήµατα του οποίου είναι τα 
εξής: 
 

o Αναµιγνύουµε 100 gr ιζήµατος και 1L υπερκάθαρου νερού σε µπωλ το 
οποίο κλείνεται αεροστεγώς. 
o Τοποθετούµε τα ηλεκτρόδια του DO, ORP και pH στο αιώρηµα. 
o Αναδεύουµε το αιώρηµα µε µηχανικό αναδευτήρα και σταθερή παροχή 
αερίου αζώτου N2, ώστε αν είναι δυνατό να δηµιουργηθούν ανοξικές 
συνθήκες. 
o Γίνεται µέτρηση θερµοκρασίας και pH. 
o Γίνεται µέτρηση του ORP και DO ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για 2,5 
ώρες περίπου. 
    
 
4.6.2 Κινητικό πείραµα εκχύλισης διαλείποντος έργου (τύπου Batch) 

 

     Σκοπός του κινητικού πειράµατος εκχύλισης ήταν να προσδιοριστεί ο 
ρυθµός εκχύλισης των ανόργανων µορφών αζώτου των ιζηµάτων σε 
συνθήκες θερµοκρασίας 200C και σε pH 8. Το πείραµα έγινε σε διπλέτες σε 
πλαστικά φιαλίδια των 250 ml, και ήταν συνολικά 60 δείγµατα.  
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1. Τοποθετούνται στα φυαλίδια 10 g ιζήµατος και 100 ml συνθετικό νερό. 
2. Τα δείγµατα τοποθετούνται σε µηχανικό αναδευτήρα για 17 συνεχόµενες 

ηµέρες. 
 
     Ως χρονική στιγµή t=0 λαµβάνεται η στιγµή που αρχίζει η ανάδευση των 
φιαλιδίων (200 στροφές ανά λεπτό).  
•••• Από τη στιγµή αυτή λαµβάνονται δείγµατα από κάθε χώµα σε διπλέτες 

κάθε µέρα. Τα δείγµατα αποµακρύνονται από την ανάδευση, παραµένουν 
σε συνθήκες δωµατίου 15min να ηρεµήσουν και γίνεται διήθηση της 
υπερκείµενης υδατικής τους φάσης µε 0,45 µm Nylon φίλτρο.  

•••• Το διηθηµένο υπερκείµενο υγρό αναλύεται µε τη χρήση του 
φασµατοφωτοµέτρου της Hach για διαλυτό οργανικό άζωτο DON (Nessler 
Method, 8075), νιτρικά NO3-N (Cadmium Reduction Method, 8039), και 
αµµωνιακό άζωτο NH3-N (Salicylicate Method, 10023). Με χρήση του 
Total Organic Analyzer – 5050A της εταιρείας Shimadzu αναλύεται ο 
διαλυτός οργανικός άνθρακας (DOC), αφού αποµακρυνθεί πρώτα ο 
ανόργανος άνθρακας µε παροχή αέρα.  

 

 

4.6.3 Πείραµα προσδιορισµού ικανότητας ανοργανοποίησης 

διαλείποντος έργου (τύπου Batch) 

 

     Σκοπός αυτού του πειράµατος ήταν να εκτιµηθεί η ικανότητα του 
εδάφους να µετατρέπει µε µικροβιακές δραστηριότητες τις οργανικές µορφές 
του αζώτου σε ανόργανες υπό αναερόβιες συνθήκες. Χρησιµοποιήθηκαν 
τριπλέτες για κάθε χώµα και συνολικά ήταν 12 δείγµατα σε πλαστικά 
φυαλίδια των 250ml.  
 
     Το πείραµα διεξήχθη µε τη χρήση λόγου στερεού - υγρού 1:5 και έγινε 
παρασκευή νέου συνθετικού νερού το οποίο περιείχε KCl συγκέντρωσης 2Μ.  
 
1. Τοποθετούνται στα φυαλίδια 20gr χώµα και 100ml συνθετικού νερού.  
2. Τα δείγµατα τοποθετούνται σε επωαστικό θερµοθάλαµο σε µηχανικό 

αναδευτήρα υπό σταθερή θερµοκρασία 400C. 
 
     Ως χρονική στιγµή t=0 λαµβάνεται η στιγµή που άρχισε η ανάδευση των 
φιαλιδίων στις 200 στροφές ανά λεπτό.  
•••• Μετά από 1h ανάδευσης λαµβάνονται 6 δείγµατα από την ανάδευση και 

παραµένουν σε συνθήκες δωµατίου 15min να ηρεµήσουν. 
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•••• Γίνεται διηθήση της υπερκείµενης υδατικής φάσης πρώτα µε 0,45 µm 
Nylon φίλτρο.  

•••• Το διηθηµένο υπερκείµενο υγρό αναλύεται µε τη χρήση του 
φασµατοφωτοµέτρου της Hach για διαλυτό οργανικό άζωτο DON (Nessler 
Method, 8075), νιτρικά NO3-N (Cadmium Reduction Method, 8039), και 
αµµωνιακό άζωτο NΗ3-N (Salicylicate Method, 10023). Με χρήση του 
Total Organic Analyzer – 5050A της εταιρείας Shimadzu αναλύεται ο 
ολικός οργανικός άνθρακας (DOC) και µε χρήση του UV mini 1240 της 
εταιρείας Shimadzu προσδιορίζεται η αρωµατικότητα της οργανικής ύλης. 

•••• Τα υπόλοιπα 6 δείγµατα διεξάγονται από την ανάδευση για ανάλυση µετά 
από 7 µέρες.  

 
4.6.3.1 Ανάλυση UV 

     Η ανάλυση UV έγινε µε χρήση του οργάνου Shimadzu UV mini 1240. 
Αναλύθηκαν  3,4ml δείγµατος σε κιουβέτες των 1cm από χαλαζία (quartz 
cuvettes) και έγινε καταγραφή του φάσµατος των εκχυλισµάτων από το 
πείραµα ικανότητας ανοργανοποίησης αζώτου σε περιοχή φάσµατος 200 – 
300 nm τουλάχιστον (µέχρι και τα 600nm σε κάποια δείγµατα).  
     Η απορρόφηση της UV ακτινοβολίας στα 280nm διαιρεµένη µε τη 
συγκέντρωση του διαλυτού οργανικού άνθρακα (DOC) ή του διαλυτού 
οργανικού αζώτου (DON) σε mg/L λέγεται ειδική UV απορρόφηση (specific 
UV absorbance, SUVA) και έχει προταθεί ως η πιο αξιόπιστη µέτρηση για 
προσδιορισµό της αρωµατικότητας του οργανικού άνθρακα (OC). Όσο 
µεγαλύτερη η SUVA,DOC τόσο πιο αρωµατικός είναι ο άνθρακας. 
 
Συγκεκριµένα η SUVA δίνεται από τους εξής τύπους: 

SUVA, DOC =

Df

DOC
abs

*0034,0

280         και           SUVA, DOΝ =

Df

DON
abs

*0034,0

280     

Όπου, 
       abs280: Απορρόφηση στα 280nm 
            Df: Παράγοντας αραίωσης (Dilution factor) 
       DOC: Συγκέντρωση ολικού οργανικού άνθρακα της διαλυτής φάσης του 

δείγµατος (mg/L) 
       DON: Συγκέντρωση ολικού οργανικού αζώτου της διαλυτής φάσης του 

δείγµατος (mg/L) 
       0,0034: Όγκος σε λίτρα που χρησιµοποιείται στην ανάλυση. Η SUVA  

διαιρείται προαιρετικά µε τον όγκο, ώστε να προκύπτουν 
µεγαλύτερες τιµές. 
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4.7 Περιγραφή πρότυπων µεθόδων 

 

4.7.1 Προσδιορισµός φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών εδάφους 

 

• Μέτρηση pH 

 
     Κατά τη µέτρηση του pH προσδιορίζεται το pH των δύο ιζηµάτων µε 
χρήση του pHµετρου Orion 9170 και αναλογία νερού – εδάφους, 1:2. 
1. Αρχικά γίνεται βαθµονόµηση του οργάνου µε µέτρηση των δύο 

πρότυπων διαλυµάτων µε pH=4 και pH=7. 
2. Αναµιγνύονται 20gr ιζήµατος µε 40ml απιονισµένο νερό και αφήνονται 

σε ηρεµία για 10min, αναµιγνύονται πάλι και αφήνονται για 5min. 
3. Τέλος, γίνεται µέτρηση του pH του αιωρήµατος πάνω από το ίζηµα µε 

ηλεκτρόδιο. 
 

•••• Μέτρηση αγωγιµότητας µε πάστα κορεσµού 

 
     Η ειδική αγωγιµότητα είναι χρήσιµη παράµετρος για τον έλεγχο της 
ποιότητας των νερών. ∆είχνει την ικανότητα του νερού να άγει ηλεκτρικό 
ρεύµα και δίνει πληροφορίες για τις διαλυµένες ιοντικές ουσίες σε αυτό, 
κυρίως άλατα, οξέα, βάσεις. Τα περισσότερα ανόργανα οξέα, βάσεις και 
άλατα (πχ. HCl, Na2CO3, NaCl κλπ) που διίστανται στο νερό έχουν µεγάλη 
αγωγιµότητα ενώ αντίθετα τα οργανικά µόρια έχουν πολύ µικρή. Η 
αγωγιµότητα προέρχεται από  την κινητικότητα των ιόντων και µετράται σε 
Siemens/m (Οικονοµοπουλος Α.,2005). 
     Για τη µέτρηση της αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκε το αγωγιµόµετρο 
Orion 105, το οποίο βαθµονοµήθηκε µε πρότυπο διάλυµα 1413, µε χρήση 
σωστού συντελεστή διόρθωσης.  
 
• Αναµειγνύονται 100gr εδάφους µε όση ποσότητα απιονισµένου νερού 

απαιτείται για να δηµιουργηθεί παχύρευστη λάσπη.  
• Μετά από 2h γίνεται διήθηση του µείγµατος µε χρήση αντλίας µε φίλτρα 

0,45µm. 
• Γίνεται µέτρηση της αγωγιµότητα του διηθηµένου δείγµατος µε 

ηλεκτρόδιο. 
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• Κοκκοµετρία 

 

     Κατά την ανάλυση της κοκκοµετρίας γίνεται ο 
προσδιορισµός του ποσοστού της άµµου (sand), 
της ιλύος (silt) και της αργίλου (clay) που υπάρχει 
στα ιζήµατα (texture). 
 
1. Αναµειγνύουµε καλά 100ml διαλύµατος 

πολυφωσφορικού νατρίου συγκέντρωσης 
0,5Μ , του οποίου το pH έχει ρυθµιστεί σε 
8,3-8,5 µε βάση ΝaΟΗ 1M,  µε 50gr εδάφους 
και το αφήνουµε σε ηρεµία για 24 ώρες. 

2. Αναµειγνύουµε πάλι το δείγµα, αυτή τη φορά 
µε µίξερ για 1,5min. 

          

  
Εικόνα 4.4: Ανάλυση 
κοκκοµετρίας 

 

3. Τοποθετούµε το δείγµα σε γυάλινη κυλινδρική και συµπληρώνουµε  µε 
απιονισµένο µέχρι τα 1130ml. Αναµειγνύουµε καλά και αφήνουµε το 
δείγµα να ηρεµήσει. 

4. Μετά από 10sec τοποθετούµε το αερόµετρο και παίρνουµε µια µέτρηση 
µετά από 30sec και 2h. Για καλύτερα αποτελέσµατα αποµακρύνεται το 
αερόµετρο και ξανατοποθετείται στο δείγµα µετά από 2h όπου γίνεται η 
δεύτερη µέτρηση. 

