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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε με ςτόχο τθν εκτίμθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ ςφηευξθσ 2 υπάρχοντων τεχνολογιϊν, οι οποίεσ 

ξεχωριςτά χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία λυμάτων, των τεχνθτϊν 

υγροβιοτόπων και των νανοφυςαλίδων αζρα, ωσ προσ τθν επεξεργαςία αςτικϊν 

λυμάτων και πιο ςυγκεκριμζνα τθ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου. Επίςθσ, 

ερευνικθκε και θ ςυμβολι των νανοφυςαλίδων αζρα ςτθ φυςιολογία και ανάπτυξθ 

των φυτϊν. 

Για το ςκοπό, αυτό, δθμιουργικθκε μια πειραματικι διάταξθ που προςομοιάηει 

τθ λειτουργία ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου, χρθςιμοποιϊντασ ειδικά 

καταςκευαςμζνα ποτιρια ηζςεωσ. Τα φυτά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν αλόφυτα, 

και πιο ςυγκεκριμζνα το αλόφυτο Juncus acutus L., το οποίο ζχει αποδειχκεί ότι 

είναι ιδανικόσ υποψιφιοσ για φυτοεξυγίανςθ αςτικϊν λυμάτων εξαιτίασ τθσ 

αντοχισ του ςτθν πρόςλθψθ τοξικϊν ρφπων, όπωσ τα βαρζα μζταλλα. Το ςφςτθμα 

ιταν εγκατεςτθμζνο ςτο κερμοκιπιο του εργαςτθρίου Βιοχθμικισ Μθχανικισ και 

Ρεριβαλλοντικισ Βιοτεχνολογίασ με λειτουργικό όγκο 125,5 ml ανά πειραματικό 

ποτιρι και υπόςτρωμα από λεπτό χαλίκι που κάλυπτε καλά τισ ρίηεσ των φυτϊν.  

Το πείραμα είχε διάρκεια 20 θμζρεσ, κατά τισ οποίεσ γινόταν κακθμερινι 

προςκικθ του κατάλλθλου διαλφματοσ ειςροισ ανάλογα τθν ομάδα μελζτθσ και 

ςτθ ςυνζχεια, μετριόταν ο όγκοσ του διαλφματοσ εκροισ για τον ζλεγχο των 

δειγμάτων και τθσ εξατμιςοδιαπνοισ. Επίςθσ, ανά 2 θμζρεσ γινόταν ζλεγχοσ των 

μετριςεων pH, θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ, διαλυμζνου 

οξυγόνου κακϊσ και των CΟD, ολικοφ αηϊτου και ολικοφ φωςφόρου. Στο τζλοσ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ ζγιναν μετριςεισ για τον ζλεγχο τθσ ολικισ, α- και β- 

χλωροφφλλθσ, τθσ ενηυμικισ δραςτθριότθτασ τθσ καταλάςθσ ςτισ ρίηεσ των φυτϊν, 

τθσ βιομάηασ, του περιεχόμενου νεροφ και του αρικμοφ των φφλλων των φυτϊν.    

Από τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν μετά από ςυνεχι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςφηευξθ αυτϊν των 2 

τεχνολογιϊν, αρχικά, είχε παρόμοια απόδοςθ ςε ςχζςθ με τθν ομάδα με το λφμα, 

δείχνοντασ βζβαια μια τάςθ να επεξεργάηεται καλφτερα το οργανικό φορτίο προσ το 

τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, χωρίσ όμωσ να υπάρχει ςτατιςτικι διαφορά. 

Ραρόμοια αποτελζςματα βγικαν και από τθ φυςιολογικι και αναπτυξιακι 

απόδοςθ των φυτϊν, όπου θ ςφηευξθ των τεχνολογιϊν ζδειξε να βοθκάει τα φυτά 

προσ το τζλοσ του πειράματοσ καλφτερα από τθν ομάδα με το λφμα, όχι αρκετι 

διαφορά όμωσ για να υπάρξει ςτατιςτικι διαφορά. Στατιςτικι διαφορά υπάρχει 

μόνο ςτο περιεχόμενο νερό.   
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ABSTRACT 

 

The present thesis was aimed at evaluating the effectiveness of bridging 2 existing 

technologies, which separately used for wastewater treatment, constructing 

wetlands and air nanobubbles, for wastewater treatment and in particular in organic 

load reduction. The contribution of air nanobubbles to plant physiology and growth 

was also investigated.  

For this purpose, an experimental display was created that simulates the 

operation of a constructed wetland, using specially designed beakers. The plants 

used were halophytes, and in particular the Juncus acutus L. species, which has been 

proven to be an ideal candidate for municipal wastewater treatment due to its 

resistance to the absorption of toxic pollutants, such as heavy metals. The system 

was installed in the greenhouse of the Laboratory of Biochemical Engineering and 

Environmental Biotechnology with a working volume of 125.5 ml per experimental 

pot and a thin gravel substrate that covered the roots of the plants. 

The experiment lasted for 20 days, with the appropriate intake solution being 

added daily to the study group and then the volume of the outlet solution was 

checked to control the samples and evaporation. In addition, pH, electrical 

conductivity, redox potential, dissolved oxygen, COD, total nitrogen and total 

phosphorus were measured every 2 days. At the end of the experimental procedure, 

measurements were made to control the total, a- and b- chlorophyll, enzyme activity 

of catalase in plant roots, biomass, water content and leaf number of plants. 

From the results obtained after continuous operation of the system, we conclude 

that the bridging of these two technologies initially had a similar performance to that 

of the wastewater group, indicating, of course, a tendency to process the organic 

load better in the end of the experimental procedure, but with no statistical 

difference. Similar results were obtained from physiological and developmental 

performance of the plants, where bridging technologies showed that the plants were 

better at the end of the experiment than the wastewater group, but not enough to 

make a statistical difference. There is only statistical difference in the water content. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

Θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από αςτικά λφματα αποτελεί ανθςυχθτικό κζμα 

που απαιτεί άμεςθ αντιμετϊπιςθ. Θ περιβαλλοντικι ρφπανςθ επικεντρϊνεται, 

κυρίωσ, ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ, ςυνεπϊσ και ςτα νερά φδρευςθσ και 

άρδευςθσ, ςτουσ οποίουσ εκβάλλονται μθ επαρκϊσ επεξεργαςμζνα αςτικά λφματα 

οδθγϊντασ ςε φαινόμενα, όπωσ ο ευτροφιςμόσ των υδάτων, λόγω τθσ αυξθμζνθσ 

ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου και αηϊτου.  