5. Κάνουµε την ίδια διαδικασία σε σκέτο απιονισµένο νερό για τυφλό δείγµα. 
 
     Αφού γίνουν οι παραπάνω διαδικασίες, µε τις παρακάτω εξισώσεις 
µπορούν να υπολογιστούν τα ποσοστά της άµµου, της ιλύος και της αργίλου 
που υπάρχουν στα ιζήµατα. 
 

Άµµος: )(*2100% 40 TEsand −−=  

 

Όπου Ε40: πρώτη ένδειξη αερόµετρου στα 40sec για το ίζηµα 
           Τ:πρώτη ένδειξη αερόµετρου στα 40sec για το τυφλό δείγµα 

 

Άργιλος: )(*2% 2 TEclay −=  

 

Όπου Ε2 : δεύτερη ένδειξη αερόµετρου στις 2h για το ίζηµα 
         Τ : δεύτερη ένδειξη αερόµετρου στις 2h για το τυφλό δείγµα 
 

Ιλύς: %%100% claysandsilt −−=  
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• Οργανική ουσία (Organic Matter) 

     

     Η µέτρηση οργανικού άνθρακα των ιζηµάτων έγινε µε τη µέθοδο της 
υγρής καύσης κατά την οποία διάλυµα διχρωµικού καλίου οξειδώνει την 
οργανική ύλη. Η αντίδραση που λαµβάνει χώρα κατά την οξείδωση είναι:  
 
2K2Cr2O7 + 3C + 8H2SO4 → 2Cr2(SO4)3 + 3CO2 + 8H2O + 2K2SO4  
 
Το πείραµα έγινε σε διπλέτες για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
 
1. Τοποθετούνται 0,8 έως 1gr χώµατος µέσα σε κωνικές φυάλες των 500ml. 

Χρησιµοποιείται και άλλη µία κωνική για το τυφλό δείγµα. Σ’ αυτό δεν 
βάζουµε χώµα. 

2. Προστίθενται σε όλες τις κωνικές 10ml K2Cr2O7  1Ν και  20ml πυκνό 
H2SO4  και αναµειγνύονται για 1min. 

3. Αφήνονται να ηρεµήσουν για 20min για να γίνει η οξείδωση. 
4. Κατόπιν γίνεται τιτλοδότηση των δειγµάτων µε FeSO4, για να 

προσδιοριστεί η περίσσεια του διαλύµατος του K2Cr2O7 στα δείγµατα.  
 
Η τιτλοδότηση γίνεται ως εξής: 

 
• Τοποθετείται σε κάθε δείγµα 200ml απιονισµένο και 10ml 

ορθοφοσφωρικού οξέος (H3PO4), ώστε ο δείκτης να µπορεί να αλλάζει 
απότοµα το χρώµα του δείγµατος. 

• Προστίθενται 2ml δείκτη διφαινιλαµίνης ώστε τα δείγµατα να αλλάξουν 
χρώµα (σκούρο µοβ)  αφού γίνει η οξείδωση. 

• Γίνεται τιτλοδότηση µε τιτλοδότη το FeSO4, πρώτα στο τυφλό για να γίνει 
βαθµονόµηση και έπειτα στα υπόλοιπα. Το τέλος της ογκοµέτρησης 
φαίνεται όταν το δείγµα αλλάξει χρώµα (πράσινο), όπου και σηµειώνεται 
πόσα ml θειικού σιδήρου (FeSO4) κατανάλωσε το συγκεκριµένο δείγµα. 

 
     Η οργανική ουσία του εδάφους υπολογίζεται µε τη διαφορά µεταξύ του 
συνολικού όγκου του προστιθέµενου διχρωµικού άλατος και του όγκου που 
τιτλοδοτείται µετά την αντίδραση. Θεωρείται ότι µε τη µέθοδο αυτή 
οξειδώνεται περίπου το 70% του οργανικού άνθρακα, οπότε και 
χρησιµοποιείται ένας συντελεστής διόρθωσης ίσος µε 1,334.   
 
Το  ποσοστό(%) του άνθρακα που υπάρχει στο έδαφος (ολικός οργανικός 
άνθρακας) υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

0.3*
(% )( ) 10* 1 *

B f
C gr

A
   = −   Γ   
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Όπου, 
     
Β: Τα ml του διαλύµατος  FeSO4  συγκέντρωσης 0,5 Μ που απαιτούνται για 
την εξουδετέρωση Κ2C2O7 1Ν 
Α: Τα ml του διαλύµατος FeSO4  0,5 Μ που απαιτούνται για την τιτλοδότηση 
του τυφλού δείγµατος 
0,3: Συντελεστής µετατροπής 1 ml διαλύµατος 1Ν Κ2C2O7 σε άνθρακα 
f: Συντελεστής διόρθωσης (=1,334)  
Γ: gr εδάφους 
 
Το ποσοστό(%) της οργανικής ουσίας στο έδαφος δίνεται από τον τύπο:  
 

(%ΟΜ)=
0.3*

(%C)*1.724 10* 1 * *1.724
B f

A
   = −   Γ   

 

Όπου, 
     1,724: Συντελεστής µετατροπής άνθρακα σε οργανική ουσία 
 

4.7.2 Χώνευση για προσδιορισµό ολικού αζώτου Kjeldahl (ΤΚΝ) 

 
α) Σε στερεά 
 

1. Μεταφέρουµε 0,5gr (ή λιγότερο) δείγµατος για χώνευση στο 
Digesdahl digestion flask των 100mL. Η ποσότητα αυτή καθορίζεται 
από τον Πίνακα 4.3. 

 

Πίνακας 4.3:  Προσδιορισµός αζώτου Kjeldahl στερεών δειγµάτων 

Αναµενόµενη 

συγκέντρωση 

αζώτου 

(mg/kg) 

Ποσότητα 

δείγµατος (g) 

για χώνευση 

Όγκος Ανάλυσης (ml) * 

που θα ληφθεί µετά τη 

χώνευση για ανάλυση ΤΚΝ 

42-2.200 0,5 10 

106-5.600 0,4 5 

350-18.000 0,3 2 

1.000-56.000 0,2 1 

4.200-220.000 0,1 0,5 

* Πρόκειται για ενδεικτικές τιµές 
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2. Προσθέτουµε 4ml πυκνού θειικού οξέος, H2SO4 (ειδικό βάρος 1,84) 

στο digestion flask και 6-10 boiling chips. Τα boiling chips πρέπει 
προηγουµένως να έχουν εµβαπτισθεί σε 1:1 ΗΝΟ3 και ξεπλυθεί µε 
απιονισµένο νερό.  

3. Ρυθµίζουµε τη θερµοκρασία και όταν φθάσει στους 440οC ανοίγουµε 
την παροχή νερού στην υδραντλία, τοποθετούµε το δείγµα και τη 
στήλη στη θερµαντική εστία και θερµαίνουµε για τέσσερα λεπτά, ώστε 
να «χωνευθεί» το δείγµα και το οργανικό άζωτο να µετατραπεί σε 
αµµωνία. 

4. Προσθέτουµε 10ml 50% Η2Ο2 µέσω του capillary funnel (εάν έχουµε 
30% Η2Ο2 προσθέτουµε 18mL). 

5. Μετά την προσθήκη του Η2Ο2 το αφήνουµε για 1min ακόµα για να 
αποµακρυνθεί η περίσσεια Η2Ο2. 

6. Αποµακρύνουµε το ζεστό flask και το αφήνουµε να κρυώσει. 
7. Περιµένουµε να κρυώσει το δείγµα και κάνουµε αραίωση 

προσθέτοντας 100ml  απιονισµένου νερού µέχρι την προβλεπόµενη 
γραµµή του Digesdahl digestion flask. 

8. Κατόπιν µετράµε µε χρήση του φασµατοφωτόµετρου Hach (βλ. σελ. 
59). 

 
 
β) Σε υγρά 
 

1. Μεταφέρουµε µία καθορισµένη ποσότητα δείγµατος για χώνευση στο 
Digesdahl digestion flask των 100ml. Η ποσότητα αυτή καθορίζεται 
από τον Πίνακα 4.4. 

 

Πίνακας 4.4:  Προσδιορισµός αζώτου Kjeldahl υγρών δειγµάτων 
 

Αναµενόµενη 

συγκέντρωση 

αζώτου (mg/l) 

Ποσότητα 

δείγµατος (ml) 

για χώνευση 

Όγκος Ανάλυσης* (ml) 

που θα ληφθεί µετά τη χώνευση 

για ανάλυση DOΝ 

0,5 – 28 40 10 

2 – 112 20 5 

11 – 560 10 2 

45 – 2.250 5 1 

425 – 22.500 1 0,5 



Κεφάλαιο 4 

 

Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Πολυτεχνείου Κρήτης                        Σελίδα 57 

 

 

2. Προσθέτουµε 3ml πυκνού θειικού οξέος (ειδικό βάρος 1,84) στο flask 
και 6-10 boiling chips. 

3. Ρυθµίζουµε τη θερµοκρασία και όταν η συσκευή φθάσει στους 440οC 
ανοίγουµε την παροχή νερού στην υδραντλία, τοποθετούµε το δείγµα 
και τη στήλη στη θερµαντική εστία και θερµαίνουµε µέχρι το θειικό 
οξύ να φθάσει στο σηµείου βρασµού (οπτική παρατήρηση). 

4. Βράζουµε για ακόµα 4min.  
5. Προσθέτουµε 10ml 50% Η2Ο2 µέσω του capillary funnel (εάν έχουµε 

30% Η2Ο2 προσθέτουµε 18mL), ώστε το ΤΚΝ να µετατραπεί σε 
αµµωνιακά άλατα.  

6. Μετά την προσθήκη του Η2Ο2, το αφήνουµε για 1min ακόµα για να 
αποµακρυνθεί η περίσσεια Η2Ο2. 

7. Αποµακρύνουµε το ζεστό flask και το αφήνουµε να κρυώσει.  
8. Περιµένουµε να κρυώσει το δείγµα και κάνουµε αραίωση 

προσθέτοντας 100ml  απιονισµένου νερού µέχρι την προβλεπόµενη 
γραµµή του Digesdahl digestion flask.  

9.  Κατόπιν µετράµε µε χρήση του φασµατοφωτόµετρου Hach (βλ. σελ 
59). 

 

4.7.3 Πρότυπες µέθοδοι Hach 

 

     Mε τη χρήση του φασµατοφωτοµέτρου της Hach µετρήθηκαν τα 
φωσφορικά PO4-P (PhosVer3 Method, 8048), τα νιτρικά NO3-N (Cadmium 
Reduction Method, 8039), το αµµωνιακό άζωτο NH3-N (Salicylicate Method, 
10023) και το διαλυτό οργανικό άζωτο DON (Nessler method, 8075). 
 

 

►  Μέτρηση φωσφορικών, PO4
3-  (Phosphorous Reactive, 0 - 5mg/L 

PO4
3- ) 

 

     Ο προσδιορισµός των φωσφορικών έγινε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 
αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρείας Hach. Η µέθοδος που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν η 8000, για νερό και απόβλητα, για εύρος 
συγκεντρώσεων PO4

-3 από 0 - 5mg/L (Phosphorous Reactive). Η ανάλυση 
βασίζεται στην αντίδραση των ορθοφωσφορικών που υπάρχουν στο δείγµα 
νερού µε τα µολυβδενικά ιόντα  της σκόνης (PhosVer 3 Phosphate Powder 
Pillow), κατά την οποία παράγεται ένα σύµπλοκο. Η σκόνη περιέχει επίσης και 
ασκορβικό οξύ, το οποίο µπορεί να συµµετέχει σε αντιδράσεις 
οξειδοαναγωγής. Το οξύ αντιδρά µε το σύµπλοκο και προκαλεί χρωµατισµό 
του διαλύµατος. Η µέτρηση του χρώµατος είναι ανάλογη της συγκέντρωσης 
των φωσρφορικών. 
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1. Προσθέτουµε 5ml υπερκάθαρο νερό σε ένα αντιδραστήριο για 
µέτρηση φωσφόρου (Reactive Phosphorous Test N’ tube Dilution 
Vial). 