Θ επιτακτικι ανάγκθ για τθν καλφτερθ επεξεργαςία των αςτικϊν λυμάτων 

οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ μεκόδων και τεχνολογιϊν αποκατάςταςθσ τουσ για τθν όςο 

το δυνατόν καλφτερθ απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου ςε τζτοια επίπεδα ϊςτε 

να μθν κεωροφνται πλζον ρφποι. Τζτοιεσ τεχνολογίεσ εξυγίανςθσ των υγρϊν 

αποβλιτων είναι θ μζκοδοσ τθσ κακίηθςθσ, θ θλεκτροδιάλυςθ, θ μζκοδοσ 

απορρόφθςθσ κτλπ. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ, όμωσ, είναι ιδιαίτερα κοςτοβόρεσ και 

μποροφν να ζχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο υδάτινο οικοςφςτθμα, με αποτζλεςμα 

να μθν γίνονται ευρζωσ αποδεκτζσ. 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί καινοφριεσ, πιο οικολογικζσ τεχνολογίεσ, 

όπωσ θ φυτοεξυγίανςθ και οι τεχνθτοί υγροβιότοποι. Οι τεχνολογίεσ, αυτζσ, 

κεωροφνται ελπιδοφόρεσ, κακϊσ είναι χαμθλοφ κόςτουσ και περιβαλλοντικά 

φιλικζσ, με αποτζλεςμα να προςελκφουν το ενδιαφζρον τθσ επιςτθμονικισ 

κοινότθτασ και να είναι αποδεκτζσ από το ευρφ κοινό. Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι, ωσ 

τεχνολογία, βαςίηονται ςτισ λειτουργίεσ των φυςικϊν υγροβιότοπων και με τθ 

βοικεια τθσ βλάςτθςθσ και των μικροοργανιςμϊν που ηουν ςε αυτά επιτυγχάνουν 

τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ και τθν επεξεργαςία των λυμάτων. 

Μεγάλθ ςθμαςία για να είναι επιτυχθμζνεσ αυτζσ οι τεχνολογίεσ είναι θ ςωςτι 

επιλογι των φυτικϊν ειδϊν, τα οποία μποροφν να αναπτφςςονται ςτα ρυπαςμζνα 

αςτικά λφματα και να αντζχουν τθν πρόςλθψθ τοξικϊν ρφπων, όπωσ τα βαρζα 

μζταλλα. Βάςει μελετϊν, τα αλόφυτα παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτθν 

απομάκρυνςθ ρφπων και κεωροφνται ιδανικοί υποψιφιοι εξαιτίασ τθσ αντοχισ που 

επιδεικνφουν ςτισ διάφορεσ καταπονιςεισ που υφίςτανται.  

Επίςθσ, ζχει αναπτυχκεί μια καινοφρια, καινοτόμοσ τεχνολογία, θ τεχνικι με 

νανοφυςαλίδεσ αερίων. Θ τεχνικι, αυτι, ζχει μελετθκεί για τθν επεξεργαςία 

λυμάτων ωσ ενίςχυςθ τθσ μεκόδου τθσ επίπλευςθσ. Ρολφ πρόςφατα, μελζτεσ 

ζδειξαν ότι οι νανοφυςαλίδεσ αερίων βοθκοφν ςτθν περαιτζρω ανάπτυξθ φυτϊν 

και εργαςτθριακϊν ποντικιϊν. Με αυτζσ τισ μελζτεσ, ωσ δεδομζνο, προτάκθκε θ 
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ςφηευξθ των τεχνολογιϊν τεχνθτϊν υγροβιοτόπων και νανοφυςαλίδων αερίων για 

τθ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου ςτα αςτικά λφματα. Θ ιδζα αυτι, βαςίςτθκε ςτο 

γεγονόσ ότι οι νανοφυςαλίδεσ κα βοθκιςουν άμεςα ςτθν επεξεργαςία των 

λυμάτων, κακϊσ και εμμζςωσ μζςω καλφτερθσ ανάπτυξθσ των φυτϊν. 

  

1.1. ΢τόχοι τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 
 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ ςφηευξθσ των τεχνθτϊν υγροβιοτόπων με τισ 

νανοφυςαλίδεσ αζρα με χριςθ αλόφυτων φυτϊν, και πιο ςυγκεκριμζνα αλόφυτων 

του γζνουσ Juncus acutus L. ςτθ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου ςτα αςτικά λυμάτα. 

Θ ςθμαντικότθτα τθσ μελζτθσ αυτισ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι εξετάηεται μια 

εναλλακτικι μζκοδοσ για τθν επεξεργαςία μερικϊσ επεξεργαςμζνων λυμάτων, θ 

οποία είναι πιο φιλικι προσ το περιβάλλον και με χαμθλότερο κόςτοσ. Θ καινοτομία 

αυτισ τθσ μεκόδου μπορεί να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν ανάπτυξθ μια καινοφριασ 

βιολογικισ μεκόδου, θ οποία κα μπορεί να επιλφςει το πρόβλθμα τθσ ρφπανςθσ 

των υδάτινων αποδεκτϊν ςτον ελλαδικό χϊρο με τθ χριςθ των αλόφυτων.  

Ειδικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ δυνατότθτασ 

των τεχνθτϊν υγροβιοτόπων ςε ςυνζργεια με τισ νανοφυςαλίδεσ αζρα να 

απομακρφνουν τα κρεπτικά ςτοιχεία του αηϊτου και του φωςφόρου, κακϊσ επίςθσ 

και του COD από δευτερογενϊσ επεξεργαςμζνα αςτικά λφματα. Επίςθσ, θ παροφςα 

διπλωματικι ςτοχεφει ςτθ  διερεφνθςθ τθσ ςυμβολισ των νανοφυςαλίδων αζρα 

ςτθ φυςιολογία και ανάπτυξθ του φυτοφ Juncus acutus L., μζςω τθσ μελζτθσ τθσ 

ολικισ, α- και β- χλωροφφλλθσ, τθσ ενηυμικισ δραςτθριότθτασ τθσ καταλάςθσ ςτισ 

ρίηεσ των φυτϊν, τθσ βιομάηασ, του περιεχόμενου νεροφ και τον αρικμό των 

φφλλων των φυτϊν. Ο απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ μελζτθσ αυτισ είναι θ ςυμβολι ςτθν 

επιςτθμονικι ζρευνα που πραγματοποιείται για τθν επεξεργαςία των αςτικϊν 

λυμάτων ειςάγοντασ μια νζα ςυηευγμζνθ τεχνολογία, αυτι τθσ φυτοεξυγίανςθσ με 

νανοφυςαλίδεσ αζρα.   
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2. ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
 

2.1. ΛΤΜΑΣΑ 

2.1.1. Γενικϊ 
 

Ωσ λφμα ορίηεται το νερό το οποίο ζχει μολυνκεί από ανκρωπογενείσ 

παράγοντεσ. Ανάλογα τθν προζλευςι τουσ τα λφματα χαρακτθρίηονται ωσ 

υγειονομικά, μαηικά, βιομθχανικά, γεωργικά ι επιφανειακισ απορροισ. Τα υγρά 

απόβλθτα τα οποία προζρχονται από οικίεσ, γραφεία, νοςοκομεία, βιομθχανίεσ κλπ 

ονομάηονται αςτικά λφματα. Αποτελοφνται από 99% νερό και χαρακτθρίηονται 

βάςει όγκου ι ρυκμοφ ροισ, φυςικισ ςυνκικθσ, χθμικϊν ςυςτατικϊν και 

βακτθριολογικϊν οργανιςμϊν που μπορεί να περιζχουν. Μεταφζρονται μζςω 

αγωγϊν ι αγωγϊν διάκεςθσ υγρϊν αποβλιτων (Vrushali & Kaustav, 2014). 

 

2.1.2.  Τγρϊ απόβλητα 
 

Τα ςυςτατικά των αςτικϊν λυμάτων είναι κυρίωσ λίπθ, ζλαια, πρωτεΐνεσ, 

οργανικζσ ουςίεσ ςε διάλυςθ, ανόργανεσ ουςίεσ, ιοί, διαλυμζνα αζρια, όπωσ 

αμμωνία (NH3) και υδρόκειο (H2S), κακϊσ και αιωροφμενα ςωματίδια (Λου παςάκθ, 

2014). Οι βαςικζσ παράμετροι ρφπανςθσ είναι το οργανικό φορτίο (COD, BOD5), τα 

αιωροφμενα ςτερεά (TSS), οι ενϊςεισ φωςφόρου, οι ενϊςεισ αηϊτου και τα 

κολοβακτθρίδια (Χουρδάκθσ, 2008). Το οργανικό φορτίο αποτελείται κυρίωσ από 

πρωτεΐνεσ, λίπθ,  υδρογονάνκρακεσ και μετράται κυρίωσ μζςω των παραμζτρων του 

Βιολογικϊσ Απαιτοφμενου Οξυγόνου (BOD5) και του Χθμικϊσ Απαιτοφμενου 

Οξυγόνου (COD). Θ διάκεςθ των λυμάτων ςτο περιβάλλον χωρίσ προθγοφμενθ 

επεξεργαςία, θ βιολογικι αποικοδομθςι του μπορεί να οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ 

ςθπτικϊν ςυνκθκϊν και ςτθν ελλάτωςθ των φυςικϊν πθγϊν οξυγόνου. Τα 

αιωροφμενα ςτερεά μποροφν να οδθγιςουν ςτθ δθμιουργία αναερόβιων ςυνκθκϊν 

όπωσ και ςτθν ανάπτυξθ ςυςςωματωμάτων ιλφοσ όταν τα ανεπεξζργαςτα 

απόβλθτα διατίκενται ςε υδάτινο περιβάλλον. Τόςο ο φϊςφοροσ, όςο και το άηωτο, 

ςε ςυνδυαςμό με τον άνκρακα είναι τα απαραίτθτα κρεπτικά ςυςτατικά για τθν 

ανάπτυξθ. Αυτά τα κρεπτικά ςυςτατικά, όταν διατίκενται ςε υδάτινο περιβάλλον 

οδθγοφν ςε ανάπτυξθ ανεπικφμθτθσ υδροχαροφσ βλάςτθςθσ. Ενϊ, όταν διατίκενται 

ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτο ζδαφοσ μποροφν να οδθγιςουν ςτθ ρφπανςθ των 

υπόγειων υδάτων (Μελίδθσ, 2015, Tchobanoglous & Burton, 1990).  
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΢υςτατικό Συγκζντρωςθ (mg/l) 

Ιςχυρά Μεςαία Αδφνατα 

Ολικά ςτερεά 1200 720 350 

ΒOD5 400 220 110 

COD 1000 500 250 

TOC 290 160 80 

Ολικό Άηωτο 85 40 20 

Ολικόσ 
Φϊςφοροσ 

15 8 4 

Χλωρικά 100 50 30 

Θειικά 50 30 20 

Αλκαλικότθτα 200 100 50 

Λίπθ - Ζλαια 150 100 50 
Πίνακασ 1 Συπικι ςφςταςθ ανεπεξζργαςτων αςτικών λυμάτων (Metcalf & Eddy, 1991) 

 

Τα υγρά αςτικά απόβλθτα, όπωσ φαίνεται και ςτον Ρίνακα 1 παρουςιάηουν 

κάποια χθμικά χαρακτθριςτικά, όπωσ θ υψθλι περιεκτικότθτα ςε αμμωνία και 

φϊςφορο, κακϊσ και υψθλι αγωγιμότθτα, εξαιτίασ των διαλυμζνων αλάτων και θ 

τιμι του pH κυμαίνεται από 7 ζωσ 8 (Τςϊνθσ, 2004).  