2. Ανακατεύουµε και κάνουµε zeroing για να µηδενιστεί το όργανο. 
3. Προσθέτουµε 5ml υγρού δείγµατος στο αντιδραστήριο το οποίο 

περιέχει ορθωφωσφορικά (PO4
3- ). 

4. Προσθέτουµε τη σκόνη PhosVer 3 Phosphate Powder Pillow, η οποία 
περιέχει µολυβδενικά ιόντα και ασκορβικό οξύ. 

5. Ανακατεύουµε κρατώντας το σε γωνία 45ο για 10 - 15 sec (η σκόνη 
µπορεί να µη διαλυθεί πλήρως). 

6. Κατόπιν κάνω τα ίδια (1-4) και στο blank µε το οποίο είχα κάνει 
zeroing. 

7. Αφήνουµε για 2min να γίνει η αντίδραση. Μετράµε όλα τα δείγµατα 
ανάµεσα στα 2-8min, όπου ανάλογα µε την απορρόφηση του 
χρώµατος υπολογίζεται η συγκέντρωση του δείγµατος σε φωσφορικά. 

 
     Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται από το φασµατοφωτόµετρο της Hach 
είναι το 535 και το µήκος κύµατος ακτινοβολίας είναι 890nm. Το κατώτερο 
όριο ανίχνευσης για τον φώσφορο είναι το 0,009mg/L. 
 

► Μέτρηση νιτρικών, NO3
- (Nitrate, HR 0 - 30mg/L NO3

-N) 

 

     Ο προσδιορισµός του νιτρικού αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη 
βοήθεια αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρείας Hach. Η 
µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 10020, για νερό και απόβλητα, για 
εύρος συγκεντρώσεων N03-N από 0-30mg/L (Nitrate, ΗR). Η ανάλυση 
βασίζεται στην αντίδραση των νιτρικών ιόντων µε ένα χρωµοτροπικό οξύ 
κάτω από εξαιρετικά όξινες συνθήκες, όπου προκύπτει ένα κίτρινο προϊόν. Το 
όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 0,267 mg/L N03-N. Αναλυτικά: 
 

1. Προσθέτουµε 25ml δείγµατος σε ένα φυαλίδιο των 50ml (τύπου 
ασετόν). 

2. Προσθέτουµε σκόνη: NitraVer 5 Nitrate Reagent Powder Pillow. 
3. Ανακατεύουµε σε µηχανικό αναδευτήρα για 1min περίπου στις 1000 

στροφές και το αφήνουµε 5min σε ηρεµία για να γίνει η αντίδραση. 
4. Κάνουµε τα ίδια (1-4) και σε ένα blank. 
5. Κάνουµε zeroing µε υπερκάθαρο νερό που δεν έχει περάσει τη 

διαδικασία, τοποθετώντας από αυτό 25ml σε γυάλινο hach cell. 
6. Κατόπιν µετράµε τα δείγµατα τοποθετώντας τα και αυτά σε  γυάλινο 

hach cell των 25ml. 
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Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται από το φασµατοφωτόµετρο της Hach 
είναι το 355 και το µήκος κύµατος ακτινοβολίας είναι 500nm. 
 

► Μέτρηση αµµωνίας, ΝΗ3
+ (Nitrogen Ammonia, Low range 0-2,5 

mg/L NH3-N) 

 

     Ο προσδιορισµός του αµµωνιακού αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη 
βοήθεια αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρείας Hach. Η 
µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 10023, για νερό, απόβλητα και 
θαλασσινό νερό, για εύρος συγκεντρώσεων NH3-N από 0-2,5mg/L (Nitrogen 
Ammonia, LR). Η µέθοδος βασίζεται στην αντίδραση των ιόντων της 
αµµωνίας µε το χλώριο για τον σχηµατισµό µονοχλωραµίνης. Η 
µονοχλωραµίνη στη συνέχεια αντιδρά µε σαλικυλικό οξύ και παράγεται 5-
αµινοσαλικυλικό, το οποίο παρουσία καταλύτη νιτροκυανιδίου οξειδώνεται 
σχηµατίζοντας ένα µπλε σύµπλοκο. Το µπλε χρώµα αναµειγνύεται µε το 
κίτρινο  χρώµα από την περίσσεια του αντιδραστηρίου που βρίσκεται στο 
διάλυµα και τελικά προκύπτει ένα πράσινο διάλυµα. Το όριο ανίχνευσης είναι 
0,025 mg/L NH3-N. Αναλυτικά η διαδικασία είναι η εξής: 
 

1. Προσθέτουµε 2ml δείγµατος σε ένα αντιδραστήριο για µέτρηση 
αµµωνίας (AmVer  Diluent Reagent Vial). 

2. Προσθέτουµε 1η σκόνη: Ammonia Salicylate Reagent Powder Pillow. 
3. Προσθέτουµε 2η σκόνη: Ammonia Cyanurate Reagent Powder Pillow. 
4. Ανακατεύουµε δυνατά µέχρι να διαλυθούν οι σκόνες. 
5. Κάνουµε τα ίδια (1-4) και σε ένα blank µε υπερκάθαρο νερό. 
6. Τα αφήνουµε 20min να γίνει η αντίδραση. 
7. Κάνουµε zeroing µε το blank το οποίο έχει περάσει τη διαδικασία και 

µετά µετράµε. 
 
Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται από το φασµατοφωτόµετρο της Hach 
είναι το 342 και το µήκος κύµατος ακτινοβολίας είναι 655nm.  
 

► Μέτρηση ολικού αζώτου Kjeldahl, (ΤΚΝ), 0 - 150 mg/L 

 

      Το ολικό άζωτο Kjeldahl είναι ουσιαστικά το άθροισµα του αµµωνιακού 
αζώτου (NH3-N) και του διαλυτού οργανικού αζώτου (DON). Ο 
προσδιορισµός του διαλυτού οργανικού αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη 
βοήθεια αντιδραστηρίων και του φασµατοφωτόµετρου της εταιρείας Hach. Η 
µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η Nessler 8075, για νερό, απόβλητα και 
θαλασσινό νερό, για εύρος συγκεντρώσεων ΤΚΝ από 0-150mg/L (Nitrogen 
Total Kjaldahl). Το ΤΚΝ µετατρέπεται σε αµµωνιακά άλατα υπό τη δράση του 
πυκνού θειϊκού οξέος και του υπεροξειδίου του αζώτου. Τα αµµωνιακά αυτά 
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άλατα και η αµµωνία που θα υπάρχουν στο χωνευµένο διάλυµα αναλύονται 
µε τη µέθοδο Nessler. Το Mineral Stabilizer φτιάχνει ένα σύµπλοκο από 
ασβέστιο και µαγνήσιο. Το Polyvinyl Alcohol Dispersing Agent βοηθάει στον 
χρωµατισµό του δείγµατος µετά την αντίδραση του Nessler Reagent µε τα 
αµµωνιακά ιόντα. Το δείγµα χρωµατίζεται κίτρινο µε χρώµα ανάλογο της 
συγκέντρωσης της αµµωνίας. 
 

1. Επιλέγουµε τον κατάλληλο όγκο ανάλυσης από το χωνευµένο δείγµα 
από τον Πίνακα 4.3 ή τον Πίνακα 4.4 για στερεά ή υγρά αντίστοιχα. 
Τον τοποθετούµε σε κυλίνδρους ανάµιξης των 25mL και αντίστοιχη 
ποσότητα απιονισµένου νερού ως blank.  

2. Προσθέτουµε 1 σταγόνα ΤΚΝ Indicator σε κάθε κύλινδρο. 
Προσθέτουµε 8Ν ΚΟΗ στάγδην σε κάθε κύλινδρο, ανακατεύοντας 
µετά από κάθε προσθήκη. Συνεχίζουµε µέχρι µπλε χρώµα να είναι 
ορατό. 

3. Προσθέτουµε 3 σταγόνες 1Ν ΚΟΗ.  
4. Γεµίζουµε και τους κυλίνδρους µε απιονισµένο νερό µέχρι τα 20mL.  
5. Προσθέτουµε 3 σταγόνες Mineral Stabilizer σε κάθε κύλινδρο, τον 

κλείνουµε και τον ανακινούµε.  
6. Προσθέτουµε 3 σταγόνες Polyvinyl Alcohol Dispersing Agent σε κάθε 

κύλινδρο και ανακινούµε.  
7. Γεµίζουµε τους κυλίνδρους µέχρι τα 25mL µε απιονισµένο νερό. 
8. Προσθέτουµε 1mL Nessler Reagent σε κάθε κύλινδρο.  
9. Αφήνουµε τα δείγµατα για 2min και έπειτα τοποθετούµε το 

περιεχόµενο του κάθε κυλίνδρου στην κυψελίδα µέτρησης των 25mL 
και αφού έχουµε κάνει zeroing µε το blank, µετράµε. 

10. Για να υπολογίσουµε την τελική τιµή του ΤΚΝ χρησιµοποιούµε τον 
τύπο: 

 

ppm TKN = 
C×Β
Α×75

, όπου  

ppm: mg/L για υγρό δείγµα, ή mg/kg για στερεό δείγµα 

Α: η απορρόφηση από ένδειξη φασµατοφωτόµετρου (mg/L) 
B: ποσότητα δείγµατος για χώνευση (mL ή gr εφόσον πρόκειται για στερεό)  
C: όγκος ανάλυσης χωνευµένου δείγµατος (mL) 
 
Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται για την ανάλυση είναι το 399 και το 
µήκος κύµατος  460nm. 
 
4.7.4 Ανάλυση DOC 

 

     Η ανάλυση των δειγµάτων για ολικό διαλυτό άνθρακα έγινε µε χρήση του 
TΟC - Shimadzu 5050. Αρχικά αποµακρύνεται από το διάλυµα ο ανόργανος 
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άνθρακας. Tο διάλυµα (συνθετικό νερό) περιέχει ανθρακικό οξύ HCO3
-, 

προσθέτουµε HCl και γίνεται η εξής αντίδραση: 
 

        −− +↔+ ClCOHHClHCO 323  

 
Επειδή όµως το προϊόν Η2CO3, είναι ασταθές µετατρέπεται σε διοξείδιο του 
άνθρακα της διαλυτής φάσης (CO2 (aq)) µε την εξής αντίδραση: 
 

OHaqCOCOH 2232 )( +↔  

 
Έπειτα προσθέτουµε αέρα µε τη µορφή φυσαλίδων, ώστε να αποµακρυνθεί 
το CO2(aq). Ουσιαστικά δηλαδή, έχουµε διώξει τον ανόργανο άνθρακα. Με 
αυτό το οξυγόνο που υπάρχει τώρα στο διάλυµα γίνεται οξείδωση της 
οργανικής ύλης, κατά την οποία γίνεται παραγωγή CO2. Το όργανο ανιχνεύει 
το ποσό αυτού και έτσι µπορεί να υπολογιστεί µέσω της αντίδρασης 
οξείδωσης και το ποσό του οργανικού άνθρακα που οξειδώθηκε. Τα βήµατα 
του πειράµατος είναι: 
 
1. Τοποθετούµε περίπου 10ml δείγµατος σε φυαλίδιο των 20 ml. 
2. Προσθέτουµε 4 – 5 σταγόνες HCl 2M.  
3. Προσθέτουµε αέρα για 10 λεπτά και µετράµε.  
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          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 
 
5.1 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά εδάφους 

      
     Από τον Πίνακα 5.1 συµπεραίνεται ότι το pH και των δύο ιζηµάτων είναι 
βασικό και η αγωγιµότητα του ιζήµατος Α είναι µεγαλύτερη του ιζήµατος Β. 
Το ίζηµα B περιέχει περισσότερο οργανικό άνθρακα (OC) (3,1%) σε σχέση µε 
το Α (0,3%), δηλαδή οργανική ύλη, αλλά και το ολικό άζωτο Kjeldahl του 
ιζήµατος Β είναι µεγαλύτερο του Α. Επίσης, από την κοκκοµετρική ανάλυση 
του εδάφους που έγινε µε τη µέθοδο του Βουγιούκου και το τρίγωνο 
ταξινόµησης των εδαφών (∆ιάγραµµα 5.1) µε χρήση της ιστοσελίδας 
www.soils.usda.gov, το ίζηµα Α χαρακτηρίζεται ως πηλώδης άµµος µε µεγάλο 
περιεχόµενο σε άµµο και το ίζηµα Β ως πηλός µε µεγάλο περιεχόµενο σε 
άµµο και ιλύ. Συνεπώς, το Α ίζηµα είναι πιο χοντρόκοκκο σε σχέση µε το Β.  
 
Πίνακας 5.1: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ιζηµάτων 
 

Τιµή Φυσικοχηµική 

παράµετρος 
Μονάδες 

Ίζηµα Α Ίζηµα Β 

pH - 8,7 8 

Αγωγιµότητα 
(Conductivity) 

µS/cm 260 240 

Οργανικός άνθρακας 
(ΟC) 

mg/kg 3504 (± 522)* 31075 (± 652)* 

Άµµος (Sand) % 77 43 

Ιλύς (Silt) % 18 48 

Άργιλος (Clay) % 5 9 

Υφή (Texture) - Πηλώδης άµµος Πηλός 

Ολικό άζωτο 
Kjeldahl  (ΤΚΝ) 

mg/kg 851,50 6076,85 

*Στις παρενθέσεις δίνεται η τυπική απόκλιση 
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                                            Ίζηµα Α        Ίζηµα Β 
 

∆ιάγραµµα 5.1: Σύσταση εδάφους (πηγή του σχήµατος: ελεύθερη ιστοσελίδα 
www.soils.usda.gov) 
 
 
5.2 Πειράµατα φωσφόρου 

 

5.2.1 Κινητικό πείραµα προσρόφησης φωσφορικών διαλείποντος 

έργου (τύπου Batch) 

 

     Το κινητικό πείραµα προσρόφησης έγινε για να προσδιοριστεί ο 
συντελεστής ταχύτητας προσρόφησης (k), ο χρόνος ηµιζωής (t1/2) και ο 
χρόνος για την εκπλήρωση του 95% της προσρόφησης t95%. Εφόσον γίνεται 
προσρόφηση αναµένεται η συγκέντρωση του φωσφόρου στη διαλυτή φάση 
να µειώνεται µε τον χρόνο και σε κάποια στιγµή να επέρχεται ισορροπία. Από 
τις τιµές των αποτελεσµάτων (Παράρτηµα ΙΙ, Πίνακας ΙΙ.1), παρατηρείται ότι 
στο ίζηµα Α αρχίζει να επέρχεται ισορροπία κατά τη 2η µε 3η µέρα, ενώ την 4η 
µέρα µειώνεται πάλι. Αν δεχτούµε ότι µετά την 3η ηµέρα επέρχεται σιγά σιγά 
ισορροπία και δεν λάβουµε υπόψην την τιµή της συγκέντρωσης της 4ης 
µέρας, για να έχουµε µικρότερη απόκλιση, τότε προκύπτουν τα ∆ιαγράµµατα 
5.2 και 5.3. Επίσης, από τις τιµές των αποτελεσµάτων (Παράρτηµα ΙΙ, 
Πίνακας ΙΙ.2) παρατηρείται ότι στο ίζηµα Β επέρχεται ισορροπία κατά την 3η 
µε 4η µέρα, ενώ την 1η µέρα γίνεται εκχύλιση, καθώς η συγκέντρωση του 
διαλυτού ανόργανου φωσφόρου (DIP=1,11mg/L) είναι µεγαλύτερη από την 
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αρχική του συνθετικού νερού (1mg/L). Αν δεν λάβουµε υπόψη την τιµή της 
συγκέντρωσης της 1ης µέρας  τότε προκείπτουν τα ∆ιαγράµµατα 5.4 και 5.5. 
 

     Η σταθερά ρυθµού ταχύτητας της αντίδρασης  k, είναι απλά µία σταθερά 
αναλογίας µεταξύ του  ρυθµού της ταχύτητας της αντίδρασης και της 
συγκέντρωσης των αντιδρώντων. Για την κινητική 1ης τάξης οι µονάδες της k 
είναι αντίστροφες του χρόνου [Τ-1]. Η εξίσωση του ρυθµού αντίδρασης 
πρώτης τάξης είναι: 
 
C=C0e

-kt      =>      e-kt =C/C0        =>    ln(C/C0) = -kt     (5.1) 
 

Συνεπώς, από την Εξίσωση (5.1) µπορεί να υπολογιστεί εύκολα η κινητική 
σταθερά k.  
 
     Χρόνος ηµιζωής (t1/2) είναι ο χρόνος που απαιτείται για να αντιδράσει η 

µισή ποσότητα του αντιδρώντος (50%), δηλαδή  
2

1

0

=
C

C
  και δίνεται από τη 

σχέση:   

              ⇔−=
2

1
lnkt1/2

k
2

1
ln

t1/2 −=    (5.2) 

 
     

Οι εξισώσεις και των δύο διαγραµµάτων 5.3 και 5.5 είναι της µορφής 
εξίσωσης (5.1). Οπότε, από (5.2) 
 
 
Για το Α ίζηµα: 
 
- k= 0,2439 d-1 

 

- t1/2= days
k

C

C

8,2
2439,0

2

1
lnln

0 =−=−  

 

- t95%= days
C

C

k

C

C

3,12
2439,0

05,0
lnln

0

0

0 =

⋅

−=−  
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Και για το Β ίζηµα: 

 
- k= 0,0905 d-1 

 

- t1/2= days
k

C

C

6,7
0905,0

2

1
lnln

0 =−=−  

 

- t95%= days
C

C

k

C

C

33
0905,0

05,0
lnln

0

0

0 =

⋅

−=−  

 
 
     Το πείραµα ήταν τεσσάρων ηµερών. Οπότε, από τα αποτελέσµατα µόνο 
από το Α ίζηµα αντέδρασε η µισή ποσότητα αντιδρώντος. Για το Β θα 
χρειάζονταν άλλες 3,5 µέρες περίπου. Επίσης, η διαδικασία της προσρόφησης 
ολοκληρώνεται για το ίζηµα Α περίπου σε 12,5 µέρες και για το Β σε 33 
µέρες. Σε αυτή τη φάση λοιπόν, όλες σχεδόν οι θέσεις προσρόφησης θα 
έχουν πληρωθεί. 
 
 

 
∆ιάγραµµα 5.2: Συγκέντρωση διαλυτού 
ανόργανου φωσφόρου στο ίζηµα Α σε συνάρτηση 
µε τον χρόνο 

 

 
∆ιάγραµµα 5.3:  Κινητικό πείραµα προσρόφησης 
φωσφορικών στο ίζηµα Α  
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∆ιάγραµµα 5.4: Συγκέντρωση διαλυτού 
ανόργανου φωσφόρου στο ίζηµα Β σε συνάρτηση 
µε τον χρόνο 

 
∆ιάγραµµα 5.5: Κινητικό πείραµα προσρόφησης 
φωσφορικών στο ίζηµα Β  

 

 

5.2.2  Πείραµα ισορροπίας προσρόφησης φωσφορικών διαλείποντος 

έργου (τύπου Batch) 

 
     Η προσροφητική ικανότητα του εδάφους δίνεται από την εξίσωση: 
 

m

CC
q eo

e

−
=  (5.4) 

 
Όπου, 
      Co: η αρχική συγκέντρωση των φωσφορικών που προστέθηκαν στο   

διάλυµα 
      Ce : η συγκέντρωση που παραµένει στο διάλυµα κατά την ισορροπία 
      m: η µάζα χώµατος που προστέθηκε στα αντιδραστήρια, δηλαδή 5 gr. 
 

 
     Στην κατασκευή κάποιων διαγραµµάτων του πειράµατος δεν λάβαµε 
υπόψην για το ίζηµα Α τις τιµές της συγκέντρωσης ισορροπίας (Ce) µε αρχική 
συγκέντρωση 3 και 5 mg/L γιατί είχαν µεγάλη απόκλιση και για το ίζηµα Β οι 
τιµές της συγκέντρωσης ισορροπίας (Ce) µε αρχική συγκέντρωση 0,1 και 0,3 
mg/L επειδή ήταν µεγαλύτερες των αρχικών συγκεντρώσεων, γινόταν 
δηλαδή εκχύλιση. Όλες οι τιµές των αποτελεσµάτων βρίσκονται (Παράρτηµα 
ΙΙ, Πίνακας ΙΙ.3 και ΙΙ.4). 
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Ίζηµα Α

y = 71,723x - 0,181

R2 = 0,775
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∆ιάδραµµα 5.6: Προσροφηµένος φώσφορος 
σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση ισορροπίας 
στο ίζηµα Α 

Ίζηµα Β

y = 98,946x - 36,452

R2 = 0,9004
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∆ιάγραµµα 5.7: Προσροφηµένος φώσφορος 
σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση 
ισορροπίας στο ίζηµα Β 

 
         
      Η συγκέντρωση ισορροπίας (zero equilibrium phosphate concentration, 
EPCo) είναι η συγκέντρωση του ανόργανου φωσφόρου που δεν προσροφάται 
ή απελευθερώνεται µετά από κάποιο χρονικό όριο. Αρχικά λοιπόν, θα 
υπολογιστεί το EPCo από τα διαγράµµατα 5.6 και 5.7 για κάθε ίζηµα 
αντίστοιχα. Οπότε, 
 
Για το Α ίζηµα: 
 

EPCo= Lmg /0025,0
723,71

181,0
=  

 
Άρα γίνεται προσρόφηση για όλες οι συγκεντρώσεις του  διαλυτού 
ανόργανου φωσφόρου στην ισορροπία (Ce), επειδή είναι µεγαλύτερες από 
την συγκέντρωση ισορροπίας  (Ce > EPCo) (Πίνακας ΙΙ.3). 
 
Και για το Β ίζηµα: 
 

EPCo= Lmg /368,0
946,98

452,36
=  

 
Άρα γίνεται εκχύλιση για τις 2 πρώτες συγκεντρώσεις διαλυτού φωσφόρου 
γιατί είναι µικρότερες του  EPCo, ενώ για όλες τις υπόλοιπες γίνεται 
προσρόφηση (Πίνακας ΙΙ.4). 
 