Επειδι, όλεσ οι φυςικζσ πλωτζσ οδοί περιζχουν βακτιρια και κρεπτικά 

ςυςτατικά, ςχεδόν όλεσ οι απορριπτόμενεσ ενϊςεισ που ειςάγονται ςε αυτζσ τισ 

οδοφσ κα προκαλζςουν βιοχθμικζσ αντιδράςεισ. Οι βιοχθμικζσ, αυτζσ, αντιδράςεισ 

εκφράηονται μζςω τθσ μετροφμενθσ παραμζτρου τθσ βιοχθμικισ ηιτθςθσ οξυγόνου 

(BOD). Τζτοιεσ χθμικζσ ουςίεσ είναι επίςθσ πικανόν να διαςπαςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ ιςχυροφσ οξειδωτικοφσ παράγοντεσ και αυτζσ οι χθμικζσ 

αντιδράςεισ εκφράηονται μζςω τθσ μετροφμενθσ παραμζτρου τθσ χθμικισ ηιτθςθσ 

οξυγόνου (COD). Και οι δφο δοκιμζσ BOD και COD είναι ζνα μζτρο τθσ ςχετικισ 

επίδραςθσ εξάντλθςθσ οξυγόνου ενόσ μολυςματικοφ υλικοφ. Και οι δφο ζχουν 

υιοκετθκεί ευρζωσ ωσ μζτρο τθσ ρφπανςθσ. Θ δοκιμι BOD μετρά τθ ηιτθςθ 

οξυγόνου από βιοαποικοδομιςιμουσ ρφπουσ, ενϊ θ δοκιμι COD μετρά τθ ηιτθςθ 

οξυγόνου από οξειδωτικοφσ ρφπουσ (Ψυλλάκθ, 2014). Οποιοδιποτε οξειδϊςιμο 

υλικό που υπάρχει ςε αερόβια φυςικι οδό ι ςε βιομθχανικό απόβλθτο κα 

οξειδωκεί τόςο με βιοχθμικζσ (βακτθριακζσ) ι χθμικζσ διεργαςίεσ. Το αποτζλεςμα 

είναι ότι θ περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο του νεροφ κα μειωκεί (Clescerl, et al., 1999, 

Goldman, et al., 1983). 
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Νερό ποταμών <1 

Νερό ποταμών με ςχετικι ρφπανςθ  6-9 
Νερό ποταμών με ιδιαίτερθ ρφπανςθ >10 
Επεξεργαςμζνα λφματα <25 (νομοκετικά όρια) 
Ακατζργαςτα αςτικά λφματα 350 
Βιομθχανία γάλακτοσ 500-4200 
Βιομθχανία επεξεργαςίασ ξφλου 780 
Βιομθχανία ηάχαρθσ 1800 
Βαφεία 300-600 
΢φαγεία 167000 

Πίνακασ 2 Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ BOD5 (mg O2/L) (Ψυλλάκθ, 2014) 

 

BOD5 25 

COD 125 
TSS 35 

Πίνακασ 3 Νομοκετικά όρια επεξεργαςμζνων λυμάτων ςε mgO2/L (Ψυλλάκθ, 2014) 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του ςοβαροφ οικολογικοφ προβλιματοσ που δθμιουργοφςαν 

τα λφματα, κρίκθκε αναγκαία θ επεξεργαςία τουσ πριν καταλιξουν ςτο φυςικό 

αποδζκτθ. 

 

2.2. ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΛΤΜΑΣΨΝ 
 

2.2.1. Γενικϊ 
 

Σκοπόσ τθσ επεξεργαςίασ των λυμάτων είναι θ απομάκρυνςθ των αιωροφμενων 

ςτερεϊν πριν τα λφματα διοχετευκοφν πίςω ςτο περιβάλλον. Θ διάςπαςθ των 

ςτερεϊν υλικϊν γίνεται με τθ βοικεια του οξυγόνου. Το διαλυμζνο οξυγόνο που 

υπάρχει ςτο νερό, περίπου 10 μζρθ ανα εκατομμφριο ςτουσ 20ο C, απαιτείται από 

τθν υδρόβια ηωι για τθν επιβίωςθ τθσ. Στθν Ρρωτοβάκμια Επεξεργαςία αφαιρείται 

περίπου το 60% των αιωροφμενων ςτερεϊν από τα λφματα. Επίςθσ, ςτθν 

Ρρωτοβάκμια Επεξεργαςία περιλαμβάνεται ο αεριςμόσ των λυμάτων, δθλαδι θ 

επαφθ των λυμάτων με το οξυγόνο. Κατά τθ διάρκεια τθσ Δευτεροβάκμιασ 

Επεξεργαςίασ απομακρφνεται το 90% των αιωροφμενων ςτερεϊν (Λζκκα, 2013). 
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2.2.2. Μϋθοδοι επεξεργαςύασ αςτικών λυμϊτων 
 

Οι μζκοδοι επεξεργαςίασ ςτισ οποίεσ κυριαρχοφν οι φυςικζσ δυνάμεισ 

ονομάηονται φυςικζσ διεργαςίεσ. Οι μζκοδοι επεξεργαςίασ κατά τισ οποίεσ 

επιτυγχάνεται απομάκρυνςθ ρυπογόνων ουςιϊν με βιολογικζσ και χθμικζσ 

αντιδράςεισ ονομάηονται βιολογικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ αντίςτοιχα. Οι 

διεργαςίεσ αυτζσ, ομαδοποιοφνται ςε ςτάδια ανάλογα το βακμό επεξεργαςίασ των 

λυμάτων, τα οποία είναι γνωςτά ωσ προεπεξεργαςία, πρωτοβάκμια, προχωρθμζνθ 

πρωτοβάκμια, δευτεροβάκμια και προχωρθμζνθ (τριτοβάκμια) επεξεργαςία 

(Καλτζκθσ, 2019, Γκζκασ & Ρρωιμάκθ, 2002).  

Τα βαςικά ςτάδια ςτθν επεξεργαςία των αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων είναι 

(Λου παςάκθ, 2014, Καλτζκθσ, 2019, Γκζκασ & Ρρωιμάκθ, 2002): 

 Εςχάρωςθ: απομάκρυνςθ μεγάλων ςωματιδίων από τθ ροι αποβλιτων. 

 Απομάκρυνςθ τθσ άμμου με τθ χριςθ εξαμμωτϊν 

 Ανάμειξθ και ςυςςωμάτωςθ: επιτυγχάνεται θ ςυνεχισ ανάμειξθ υγρϊν 

αιωρθμάτων και θ ςυςςωμάτωςθ ςωματιδίων ςτα υγρά απόβλθτα. 