 
     Προκειµένου να διευκρινιστεί η ισόθερµος που προσοµοιάζει καλύτερα τα 
αποτελέσµατα των πειραµατικών διαδικασιών θα χρησιµοποιηθούν οι 
γραµµικοποιηµένες µορφές των εξισώσεων της προσρόφησης κατά  
Freundlich και Langmuir.  
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►Η εξίσωση του Freundlich δίνεται από την εξίσωση: 
 

                           
n

Ckq
1

⋅=                      (5.6) 

 
Και η γραµµικοποιηµένη µορφή της: 
 

                         ee lnC
n

1
lnklnq +=              (5.7) 

 
Όπου, 
        qe:  συγκέντρωση του προσροφήµατος στην επιφάνεια του 

προσροφητή µετά την επίτευξη της ισορροπίας 
        Ce:  συγκέντρωση του προσροφήµατος στο διάλυµα µετά την επίτευξη 

της ισορροπίας 
        k και 1/n: Παράµετροι που προσδιορίζονται από τις εξισώσεις των 

διαγραµµάτων 
 

Με βάση τη γραµµικοποιηµένη µορφή της ισόθερµης κατασκευάζονται τα 
διαγράµµατα 5.8 και 5.9: 
 

 
∆ιάγραµµα 5.8: Ισόθερµος Freundlich στο 
ίζηµα Α 

Ίζηµα Β- Ισόθερµος Freundlich

y = 2,3563x + 4,0215

R2 = 0,9188

0

1

2

3

4

5

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2

lnCe

ln
q

e

 
∆ιάγραµµα 5.9: Ισόθερµος Freundlich στο 
ίζηµα B 

 
Από την εξίσωση (5.7) και τις εξισώσεις των διαγραµµάτων 5.8 και 5.9:  
 
Για το ίζηµα Α: 

 

25,33kek3,232lnk 3,232 =⇔=⇔=     και    1,5n0,668
n

1
=⇔=             

               
Και για το ίζηµα Β: 

 

55,78kek4,0215lnk 4,0215 =⇔=⇔=        και     0,42n2,3563
n

1
=⇔=     
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Οπότε η εξίσωση προσοµοίωσης των πειραµατικών δεδοµένων (5.6) για το 

ίζηµα Α γίνεται: 
 

5,11

33,25 Cq ⋅=  

 
Και για το ίζηµα Β:  

42,01

78,55 Cq ⋅=  

Οπότε προκείπτουν τα εξής νέα διαγράµµατα: 

 
 
►     Η γραµµική µορφή της εξίσωση του Langmuir παριστάνεται από την 
εξίσωση: 
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Όπου, 
       qe: συγκέντρωση του προσροφήµατος  στην επιφάνεια του προσροφητή 

µετά την επίτευξη της ισορροπίας 
       Ce:  συγκέντρωση του προσροφήµατος στο διάλυµα µετά την επίτευξη 

της ισορροπίας 
       qmax:  µέγιστη τιµή της προσρόφησης 
       b:  σταθερά που συσχετίζεται µε την ενέργεια προσρόφησης.  
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∆ιάγραµµα 5.10: Προσοµοίωση των 
πραγµατικών τιµών µε Ισόθερµο Freundlich στο 
ίζηµα Α 
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∆ιάγραµµα 5.11: Προσοµοίωση των πραγµατικών 
τιµών µε Ισόθερµο Freundlich στο ίζηµα Β 
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Με βάση τη γραµµικοποιηµένη µορφή της ισόθερµης κατασκευάζονται τα 
διαγράµµατα 5.12 και 5.13: 
 

Ίζηµα Α - Ισόθερµος Lamgmuir
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∆ιάγραµµα 5.12: Ισόθερµος Langmuir στο 
ίζηµα Α 

Ίζηµα Β - Ισόθερµος Langmuir
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∆ιάγραµµα 5.13: Ισόθερµος Langmuir στο 
ίζηµα Β 

 

 
Από την εξίσωση (5.9) και τις εξισώσεις των διαγραµµάτων 5.12 και 5.13:  
 
Για το ίζηµα Α 
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Και για το ίζηµα Β: 
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Οπότε η εξίσωση προσοµοίωσης των πειραµατικών δεδοµένων (5.9) για το 

ίζηµα Α γίνεται: 
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Και για το ίζηµα Β:  
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Οπότε προκύπτουν τα εξής νέα διαγράµµατα: 
 

Οι Πίνακες 5.2 και 5.3 που ακολουθούν, παραθέτουν όλους τους συντελεστές 
των δύο ισόθερµων για τα δύο ιζήµατα. 

 

Πίνακας 5.2:  Πίνακας συντελεστών Freundlich στα δύο ιζήµατα 

Συντελεστές Ίζηµα Α Ίζηµα Β 

k 25,33 55,78 

n 1,5 0,42 

 

Πίνακας 5.3:  Πίνακας συντελεστών Langmuir στα δύο ιζήµατα 

Συντελεστές Ίζηµα Α Ίζηµα Β 

qmax -4,5 -13,33 

b -3,7 -0,08 
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∆ιάγραµµα 5.14: Προσοµοίωση των 
πραγµατικών τιµών µε Ισόθερµο Langmuir στο 
ίζηµα Α 
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∆ιάγραµµα 5.15: Προσοµοίωση των πραγµατικών 
τιµών µε Ισόθερµο Langmuir στο ίζηµα Β 
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     Για να αξιολογήσουµε ποια ισόθερµη προσοµοιάζει καλύτερα τα 
αποτελέσµατα, δηλαδή, οι τιµές που αναµένονται λόγω µοντέλου να είναι 
κοντινές στις πραγµατικές, υπολογίζουµε τη µέση ρίζα τετραγωνικού 
σφάλµατος, RMSE (Rool Mean Square Error), η οποία όσο πιο µικρή τιµή 
έχει, τόσο η προσοµοίωση γίνεται καλύτερη. Επίσης, κατασκευάζουµε τα 
∆ιαγράµµατα 5.16, 5.17 , 5.18 , 5.19 για να κάνουµε γραµµική συσχέτιση 
των αποτελεσµάτων µε στατιστικό έλεγχο R2. Ένδειξη ικανοποιητικής 
προσοµοίωσης είναι στο γράφηµα των πειραµατικών τιµών συναρτήσει των 
τιµών του µοντέλου η τιµή του R2 να προκύψει µεγαλύτερη του 0.8, δηλαδή 
να υπάρχει µικρή απόκλιση από την ευθεία y=αx. 
 

►
n

qq
RMSE έeόe∑ −

=
2

,, )( λουµοντπραγµατικ  

 
Όπου n:αριθµός τιµών 
 
Έτσι προκύπτει για το ίζηµα Α:  
 
RMSE,Freundlich = 7,079mg/g         και          RMSE,Langmuir = 25,31mg/g 
 
Και για το ίζηµα Β: 

 

RMSE,Freundlich = 9,12mg/g         και          RMSE,Langmuir = 40,11mg/g 
 
Οπότε, σύµφωνα µε την παράµετρο αυτή η ισόθερµος του Freundlich 
προσοµοιάζει καλύτερα από την Langmuir τα αποτελέσµατα και από τα δύο 
ιζήµατα, καθώς RMSE,Freundlich < RMSE,Langmuir. 
 
► 

 
∆ιάγραµµα 5.16: Πραγµατικές τιµές 
συγκέντρωσης του προσροφήµατος σε 
συνάρτηση µε τις τιµές της ισόθερµης 
Freundlich στο ίζηµα Α 

 
∆ιάγραµµα 5.17: Πραγµατικές τιµές 
συγκέντρωσης του προσροφήµατος σε 
συνάρτηση µε τις τιµές της ισόθερµης 
Langmuir στο ίζηµα Α 
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∆ιάγραµµα 5.18: Πραγµατικές τιµές 
συγκέντρωσης του προσροφήµατος σε 
συνάρτηση µε τις τιµές της ισόθερµης 
Freundlich στο ίζηµα B 

 
∆ιάγραµµα 5.19: Πραγµατικές τιµές 
συγκέντρωσης του προσροφήµατος σε  
συνάρτηση µε τις τιµές της ισόθερµης 
Langmuir στο ίζηµα B 

 
 
     Από τα ∆ιαγράµµατα 5.16 , 5.17 , 5.18 και 5.19,  τα αποτελέσµατα του 
ιζήµατος Α προσοµοιάζονται καλύτερα µε την ισόθερµο του Langmuir, ενώ 
του Β ιζήµατος µε του Freundlich.  

               
 
5.3 Πειράµατα αζώτου 

 

5.3.1 ∆υναµικό οξειδοαναγωγής  

 
     Στο συγκεκριµένο πείραµα έγινε προσδιορισµός της ικανότητας 
απονιτροποίησης. Κατά την απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της 
αναγωγής των νιτρικών σε Ν2 και Ν2Ο κατά την αναερόβια οξείδωση της 
οργανικής ύλης από επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς. Το δυναµικό 
οξειδοαναγωγής (Eh) δείχνει αν υπάρχουν αναγωγικές ή οξειδωτικές 
συνθήκες. Έτσι κατασκευάστηκαν τα ∆ιαγράµµατα (5.20 και 5.21) του 
διαλυµένου οξυγόνου και του δυναµικού οξειδοαναγωγής σε συνάρτηση µε 
τον χρόνο. Στα ∆ιαγράµµατα αυτά παρουσιάζεται επίσης η συγκέντρωση 
κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό σύµφωνα µε τα δεδοµένα του 
Πίνακα ΙΙ.5 (Παράρτηµα ΙΙ). 
     Από το ∆ιάγραµµα 5.20 φαίνεται ότι στο ίζηµα Α η µείωση του οξυγόνου 
γίνεται µέχρι τα 40 πρώτα λεπτά και έπειτα αυξάνεται ελάχιστα και 
σταθεροποιείται. Το Εh τα πρώτα 40 λεπτά µειώνεται από τα 160 στα 50mV 
περίπου και έπειτα αυξάνεται απότοµα και σταθεροποιείται. Μετά τα 40 λεπτά 
ίσως έγινε πειραµατικό σφάλµα και µπήκε οξυγόνο στο σύστηµα γι’ αυτό και 
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φαίνεται ότι το διαλυµένο οξυγόνο αυξάνεται ελάχιστα και σταθεροποιείται 
στην τιµή 1mg/L. Το ίζηµα Α δεν περιέχει µεγάλο ποσό οργανικής ύλης, 
οπότε η οξείδωσή της γίνεται γρήγορα. Εφόσον, µετά τα 40 λεπτά υπάρχει 
διαλυµένο οξυγόνο  δείχνει ότι η οξείδωση της οργανικής ύλης έχει τελειώσει 
και υπάρχει επιπλέον οξυγόνο στο σύστηµα άρα οι συνθήκες δεν είναι 
αναερόβιες και είναι οξειδωτικές, άρα δεν µπορεί να γίνει απονιτροποίηση. 
     Στο ίζηµα Β αντίθετα, υπάρχει αρκετή οργανική ύλη, και από το 
∆ιάγραµµα 5.21 φαίνεται ότι το διαλυµένο οξυγόνο µειώνεται συνεχώς και 
σχεδόν µηδενίζεται και το Εh µειώνεται από 310 σε 110mV, πράγµα που 
δείχνει ότι υπάρχουν αναγωγικές συνθήκες. Έτσι, στο Β ίζηµα γίνεται 
απονιτροποίηση.   
     