 Διαχωριςμόσ με βαρφτθτα (Κακίηθςθ): απομάκρυνςθ ςτερεϊν ςε αιϊρθςθ 

με κακίηθςθ λόγω βαρφτθτασ. 

 Αεριςμόσ: απομάκρυνςθ πτθτικϊν (VOC) 

 Επίπλευςθ: απομάκρυνςθ ςωματιδίων με πυκνότθτα μικρότερθ του νεροφ 

(π.χ. ζλαια) ειςάγωντασ αζρα μζςα ςτθν υγρι φάςθ. 

 Κροκίδωςθ: αποςτακεροποίθςθ των κολλοειδϊν και αφξθςθ μεγζκουσ των 

ςωματιδίων. 

 Χθμικι Κακίηθςθ: απομάκρυνςθ φωςφόρου και βαρζων μετάλλων. 

 Βιολογικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ: μετατροπι διαλυμζνων και  

ςωματιδιακϊν βιοαποικοδομιςιμων ςυςτατικϊν ϊςτε να κρίνονται  

αποδεκτά, δθμιουργία βιολογικοφ ςυςςωματϊματοσ από τα μθ κακιηάνοντα 

και αιωροφμενα κολλοειδι ςτερεά, απομάκρυνςθ αμμωνίασ, φωςφόρου,  

οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων 

 Ρροςρόφθςθ ςε ενεργό άνκρακα: απομάκρυνςθ οργανικϊν ςυςτατικϊν    

που προκαλοφν δυςάρεςτεσ οςμζσ, κακϊσ επίςθσ και φιλτράριςμα τοξικϊν 

χθμικϊν. 

 Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ και Θλεκτροδιάλυςθ: απομάκρυνςθ υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ κολλοειδϊν, διαλυμζνων οργανικϊν και ανόργανων ςτερεϊν 

και μικροοργανιςμϊν 
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 Ανταλλαγι Ιόντων: ανταλλαγι ιόντων με ςτόχο τθν αποςκλιρυνςθ, 

απομάκρυνςθ νιτρικϊν, βαρζων μετάλλων και άλλων ανόργανων ςτοιχείων 

 Υπερδιικθςθ, Νανοδιικθςθ και Μικροδιικθςθ: διαχωριςμόσ και 

απομάκρυνςθ ςυςτατικϊν με μεγάλο μοριακό βάροσ. Μζςω πίεςθσ 

επιτρζπεται θ διζλευςθ οριςμζνων ςυςτατικϊν του διαλφματοσ από 

θμιπερατζσ μεμβράνεσ, ενϊ ταυτόχρονα κατακρατοφνται άλλα ςυςτατικά 

του υγροφ. 

 Απολφμανςθ: απομάκρυνςθ ι αδρανοποίθςθ πακογόνων μικροοργανιςμϊν. 

Επιτυγχάνεται με τθ χριςθ χλωρίου και παραγϊγων του, με χριςθ όηοντοσ, 

ι με χριςθ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ UV. 

Τζλοσ, ζχει γίνει απαραίτθτθ θ εφρεςθ νζων τεχνολογιϊν, οι οποίεσ να είναι πιο 

προςιτζσ οικονομικά, φιλικότερεσ προσ το περιβάλλον, κακϊσ και πιο 

αποτελεςματικζσ ωσ προσ τθν επεξεργαςία των λυμάτων, χωρίσ να προκαλείται το 

κοινό αίςκθμα. Μια από αυτζσ τισ τεχνολογίεσ είναι οι τεχνθτοί υγροβιότοποι, ενϊ 

τα τελευταία χρόνια ζχει αναπτυχκεί μια νζα τεχνολογία θ οποία ενιςχφει τθ 

μζκοδο τθσ επίπλευςθσ ωσ προσ τθν επεξεργαςία αςτικϊν λυμάτων, θ τεχνικι των 

νανοφυςαλίδων αερίων. 

 

2.3. ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ ΝΑΝΟΥΤ΢ΑΛΙΔΨΝ 
 

             2.3.1. Γενικϋσ πληροφορύεσ 
 

                             2.3.1.1. Γενικϊ 

 

Οι μικρο και νανο-φυςαλίδεσ (ΜΝΒs) είναι μικροςκοπικζσ φυςαλίδεσ με διάμετρο 

μερικϊν δεκάδων μικρομζτρων και νανομζτρων και εμφανίηουν μερικζσ μοναδικζσ 

φυςικζσ ιδιότθτεσ. Μια από αυτζσ τισ ιδιότθτεσ τουσ είναι θ χαμθλι ικανότθτα 

επίπλευςθσ, θ οποία τουσ δίνει τθ δυνατότθτα να παραμζνουν ςτο διάλυμα για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Οι νανοφυςαλίδεσ μποροφν να ενιςχφςουν τθν 

υψθλι απόδοςθ μεταφοράσ μάηασ οξυγόνου κακϊσ θ εςωτερικι πίεςθ τθσ 

φυςαλίδασ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του μεγζκουσ τθσ φυςαλίδασ. 

Επιπροςκζτωσ, οι νανοφυςαλίδεσ ζχουν υψθλι ειδικι περιοχι, θ οποία εντείνει τθν 

αποδοτικότθτα τθσ μεταφοράσ των μαηϊν εξαιτίασ τθσ μεγαλυτερθσ διεπαφισ 

μεταξφ τθσ υγρισ και τθσ αζριασ φάςθσ (Gurunga, Dahla, & Jansson, 2016). 

Αναφζρεται, επίςθσ, ότι όταν οι νανοφυςαλίδεσ καταρρζουν υπάρχει παραγωγθ 

ελευκζρων ριηϊν εξαιτίασ τθσ υψθλισ πυκνότθτασ των ιόντων ςτθ διεπιφάνεια 

υγροφ-αερίου λίγο πριν τθν κατάρρευςθ. Στα χαρακτθριςτικά των μικρο-
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νανοφυςαλίδων περιλαμβάνεται θ μειωμζνθ τριβι, τα αρνθτικά ι κετικά η- 

δυναμικά, θ αυξθμζνθ διαλυτότθτα των αερίων ςτα υγρά και θ παραγωγι 

ελευκζρων ριηϊν, τα οποία οδθγοφν ςε ελπιδοφόρεσ εφαρμογζσ, όπωσ θ 

επεξεργαςία των λυμάτων μολυςμζνου νεροφ με επίπλευςθ αζρα, μειϊνοντασ τθν 

τριβι των ρζοντων υγρϊν (Ushikubo, et al., 2010). Ραρακάτω παρατίκεται εικόνα με 

τθν παρουςία νανοφυςαλίδων, μικροφυςαλίδων και μακροφυςαλίδων μζςα ςε ζνα 

υγρό (Narayan, 2014, Ebina, et al., 2013). 