 

 
∆ιάγραµµα 5.20 : ∆ιαλυµένο οξυγόνο και 
δυναµικό οξειδοαναγωγής σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο στο ίζηµα Α 

 

 
∆ιάγραµµα 5.21 : ∆ιαλυµένο οξυγόνο και 
δυναµικό οξειδοαναγωγής σε συνάρτηση µε  
τον χρόνο στο ίζηµα Β 

 

 

5.3.2 Κινητικό πείραµα εκχύλισης διαλείποντος έργου (τύπου Batch) 

  
     Σκοπός του πειράµατος ήταν να προσδιοριστεί η ικανότητα εκχύλισης 
ουσιών από τα ιζήµατα. Στην κατασκευή διαγραµµάτων του πειράµατος δεν 
λάβαµε υπόψην κάποιες τιµές λόγω µεγάλης απόκλισης και κάποιες οι οποίες 
ήταν µεγαλύτερες του διπλάσιας τιµής της τυπικής απόκλισης που µπορεί να 
οφείλονταν είτε σε εργαστηριακό λάθος, είτε σε µεγάλη µεταβλητότητα της 
κατανοµής της οργανικής ύλης από δείγµα σε δείγµα. Συγκεντρωτικά όλες οι 
µετρήσεις και τα ∆ιαγράµµατα µε όλες τις τιµές βρίσκονται στο Παράρτηµα ΙΙ 
(Πίνακες ΙΙ.6 – ΙΙ.9) 
     Οπότε, µε αφαίρεση κάποιων τιµών κατασκευάζονται τα παρακάτω 
διαγράµµατα: 
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∆ιάγραµµα 5.22 : ∆ιαλυτό 
οργανικό άζωτο σε συνάρτηση µε 
το χρόνο στο ίζηµα Α 

 
∆ιάγραµµα 5.23 : Νιτρικά σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο στο ίζηµα 
Α 

ΝΗ3-Ν - Ίζηµα Α

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 5 10 15 20 25

Χρόνος (days)

Σ
υ

γ
κ

έ
ν

τ
ρ

ω
σ

η
 Ν

H
3

-Ν
  

(m
g

/
L
)

 
∆ιάγραµµα 5.24 : Αµµωνιακό 
άζωτο σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο στο ίζηµα Α 

 

                     

DON υγρών - Ίζηµα Β

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 5 10 15 20 25

Xρόνος (days)

Σ
υ
γ
κ
έ
ν
τ
ρ
ω

σ
η
 D

O
N

 (
m

g
/
L
)

 
∆ιάγραµµα 5.25 : ∆ιαλυτό 
οργανικό άζωτο σε συνάρτηση µε 
το χρόνο στο ίζηµα Β 

 
∆ιάγραµµα 5.26 : Νιτρικά σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο στο  
ίζηµα Β 

ΝΗ3-Ν - Ίζηµα B
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∆ιάγραµµα 5.27 : Αµµωνιακό 
άζωτο σε συνάρτηση µε τον  
χρόνο στο ίζηµα Β 
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∆ιάγραµµα 5.28: ∆ιαλυτός οργανικός 
άνθρακας σε συνάρτηση µε το χρόνο στο 
ίζηµα Α 

DOC- Ίζηµα Β
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∆ιάγραµµα 5.29: ∆ιαλυτός οργανικός  
άνθρακας σε συνάρτηση µε το χρόνο στο 
 ίζηµα Β 
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     Από το ∆ιάγραµµα 5.22 βλέπουµε ότι το οργανικό άζωτο στο ίζηµα Α 
µέχρι την 3η µέρα αυξάνεται από τα 4,5mg/L (=45mg DON/kg ιζήµατος) στα 
8mg/L (=80mg DON/kg) περίπου όπου και σταθεροποιείται µέχρι την 22η 

µέρα. Αυτό δείχνει ότι αρχικά γίνεται εκχύλιση οργανικού αζώτου στη 
διαλυτή φάση και έπειτα, εφόσον σταθεροποιείται, δείχνει ότι το οργανικό 
άζωτο του διαλύµατος δεν µετατρέπεται σε ανόργανο άζωτο (πχ αµµωνία, 
νιτρικά). Άρα, στο συγκεκριµένο ίζηµα δεν ευνοείται η ανοργανοποίηση, 
πράγµα που µπορεί να οφείλεται στην έλλειψη αποικοδοµητών. Αυτό 
φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 5.24 καθώς η αµµωνία µειώνεται.  
     Στο ίζηµα Β µέχρι την 3η µέρα το DON αυξάνεται από τα 9mg/L 
(90mg/kg) στα 12mg/L (120mg DON/kg) περίπου όπου και σταθεροποιείται 
µέχρι την 22η µέρα. Παρατηρείται δηλαδή ίδια συµπεριφορά µε το Α ίζηµα. 
Άρα, και στο ίζηµα Β αρχικά γίνεται εκχύλιση οργανικού αζώτου στη διαλυτή 
φάση και έπειτα δεν ευνοείται η ανοργανοποίηση. Συγκριτικά, το ίζηµα Β έχει 
πολύ περισσότερο οργανικό άζωτο σε σχέση µε το ίζηµα Α.  
 
     Κατά την νιτροποίηση η αµµωνία µετατρέπεται σε νιτρικά. Από τα 
∆ιαγράµµατα 5.23 και 5.24 φαίνεται ότι η αµµωνία στο ίζηµα Α µειώνεται 
µέχρι την 5η µέρα από τα 0,43mg/L (4,3mg/kg) στα 0,02mg/L (0,2mg/kg) 
όπου και σταθεροποιείται µέχρι την 22η µέρα. Επίσης, τα νιτρικά αυξάνονται 
µέχρι την 5η µέρα για το ίζηµα Α από 0,2mg/L (2mg/kg) σε περίπου 1mg/L 
(10mg/kg). Αυτό δείχνει ότι γίνεται µετατροπή της αµµωνίας σε νιτρικά, 
δηλαδή γίνεται νιτροποίηση και εφόσον καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος 
υπήρχε στα φιαλίδια οξυγόνο το οποίο είναι απαραίτητο για τη νιτροποίηση. 
Επειδή όµως περίπου 4mg/kg αµµωνίας δίνουν 8mg/kg νιτρικά, δηλαδή 
διπλάσια ποσότητα, δείχνει ότι γίνεται µεν νιτροποίηση αλλά προφανώς στο 
ίζηµα προϋπήρχαν νιτρικά τα οποία εκχυλίστηκαν στην υδατική φάση τις 5 
πρώτες µέρες. Από τα ∆ιαγράµµατα 5.26 και 5.27 φαίνεται ότι η αµµωνία στο 
ίζηµα Β παραµένει σταθερή στα 1,7 mg/L (17mg/kg) µέχρι την 5η µέρα και σε  
µία µέρα µειώνεται απότοµα στα 0,02mg/L (0,2mg/kg) όπου και 
σταθεροποιείται µέχρι την 22η µέρα. Επίσης, τα νιτρικά αυξάνονται µέχρι την 
6η µέρα από 0,2mg/L (2mg/kg) στα 5mg/L (53mg/kg) περίπου, όπου και 
σταθεροποιούνται µέχρι την 22η µέρα. Αυτό δείχνει ότι µέχρι την 5η µέρα 
γίνεται εκχύλιση νιτρικών από το ίζηµα στη διαλυτή φάση, εφόσον η αµµωνία 
είναι σταθερή και δεν δίνει νιτρικά. Νιτροποίηση γίνεται µετά την 5η µέρα 
αλλά εφόσον σε αυτό το διάστηµα 17mg/kg αµµωνίας δίνουν 20mg/kg (5-
3=2mg/L) γίνεται και εκχύλιση ταυτόχρονα.  
     Τέλος, από τα διαγράµµατα 5.28 και 5.29 φαίνεται ότι ο οργανικός 
άνθρακας των διαλυµάτων και των δύο ιζηµάτων είναι σταθερός, κοντά στα 
2,5mg/L (25mg DOC/kg) για το ίζηµα Α και στα 25mg/L (250mg DOC/kg) για 
το ίζηµα Β. Οπότε και ο διαλυτός οργανικός άνθρακας του ιζήµατος Β είναι 
αρκετά µεγαλύτερος του ιζήµατος Α. 
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5.3.3 Πείραµα προσδιορισµού ικανότητας ανοργανοποίησης-  

Iσορροπίας εκχύλισης διαλείποντος έργου (τύπου Batch)  

 

     Σκοπός του πειράµατος ήταν να προσδιοριστεί µέσα σε χρονικό διάστηµα 
7 ηµερών η ικανότητα ανοργανοποίησης στα δείγµατα. Στους παρακάτω 
Πίνακες 5.4 και 5.5 παρατίθεται η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση από όλες 
τις παραµέτρους που µετρήθηκαν και για τα δύο ιζήµατα (νιτρικό άζωτο ΝΟ3

- 
, αµµωνιακό άζωτο ΝΗ3, οργανικό διαλυτό άζωτο DON, οργανικός διαλυτός 
άνθρακας DOC), σε µία ώρα και µία εβδοµάδα από την εφαρµογή του 
πειράµατος, αλλά και το περιεχόµενό τους σε ανόργανο άζωτο. 
 
 
Πίνακας 5.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων µιας ώρας του πειράµατος 
ισορροπίας εκχύλισης 
 

  Συγκεντρώσεις σε mg/L 

  NO3-N NH3-N DON DOC Mineral PTSN 

Ίζηµα A 
Μέση 
τιµή 5,504 0,445 7,601 6,773 5,948 13,549 

  
Τυπική 

απόκλιση 0,562 0,012 1,117 0,563     

Ίζηµα B 
Μέση 
τιµή 2,145 3,901 13,370 47,633 6,046 19,416 

  
Τυπική 

απόκλιση 2,110 0,123 0,803 5,392     
 
 
Πίνακας 5.5: Αποτελέσµατα µετρήσεων µιας εβδοµάδας του πειράµατος 
ισορροπίας εκχύλισης 
 

  Συγκεντρώσεις σε mg/L 

  NO3-N NH3-N DON DOC Mineral PTSN 

Ίζηµα A 
Μέση 
τιµή 5,377 1,192 6,271 6,939 6,569 12,839 

  
Τυπική 

απόκλιση 0,984 0,041 0,961 0,303     

Ίζηµα B 
Μέση 
τιµή 2,135 10,960 17,656 72,280 13,096 30,751 

  
Τυπική 

απόκλιση 0,559 0,041 3,145 2,318     
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Όπου,  
 
Ανόργανο άζωτο (Mineral Nitrogen)= NO3-N + NH3-N 
∆υνητικά ολικό διαλυτό άζωτο (Potential Total Soluble Nitrogen, PTSN) = 
NO3-N + NH3-N +DON 
 
     Επίσης, µπορεί να υπολογιστεί ο συντελεστής κατανοµής kd: 

kd = TKN ιζήµατος / Ικανότητα ανοργανοποίησης εκφρασµένη ως αµµωνία 
(NH3-N)  
 
     Για να υπολογιστεί η ικανότητα ανοργανοποίησης αφαιρείται η αµµωνία 
της µιας ώρας από την αµµωνία της µιας εβδοµάδας. Έτσι προκύπτει ο 
Πίνακας 5.6: 
 
Πίνακας 5.6: Προσδιορισµός ικανότητας ανοργανοποίησης του πειράµατος 
ισορροπίας εκχύλισης 
 

  

    
Ικανότητα ανοργανοποίησης- 

Mineralization Capacity 

  NH3-N (mg/L) NH3-N (mg/Kg) kd 

 Ίζηµα A  0,747 3,735 228,0034 
 Ίζηµα B 7,059 35,297 172,1683 

 
 
Έτσι συγκεντρωτικά κατασκευάζονται τα παρακάτω ∆ιαγράµµατα: 
 

 
∆ιάγραµµα 5.30: Ικανότητα 
ανοργανοποίησης στο ίζηµα Α 
 

 
∆ιάγραµµα 5.31: Ικανότητα 
ανοργανοποίησης στο ίζηµα Β 
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     Συνεπώς, από τα παραπάνω προκύπτει ότι η ικανότητα ανοργανοποίησης 
στο ίζηµα Α είναι µικρότερη από αυτή στο Β, γιατί και τα ανόργανα τα οποία 
παράχθηκαν στο διάστηµα µιας εβδοµάδας είναι λιγότερα του Β, αλλά και ο 
συντελεστής κατανοµής του Α είναι µεγαλύτερος του Β. Παρακάτω 
παρατίθεται Πίνακας µε τιµές της ικανότητας ανοργανοποίησης σε άλλα 
ίζηµατα από τη βιβλιογραφία (Τζωράκη Ο, 2007  και Σταµάτη Φ,2006). 
 
Πίνακας 5.7 : Ικανότητα ανοργανοποίησης διαφόρων ιζηµάτων 
 

Περιοχή 

Ικανότητα 

ανοργανοποίησης 
NH3-N (mg/Kg)  

Οµαλός 844 
Ελαφονήσι 292 
Κουρνάς 153 
Φαλάσσαρνα 16 
Κράθης 1,5 
Tangliamento 
Ιταλίας 

1 

Pardiela 
Πορτογαλλίας 

6 

Mulargia 
Σαρδηνίας 

4,5 

 
 

5.3.3.1 UV ανάλυση 

 

     Κατά την ανάλυση UV προσδιορίζεται η αρωµατικότητα του άνθρακα, 
δηλαδή η περιεκτικότητά του σε αρωµατικούς δακτυλίους οι οποίοι είναι 
σύνθετες κυκλικές ενώσεις. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης φαίνονται στον 
Πίνακα 5.7: 

 

 

Πίνακας 5.8: Ανάλυση UV 
 

 Ίζηµα A Ίζηµα B 

SUVA, DOC, 280 7,29 (0,24) * 18,53 (1,87) * 

SUVA, DON, 280 6,59 (1,07) * 65,60 (1,56) * 

*Στις παρενθέσεις δίνεται η τυπική απόκλιση 
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     Από τον Πίνακα 5.7 φαίνεται ότι και τα δύο είδη τύπων SUVA για το ίζηµα 
Α έχουν παρόµοια τιµή, ενώ για το Β υπάρχει απόκλιση. Από τον δείκτη 
SUVA,DOC,280 φαίνεται ότι το ίζηµα Β περιέχει περισσότερο αρωµατικό 
άνθρακα σε σχέση µε το Α, πράγµα που δείχνει για άλλη µια φορά ότι είναι 
πιο πλούσιο σε οργανική ύλη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

     Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας ήταν η εφαρµογή του δεύτερου 
σταδίου της Ελεγχόµενης Φυσικής Αποκατάστασης µε ανάλυση δύο ιζηµάτων 
της λεκάνης απορροής του ποταµού Ευρώτα, για την απόδειξη µέσω 
πειραµάτων της ύπαρξης µηχανισµών φυσικής αποκατάστασης. Τα δύο 
ιζήµατα που µελετήθηκαν βρίσκονταν σε περιοχή επιβαρυµένη σε ρύπους, 
προερχόµενους κυρίως από ελαιοτριβεία.  
 

     Ο προσδιορισµός των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των ιζηµάτων 
έδειξε ότι το ίζηµα Β περιέχει πολύ οργανική ύλη (οργανικό άνθρακα) και 
ολικό άζωτο Kjeldahl. Είναι πηλός, δηλαδή είναι λεπτόκοκκο, πράγµα που 
ευνοεί την προσρόφηση καθώς έχει περισσότερες θέσεις προσρόφησης. Το 
ίζηµα Α περιέχει λίγη οργανική ύλη και ολικό άζωτο Kjeldahl. Είναι πηλώδης 
άµµος, δηλαδή είναι πιο χοντρόκοκκο σε σχέση µε το Β ίζηµα και έχει 
µεγαλύτερη αγωγιµότητα από το Β ίζηµα, άρα περιέχει και περισσότερες 
διαλυµένες ιοντικές ουσίες. 
      
     Στο κινητικό πείραµα φωσφόρου, η προσρόφηση στο ίζηµα Α γίνεται πιο 
γρήγορα απ’ ότι στο Β. Μάλιστα στο Β, αρχικά γίνεται εκχύλιση πράγµα που 
δείχνει ότι το ίζηµα ήταν ήδη ρυπασµένο µε φώσφορο. Ωστόσο, µετά γίνεται 
προσρόφηση του διαλυµένου φωσφόρου πράγµα που µειώνει τις 
πιθανότητες ρύπανσης του νερού λόγω εκχύλισης.  
 
     Στο πείραµα ισορροπίας του φωσφόρου, στο ίζηµα Α γίνεται 
προσρόφηση, ενώ στο ίζηµα Β σε µικρές συγκεντρώσεις φωσφόρου στο νερό 
(0,1 και 0,3mg/L) γίνεται εκχύλιση. Σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις όµως, οι 
οποίες έιναι και πιο επικίνδυνες, γίνεται προσρόφηση και µάλιστα σε 
µεγαλύτερο βαθµό από το ίζηµα Α, προσροφάται δηλαδή µεγαλύτερη 
ποσότητα φωσφόρου σε σχέση µε το ίζηµα Α. Οπότε, και αυτό το πείραµα 
έδειξε ότι το ίζηµα Β ήταν ήδη ρυπασµένο από φώσφορο, ωστόσο µε τη 
διεργασία της προσρόφησης µπορεί να αυτοκαθαριστεί. 
 
     Το πείραµα προσδιορισµού του δυναµικού οξειδοαναγωγής έδειξε ότι 
µόνο στο ίζηµα Β µπορεί να γίνει απονιτροποίηση, δηλαδή οξείδωση της 
οργανικής ύλης, καθώς και από τα παραπάνω ήταν γνωστό ότι το 
συγκεκριµένο ίζηµα περιείχε πολύ οργανική ύλη.  
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     Από το κινητικό πείραµα εκχύλισης παρατηρήθηκε ότι και στα δύο ιζήµατα 
δεν ευνοείται η ανοργανοποίηση, δηλαδή η µετατροπή του οργανικού αζώτου 
(ρύπου) σε ανόργανο και µάλιστα µέρος του οργανικού αζώτου που 
βρίσκεται στο ίζηµα εκχυλίζεται στο διάλυµα. Επίσης, ευνοείται η 
νιτροποίηση, δηλαδή η µετατροπή της αµµωνίας σε νιτρικά αλλά και εκχύλιση 
υπαρχόντων νιτρικών από το ίζηµα στο διάλυµα. Οπότε, και τα δύο ιζήµατα 
εκχυλίζουν ρύπους αζώτου και δεν τους διασπούν. Επίσης, ο οργανικός 
διαλυτός άνθρακας στο ίζηµα Β είναι πολύ µεγαλύτερος του Α, δηλαδή όπως 
παρατηρήθηκε και παραπάνω το ίζηµα Β είναι πιο πλούσιο σε οργανική ύλη, 
άρα και πιο ρυπασµένο. 
 
     Κατά το πείραµα προσδιορισµού της ικανότητας ανοργανοποίησης, στο 
ίζηµα Α  η ικανότητα ανοργανοποίησης είναι χαµηλή, πράγµα που φάνηκε και 
από το προηγούµενο πείραµα. Στο ίζηµα Β ωστόσο, η ικανότητα 
ανοργανοποίησης είναι µεγαλύτερη. 
 
     Η ανάλυση UV έδειξε ότι το ίζηµα Β είναι καλύτερης ποιότητας σε σχέση 
µε το Α, περιέχει δηλαδή περισσότερο αρωµατικό άνθρακα, δηλαδή οργανική 
ύλη σε σύνθετη µορφή. Περιέχει δηλαδή ουσίες οι οποίες είναι δύσκολο να 
διασπαστούν. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται και από το ότι τα δείγµατα 
βρίσκονται σε περιοχή µε ελαιουργεία και η πιθανότητα ρύπανσής τους από 
κατσίγαρο και άλλες δυσδιάσπαστες ουσίες είναι αυξηµένες. 
 
     Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι τα συγκεκριµένα ιζήµατα µπορούν 
να αυτοκαθαριστούν από ρύπους φωσφόρου µε το µηχανισµό της 
προσρόφησης. Περιέχουν κάποια ποσά φωσφόρου, ωστόσο η εκχύλισή τους 
δεν είναι σηµαντική, οπότε µειώνεται και ο κίνδυνος ρύπανσης λόγω 
εκχύλισής τους. Επίσης, σε υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου γίνεται 
προσρόφηση, οπότε µειώνεται η ρύπανση. Οι ρύποι αζώτου αντίθετα και το 
οργανικό υλικό, κυρίως στο ίζηµα Β αποκαθίστανται πιο δύσκολα, καθώς δεν 
υπάρχουν επαρκείς µηχανισµοί για την διάσπασή τους ή τη µετατροπή τους 
σε ηπιότερες µορφές ρύπανσης. Συνεπώς στα συγκεκριµένα ιζήµατα 
υπάρχουν µηχανισµοί αυτοκαθαρισµού αλλά όχι αρκετοί για την 
αντιµετώπιση όλων των ρύπων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  I  

 

Όργανα µέτρησης 

 

Φορητό pH/Temperature/ORP Meter: Για τη µέτρηση του pH,της 
θερµοκρασίας και του δυναµικού οξειδοαναγωγής χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρόδιο 
τύπου 9170 της εταιρείας Orion, µοντέλο 250A (Εικόνα I.1). 
 

Ζυγαριά: Για την µέτρηση όλων των απαραίτητων ποσοτήτων αντιδραστηρίων 
για την δηµιουργία των διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε απλή ζυγαριά και ψηφιακή 
ζυγαριά ακρίβειας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων, τύπου ABJ 220-4M, της 
εταιρείας Kern (Εικόνα I.2). 
 

Αναδευτήρες: Μηχανικοί αναδευτήρες: Τα πειράµατα τύπου batch 
πραγµατοποιήθηκαν σε αναδευτήρα Shaker Orbit 1000 της εταιρείας Labnet στις 
200 στροφές το λεπτό και σε θερµοκρασία δωµατίου, δηλαδή στους 200C (Εικόνα 
I.3). Tα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στους 400C έγιναν σε µηχανικό 
αναδευτήρα εντός επωαστικού κλίβανου (Εικόνα I.4). Μαγνητικοί αναδευτήρες: 
Οι µαγνητικοί αναδευτήρες είναι της εταιρείας Creta Chem, Laboratory Reagents 
& Equipment και ο MR 3001 KB (Εικόνα I.5), και χρησιµοποιήθηκαν στην 
παρασκευή διαλυµάτων.   
 
Αντλία για διήθηση: Η διήθηση των δειγµάτων έγινε µε αντλία τύπου M22C της 
Γερµανικής εταιρείας ΑΒΜ, Marktredwitz (Εικόνα I.6). 
               
Συσκευή χώνευσης: Το µηχάνηµα που χρησιµοποιήθηκε για τη χώνευση  είναι 
τύπου Digesdahl Digestion Apparatus της εταιρείας Hach (Εικόνα I.7).  
 

Φασµατοφωτόµετρο: Τα φασµατοφωτόµετρα  χρησιµοποιούνται στη µελέτη 
της απορρόφησης σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος. Οι διάφορες ενώσεις 
απορροφούν ακτινοβολία σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος και η απορρόφηση είναι 
ανάλογη της συγκέντρωση, σύµφωνα µε το νόµο Lambert- Beer. Στο 
φασµατοφωτόµετρο χρησιµοποιείται µία µικρού εύρους δέσµη κυµάτων 
(µονοχρωµατική ακτινοβολία) που παράγεται από φίλτρα ή µονοχρωµάτορες 
(πρίσµα ή φράγµα). Το φασµατοφωτόµετρο που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου 
DR/2010 της εταιρείας Hach και είναι απλής δέσµης (Εικόνα I.8). Μία δέσµη από 
την πηγή εισέρχεται στο µονοχρωµάτορα, οποίος είναι πρίσµα ή φράγµα, όπου 
και διαχωρίζεται. Η ακτινοβολία περνά κατόπιν από την κυψελίδα και εισέρχεται 
στον ανιχνευτή.  
  