 

Εικόνα 1 Υπαρξθ νανοφυςαλίδων ςε ςφγκριςθ με μικροφυςαλίδεσ και μακροφυςαλίδεσ ςε ζνα 
υγρό (Narayan, 2014) 

  

Οι μικροφυςαλίδεσ είναι φυςαλίδεσ με διάμετρο μικρότερθ των 50 μm, οι οποίεσ 

μειϊνονται ςε μζγεκοσ και τελικά εξαφανίηονται, εξαιτίασ τθσ ςυρρίκνωςθσ που 

υπόκεινται λόγω τθσ ταχείασ διάλυςθσ του αζρα που βρίςκεται ςτο εςωτερικό τουσ, 

κακϊσ ανεβαίνουν προσ τθν επιφάνεια του νεροφ (Εικόνα 1).  Πςο μικρότερθ είναι θ 

διάμετροσ των φυςαλίδων τόςο αυξάνεται ο ρυκμόσ ςυρρίκνωςθσ τουσ με 

αποτζλεςμα οι φυςαλίδεσ με διαςτάςεισ νανομζτρων να να εξαφανίηονται ςχεδόν 

ακαριαία. Εντοφτοισ, ζχει παρατθρθκεί μζςα από πειραματκζσ μελζτεσ ότι μποροφν 

να δθμιουργθκοφν ςτακεροποιθμζνεσ νανοφυςαλίδεσ μζςω τθσ κατάρρευςθσ των 

μικροφυςαλίδων ςε υδατικά διαλφματα θλεκτρολυτϊν (Tsuge, 2014). Αυτό 

βοικθςε ςτθν ανακάλυψθ αρκετϊν ιδιοτιτων των υδατικϊν διαλυμάτων μετά τθ 

διαςπορά μικροφυςαλίδων ςτο νερό (Μπίςδα, 2017, Li, Takahashi, & Chiba, 2009). 
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         2.3.1.2. Μηχανιςμόσ ςταθεροπούηςησ νανοφυςαλύδων 

 

Επειδι θ φυςαλίδα είναι ζνα αζριο ςϊμα το οποίο περιβάλλεται από νερό, το 

εςωτερικό αζριο ςυμπιζηεται εξαιτίασ τθσ επιφανειακισ τάςθσ τθσ διεπαφισ 

αερίου-νεροφ. Το εςωτερικό του αερίου μικρότερθσ φυςαλίδασ είναι εντονότερα 

ςυμπιεςμζνο, και οι μικροςκοπικζσ φυςαλίδεσ ςυρρικνϊνονται κάτω από το νερό, 

εξαιτίασ τθσ διάλυςθσ του αερίου. Οπότε, είναι προφανζσ, από φυςικι ςκοπιά, ότι 

μια μικροςκοπικι φυςαλίδα με διαςτάςεισ ςε νανόμετρα εξαφανίηεται ςχεδόν 

ακαριαία. Ρολφ πρόςφατα, ξεκίνθςαν να γίνονται αντιλθπτζσ οι ςτακεροποιθμζνεσ 

νανοφυςαλίδεσ ςτα υδατικά διαλφματα μετά τθν κατάρρευςθ των μικροφυςαλίδων 

(Tsuge, 2014). Θ ζρευνα, αυτιν τθν περίοδο ςτοχεφει ςτθν αποκωδικοποίθςθ τθσ 

επίδραςθσ των ιόντων που περιβάλλουν τθ φυςαλίδα ωσ μθχανιςμό 

ςτακεροποίθςθσ. Σε ζνα κελί θλεκτροφόρθςθσ, οι μικροφυςαλίδεσ κινοφνται προσ 

το θλεκτρόδιο με αντίκετο θλεκτρικό φορτίο. Το επιφανειακό φορτίο τθσ 

μικροφυςαλίδασ μπορεί να προςδιοριςτεί από τθ ταχφτθτα και τθν κατεφκυνςθ τθσ 

κίνθςθσ τθσ με τθν παρουςία ενόσ θλεκτρικοφ δυναμικοφ και μπορεί να αξιολογθκεί 

από τθν αξία του η δυναμικοφ (Takahashi, 2005).   

 

Εικόνα 2 Παραγωγι νανοφυςαλίδων από κατάρρευςθ μικροφυςαλίδων (Tsuge, 2014) 

 

 

    2.3.1.3 Μϋτρηςη νανοφυςαλύδων  

 

Εξαιτίασ τθσ εφαρμογισ των νανοφυςαλίδων ςε μια ευρεία γκάμα πεδίων, είναι 

πολφ ςθμαντικό να κακοριςτεί θ μζκοδοσ μζτρθςθσ των νανοφυςαλίδων. Οι 
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νανοφυςαλίδεσ που δθμιουργοφνται από κατάρρευςθ μικροφυςαλίδων μποροφν 

να μετρθκοφν με τθ βοικεια τθσ περίκλαςθσ λζιηερ ανάλογα τθν κατάςταςθ 

δθμιουργίασ τουσ. Θ κορυφι μπορεί να επιβεβαιωκεί ςε ζνα επίπεδο απο 300 nm 

ζωσ 1 μm. Από τθν άλλθ πλευρά, για φυςαλίδεσ που ςτακεροποιοφνται ςε 

μικρότερο επίπεδο, χρειάηονται άλλεσ ςυςκευζσ μζτρθςθσ όπωσ θ Δυναμικι 

Σκζδαςθ Φωτόσ (DLS) (Μπίςδα, 2017). Δυςτυχϊσ όμωσ, αυτζσ οι ςυςκευζσ 

μζτρθςθσ για νανοςωματίδια δεν μποροφν να διακρίνουν τα ςτακερά ςωματίδια 

από τα ςωματίδια αζρα, οπότε πρζπει να παρκεί απόφαςθ από μια ςυνολικι 

προοπτικι, λαμβάνοντασ υπόψιν όχι μόνο τισ οπτικζσ μεκόδουσ αλλά επίςθσ και τισ 

μετριςεισ άλλων φυςικϊν φαινομζνων ςχετικϊν με τισ νανοφυςαλίδων (Tsuge, 

2014). 

 

    2.3.1.4. Παραγωγό νανοφυςαλύδων 

 

Κατά προτίμθςθ, οι νανοφυςαλίδεσ δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια υδρόφοβων 

ςωματιδίων. Ο ςχθματιςμόσ των νανοφυςαλίδων μπορεί να προκλθκεί με 

διάφορουσ τρόπουσ, ανάλογα τουσ εγγενείσ ι εξωτερικοφσ παράγοντεσ. Συνικωσ, οι 

νανοφυςαλίδεσ ςχθματίηονται όταν θ ομογενισ υγρι φάςθ υφίςταται μια αλλαγι 

φάςθσ θ οποία προκαλείται από μια ξαφνικι μείωςθ τθσ πίεςθσ κάτω από μια 

κριτικι τιμι, θ οποία ονομάηεται ςπθλαίωςθ. Θ ςπθλαίωςθ μπορεί να προκλθκεί 

από διζλευςθ υπερθχθτικοφ κφματοσ (ακουςτικι ςπθλαίωςθ) ι από υψθλισ πίεςθσ 

διακυμάνςεισ ςε υγρό που ρζει (υδροδυναμικι ςπθλαίωςθ) (Gurunga, Dahla, & 

Jansson, 2016). Οι νανοφυςαλίδεσ μποροφν να ςχθματιςτοφν από υπζρθχουσ ι 

μζςω χθμικϊν αντιδράςεων όπωσ θ θλεκτρόλυςθ (Gurunga, Dahla, & Jansson, 2016, 

Takahashi, Miyahara, & Mochizuki, 1979).  

Αρκετά διαδεδομζνθ για τθν παραγωγι νανοφυςαλίδων είναι θ γεννιτρια τφπου 

Venturi, θ οποία ςτο μθχανιςμό υδροδυναμικισ ςπθλαίωςθσ. Το ςφςτθμα Venturi 

ςυγκροτείται από 3 τμιματα, τθν ειςροι, το ςωλθνάριο και τθν κωνικι εκροι. Στο 

ςωλινα Venturi θ μείωςθ τθσ πίεςθσ μπορεί να ςυντελεςτεί με αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ του υγροφ ςτθν κωνικι ςυγκλίνουςα ηϊνθ του ςωλινα εξαιτίασ τθσ 

ςτενισ διαμζτρου. Στο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα, αμφότερα και το αζριο και το υγρό 

περνάνε ςτιγμιαία μζςω του ςωλινα Venturi, ζτςι ϊςτε να παραχκεί θ φυςαλίδα 

(Gurunga, Dahla, & Jansson, 2016). Πταν ειςάγεται πεπιεςμζνο υγρό ςτο 

ςωλθνοειδζσ τμιμα, θ ταχφτθτα ροισ του υγροφ ςτον κυλινδρικό λαιμό γίνεται 

υψθλότερθ, ενϊ θ πίεςθ γίνεται χαμθλότερθ ςε ςφγκριςθ με το τμιμα ειςόδου, με 

αποτζλεςμα τθν ςπθλαίωςθ (Rahman, Ahmad, Mahmoud, & Maoming, 2014). 
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Εικόνα 3 ΢χθματικι απεικόνιςθ ενόσ Venturi ςωλινα παραγωγισ φυςαλίδων (Hashim et al., 
2015) 

 

2.3.2. Εφαρμογϋσ των νανοφυςαλύδων 
 

Ραρά τον αρχικό ςκεπτικιςμό, θ φπαρξθ των νανοφυςαλίδων ζχει επιβεβαιωκεί 

πειραματικά με ιςχυρζσ τεχνικζσ όπωσ θ Μικροςκοπιά Ατομικισ Δφναμθσ (AFM). Θ 

αυξανόμενθ ςθμαντικότθτα τθσ νανοτεχνολογίασ, κακϊσ επίςθσ και οι ιδιαίτερεσ 

ιδιότθτεσ των νανοφυςαλίδων ζχουν κεντρίςει το ενδιαφζρον πολλϊν τομζων, 

όπωσ θ επιςτθμονικι ζρευνα, ο ιατρικόσ τομζασ και ο τομζασ τροφισ (Gurunga, 

Dahla, & Jansson, 2016). Επίςθσ, θ τεχνολογία των νανοφυςαλίδων ζχει εξερευνθκεί 

ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ο αφρόσ επίπλευςθσ, επιφάνειεσ κακαριςμοφ 

χωρίσ απορρυπαντικό και ορυκτό ι βιομοριακό διαχωριςμό (Fan & Tao, 2008). Στθ 

βιολογία, θ εφαρμογι τουσ προωκείται ςτο ρυκμό φφτρωςθσ ςπόρων κρικαριοφ, θ 

ανάπτυξθ φυτϊν, ποντικιϊν και ψαριϊν (Liu et al., 2013). Ραρομοίωσ, ςτθν ιατρικι 

οι νανοφυςαλίδεσ ζχουν υψθλισ αξίασ χριςεισ κακϊσ χρθςιμοποιοφνται ωσ 

παράγοντασ αντίκεςθσ για απεικόνιςθ υπεριχων και διαμεςολαβοφμενθ από 

υπεριχουσ χοριγθςθσ φαρμάκου για τθ κεραπεία του καρκίνου (Gurunga, Dahla, & 

Jansson, 2016).  