 

 

Μηχάνηµα µέτρησης DOC: Το µηχάνηµα που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση 
του διαλυµένου οργανικού άνθρακα είναι τύπου Total Organic Analyzer – 5050A 
της εταιρείας Shimadzu (Εικόνα I.9).  
Μηχάνηµα µέτρησης UV: Το µηχάνηµα που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση 
UV είναι τύπου UV mini 1240 της εταιρείας Shimadzu και είναι συνδεδεµένο µε 
ηλεκτρονικό υπολογιστή για απόκτηση αποτελεσµάτων σε ηλεκτρονική µορφή 
(Εικόνα I.10). 
      
Εικόνες οργάνων 

 

 
Εικόνα I.1: Φορητό pH/Temperature ORP 
Meter, 9170 Orion, µοντέλο 250A 

                                
              Εικόνα I.2: Ψηφιακή ζυγαριά  

ακριβείας ABJ 220-4M  της 
εταιρείας Kern 

 

 
Εικόνα I.3: Μηχανικός Αναδευτήρας 

Shaker Orbit 1000 της εταιρείας Labnet 
 

 
Εικόνα I.4: Μηχανικός αναδευτήρας, 
εντός του επωαστικού κλιβάνου 
 



 

 

 
Εικόνα I.5: Μαγνητικός αναδευτήρας MR 
3001 KB 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα I.6: Αντλία διήθησης M22C της  
εταιρείας ΑΒΜ, Marktredwitz 
 

  
    Εικόνα I.7: Συσκευή χώνευσης  

Digesdahl Digestion Apparatus της 
εταιρείας Hach 

 

  
Εικόνα I.8:  Φασµατοφωτόµετρο 
DR/2000 της εταιρείας Hach  
 

 
Εικόνα I.9: Μηχάνηµα µέτρησης DOC, 
Total Organic Analyzer – 5050A της 
εταιρείας Shimadzu 

 
Εικόνα I.10: Μηχάνηµα ανάλυσης UV, 
UV mini 1240 της εταιρείας Shimadzu 



 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  IΙ - Πίνακες 

 

Πίνακας ΙΙ.1: Αποτελέσµατα κινητικού πειράµατος προσρόφησης φωσφόρου για το 
ίζηµα Α 
 

Time(days) 
Συγκέντρωση 
DIP (mg/L) 

Τυπική 

απόκλιση ln(C/C0) 

Τυπική 

απόκλιση  

του ln(C/C0) 

0,15 0,90 - -0,11 - 

1,00 0,65 0,08 -0,42 0,095 

2,00 0,57 0,03 -0,56 0,052 

3,00 0,54 0,05 -0,62 0,098 

4,00 0,39 0,02 -0,94 0,038 

 
Πίνακας ΙΙ.2: Αποτελέσµατα κινητικού πειράµατος προσρόφησης φωσφόρου για το 
ίζηµα Β 
 

Time(days) 
Συγκέντρωση 
DIP (mg/L) 

Τυπική 
απόκλιση ln(C/C0) 

Τυπική 
απόκλιση  
του ln(C/C0) 

0,15 1,11 - 0,10 - 

1,00 0,92 0,01 -0,08 0,013 

2,00 0,86 0,03 -0,15 0,034 

3,00 0,70 0,05 -0,36 0,062 

4,00 0,73 0,06 -0,32 0,096 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Πίνακας ΙΙ.3: Αποτελέσµατα πειράµατος ισορροπίας προσρόφησης φωσφόρου για το 
ίζηµα Α 
 
Συγκέντρωση 

δειγµάτων 
(mg/L) 

Συγκέντρωση 

ισορροπίας 

φωσφόρου,Ce  

(mg/L) 

Προσροφηµένος 

Ρ ανά µάζα 

προσροφητή,        

qe (mg/kg) 

Tυπική 

απόκλιση 

του qe 

(mg/L) 

lnqe lnCe 

0,1 0,069 0,60 1,17 -0,49 -2,66 

0,3 0,03 5,40 0,37 1,68 -3,50 

0,6 0,13 9,27 0,82 2,22 -1,99 

0,8 0,18 12,37 0,50 2,51 -1,70 

1 0,20 15,93 0,64 2,76 -1,59 

3 1,76 24,69 0,90 3,20 0,56 

5 2,29 54,11 21,29 3,99 0,83 

 
Πίνακας ΙΙ.4: Αποτελέσµατα πειράµατος ισορροπίας προσρόφησης φωσφόρου για το 
ίζηµα Β 
 

Συγκέντρωση 

δειγµάτων 

(mg/L) 

Συγκέντρωση 

ισορροπίας 

φωσφόρου, 

Ce (mg/L) 

Προσροφηµένος 

Ρ ανά µάζα 

προσροφητή,qe 

(mg/kg) 

Τυπική 

απόκλιση 

του qe 

(mg/L) 

lnqe lnCe 

0,1 0,35 -5,05 0,34 - - 

0,3 0,35 -1,01 0,39 - - 

0,6 0,35 4,83 0,18 1,57 -1,02 

0,8 0,38 8,31 0,55 2,11 -0,95 

1 0,56 8,72 2,87 2,16 -0,57 

3 0,91 41,63 2,73 3,72 -0,08 

5 1,03 79,33 0,61 4,37 0,03 

 

 

 



 

 

Πίνακας ΙΙ.5: Συγκέντρωση κορεσµού του διαλυµένου οξυγόνου σε συνάρτηση µε τη 
θερµοκρασία και την ύπαρξη χλωριούχων στο διάλυµα 

 

Πίνακας ΙΙ.6: Αποτελέσµατα κινητικού πειράµατος εκχύλισης για το διαλυµένο οργανικό 
άζωτο στα ιζήµατα και τυπική απόκλισή τους 
 

  DON  υγρών 

Χρόνος Α ίζηµα 
Τυπική 

απόκλιση 
B ίζηµα 

Τυπική 
απόκλιση 

0,92 4,56 0,51 9,15 - 
1,92 3,92 0,13 9,10 0,46 
2,92 7,27 1,42 11,55 0,52 
3,92 7,41 0,36 11,82 0,33 

4,92 8,72 0,46 11,31 0,33 
5,92 7,43 0,80 11,99 0,48 
9,92 8,36 0,06 11,32 0,31 
10,92 7,70 0,72 12,03 0,93 
11,92 7,96 0,62 13,17 - 

14,92 7,91 1,37 12,64 - 
15,92 6,46 0,12 10,40 1,94 
16,92 6,75 0,50 9,30 0,89 
17,92 8,40 1,14 12,45 0,84 
18,92 8,77 0,15 12,29 1,31 

21,92 8,36 0,63 11,31 0,16 



 

 

Πίνακας ΙΙ.7: Αποτελέσµατα κινητικού πειράµατος εκχύλισης για τα νιτρικά στα ιζήµατα 
και τυπική απόκλισή τους 
 

 Νιτρικά 

Χρόνος Α ίζηµα 
Τυπική 

απόκλιση 
B ίζηµα 

Τυπική 
απόκλιση 

0,91 0,24 0,18 0,40 0,19 
1,91 0,89 0,15 0,51 0,35 
2,91 0,98 0,02 2,39 0,49 
3,91 1,41 0,05 1,82 0,02 
4,91 0,74 0,15 2,83 0,72 
5,91 1,11 0,31 4,92 1,84 
9,91 0,94 0,34 7,99 1,05 
10,91 0,74 0,05 0,60 1,90 
11,91 0,18 0,15 2,64 2,69 
14,91 0,83 0,23 4,36 0,65 
15,91 1,02 0,07 1,67 0,13 
16,91 0,74 0,15 1,16 0,59 
17,91 1,02 0,18 2,37 0,06 
18,91 0,92 0,26 5,48 1,97 
21,91 1,46 0,18 5,62 1,51 

 

Πίνακας ΙΙ.8: Αποτελέσµατα κινητικού πειράµατος εκχύλισης για το αµµωνιακό άζωτο 
στα ιζήµατα και τυπική απόκλισή τους 
 

 Αµµωνία 

Χρόνος Α ίζηµα 
Τυπική 

απόκλιση 
B ίζηµα 

Τυπική 
απόκλιση 

0,91 0,42 0,01 1,60 0,14 
1,91 0,25 0,04 1,79 - 
2,91 0,14 0,06 1,57 0,12 
3,91 0,04 0,01 1,70 0,16 
4,91 0,02 - 2,13 0,31 
5,91 0,02 - 0,05 0,02 
9,91 0,02 - 0,03 0,02 
10,91 0,04 0,01 0,09 0,02 
11,91 0,01 0,00 0,08 0,02 
14,91 0,02 - 0,07 0,03 
15,91 0,07 0,04 0,03 0,00 
16,91 0,02 0,01 0,04 0,03 
17,91 0,02 - 0,03 0,01 
18,91 0,04 0,03 0,03 0,00 
21,91 0,02 - 0,08 0,04 



 

 

Πίνακας ΙΙ.9: Αποτελέσµατα κινητικού πειράµατος εκχύλισης για τον διαλυτό οργανικό 
άνθρακα στα ιζήµατα και τυπική απόκλισή τους 
 

 DOC 

Χρόνος A ίζηµα 
Τυπική 

απόκλιση 
B ίζηµα 

Τυπική 
απόκλιση 

0,91 2,16 0,29 25,78 0,47 
1,91 2,29 0,17 13,79 0,76 
2,91 2,06 0,09 22,87 2,67 
3,91 1,95 0,20 25,00 0,12 
4,91 2,32 0,21 24,46 0,29 
5,91 2,15 0,19 23,51 0,86 
9,91 2,70 0,37 26,23 0,37 
10,91 2,58 0,12 23,00 1,12 
11,91 2,94 0,44 23,64 0,18 
14,91 2,51 0,28 26,74 0,97 
15,91 3,24 0,23 22,86 1,11 
16,91 3,04 0,20 23,64 0,29 
17,91 2,13 0,12 27,38 0,88 
18,91 3,03 0,90 30,73 0,78 
21,91 3,51 0,91 25,63 1,18 

 

Συγκεντρωτικά όλα τα αποτελέσµατα του κινητικού πειράµατος εκχύλισης υπό τη 
µορφή διαγραµµάτων φαίνονται παρακάτω: 
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∆ιάγραµµα ΙΙ.1 : ∆ιαλυτό 
οργανικό άζωτο σε συνάρτηση µε 
το χρόνο στο ίζηµα Α 
 

 
∆ιάγραµµα ΙΙ.2 : Νιτρικά σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο στο 
ίζηµα Α 
 

 
∆ιάγραµµα ΙΙ.3 : Αµµωνιακό 
άζωτο σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο στο ίζηµα Α 
 

 



 

 

DON υγρών - Ίζηµα Β
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∆ιάγραµµα ΙΙ.4 : ∆ιαλυτό οργανικό 
άζωτο σε συνάρτηση µε το χρόνο στο 
ίζηµα Β 

 
∆ιάγραµµα ΙΙ.5 : Νιτρικά σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο στο  
ίζηµα Β 

 
∆ιάγραµµα ΙΙ.6 : Αµµωνιακό 
άζωτο σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο στο ίζηµα Β 
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∆ιάγραµµα ΙΙ.7: ∆ιαλυτός οργανικός 
άνθρακας σε συνάρτηση µε το χρόνο στο 
ίζηµα Α 
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∆ιάγραµµα ΙΙ.8: ∆ιαλυτός οργανικός άνθρακας 
σε συνάρτηση µε το χρόνο στο ίζηµα Β 
 

 
 
    