Θ εφαρμογι των νανοφυςαλίδων ζχει αποδειχκεί ότι είναι επωφελισ ςε πολλζσ 

εμπορικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ θ βελτίωςθ μεταφοράσ αερίων μαηϊν ςτθ μθχανικι 

διαχωριςμοφ και αντίδραςθσ, κακϊσ και βελτιωμζνθ ανάκτθςθ λεπτϊν ςωματιδίων 

κατά τθν επίπλευςθ (Gurunga, Dahla, & Jansson, 2016). Επιπροςκζτωσ, μποροφν να 

βελτιϊςουν τθν ανάκτθςθ του άνκρακα και των φωςφορικϊν αλάτων κατά 10-40% 

κακϊσ επίςθσ και τθ βελτίωςθ ςτθν επιλεκτικότθτα επίπλευςθσ του επικυμθτοφ 

άνκρακα από τθν ανεπικφμθτθ ορυκτι φλθ (Tao et al., 2008).   
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  2.3.3. Εφαρμογό των νανοφυςαλύδων ςτην επεξεργαςύα 

λυμϊτων 
 

Θ τεχνικι των νανοφυςαλίδων ςτθν επεξεργαςία λυμάτων, ζωσ ςιμερα, ζχει 

ερευνθκεί μόνο ςτα πλαίςια τθσ επίπλευςθσ. 

Βαςικό βιμα για κάκε ςφςτθμα επεξεργαςίασ λυμάτων είναι ο διαχωριςμόσ 

ςτερεοφ-υγροφ, το οποίο μπορεί να επιτευχκεί με πολλοφσ τρόπουσ. Μια, από τισ 

πιο κοινά αποδεκτζσ ωσ θ πιο αξιόπιςτθ και πρακτικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται 

για τθν αφαίρεςθ αιωρθμάτων που περιζχουν λίπθ, ζλαια και γράςα αναμεμιγμζνα 

με οργανικά αιωροφμενα ςτερεά χαμθλισ πυκνότθτασ και κολλοειδι, είναι θ 

επίπλευςθ. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ διαχωριςμοφ βαςίηεται ςτθν προςρόφθςθ 

φυςαλίδων αερίου (κακϊσ ανεβαίνουν) ςτθν επιφάνεια των λεπτϊν αιωροφμενων 

ςωματιδίων, τα οποία μειϊνουν το δραςτικό ειδικό βάροσ των ςωματιδίων και 

αναγκάηουν τισ μολυςματικζσ ουςίεσ να ανζλκουν μζχρι τθν επιφάνεια (αφξθςθ τθσ 

ανοδικισ ταχφτθτασ των προςμείξεων) (Gurunga, Dahla, & Jansson, 2016). Αυτι θ 

τεχνικι χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτο διαχωριςμό εξαιρετικά λεπτϊν ςωματιδίων ι 

ςφαιριδίων από το διάλυμα, τα οποία δε διακζτουν ςθμαντικό ρυκμό κακίηθςθσ 

(Zouboulis & Avranas, 2000). 

Ο Διαχωριςμόσ Αζριου Διαλφματοσ (DAF) και θ Διαςκορπιςμζνθ (επαγόμενθ) 

Επίπλευςθ Αζρα (IAF) είναι οι διακζςιμεσ εμπορικζσ μζκοδοι επίπλευςθσ. Στο 

Διαχωριςμό Αζριου Διαλφματοσ, οι φυςαλίδεσ παράγονται όταν μειϊνεται θ πίεςθ 

νεροφ προκορεςμζνου με αζρα ςε πίεςεισ υψθλότερεσ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, 

ενϊ ςτθ Διαςκορπιςμζνθ Επίπλευςθ Αζρα δθμιουργοφνται μθχανικά φυςαλίδεσ με 

ςυνδυαςμό μθχανικοφ αναδευτιρα υψθλισ ταχφτθτασ και ςυςτιματοσ ζγχυςθσ 

αζρα (Gurunga, Dahla, & Jansson, 2016, Couto, Nunes, Neumann, & França, 2009). 

Τα τελευταία χρόνια υπιρξε μια ςυςςϊρευςθ αποδεικτικϊν ςτοιχείων ότι θ 

εφαρμογι των νανοφυςαλίδων βελτίωςε αιςκθτά τθν επίδοςθ τθσ επίπλευςθσ (Fan 

& Tao, 2008, Fan, Tao, Honaker, & Luo, 2010). Θ ςυμβατικι μζκοδοσ επίπλευςθσ 

ιταν αποτελεςματικι για ςωματίδια εντόσ μια ςτενισ κλίμακασ μεγζκουσ από 50 

ζωσ 600 μm για άνκρακα, ενϊ για μζταλλα από 10 ζωσ 100 μm (Feng & Aldrich, 

1999). Ρζρα από αυτό το βζλτιςτο εφροσ μεγζκουσ, θ απόδοςθ επίπλευςθσ 

μειϊνεται ςθμαντικά (Fan, Tao, Honaker, & Luo, 2010). Οι κεμελιϊδεισ λόγοι για το 

χαμθλό ποςοςτό επίπλευςθσ των ορίων υψθλότερου και κατϊτερου μεγζκουσ 

οφείλονται ςτθν υψθλι πικανότθτα αποςφνδεςθσ φυςαλίδασ-ςωματιδίου και τθσ 

χαμθλισ πικανότθτασ ςφγκρουςθσ φυςαλίδασ-ςωματιδίου, αντίςτοιχα. Ζχει 

ανακαλυφκεί ότι θ παρουςία νανοφυςαλίδων μειϊνει ςθμαντικά τθν ταχφτθτα 

ανφψωςθσ τθσ φυςαλίδασ, κακϊσ και ότι οι νανοφυςαλίδεσ ςχθματίηονται κατά 
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προτίμθςθ ςε υδρόφοβθ επιφάνεια φωςφορικϊν αλάτων και ςωματιδίων άνκρακα 

(Tao, 2005).   

 

2.4. ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ ΥΤΣΟΕΞΤΓΙΑΝ΢Η΢ 
 

2.4.1. Οριςμόσ 
 

Ο όροσ Φυτοεξυγίανςθ αναφζρεται ςε κάκε ςφςτθμα ι διαδικαςία κατά τθν 

οποία χρθςιμοποιοφνται φυτά για τθν in situ και ex situ αποκατάςταςθ 

ρυπαςμζνων εδαφϊν, υλικϊν κακιηιςεων, κακϊσ επίςθσ και για διάςπαςθ και 

ςτακεροποίθςθ ρυπαντϊν (Μπλάνασ, 2013, D.Cunningham, R.Berti, & W.Huang, 

1995). Θ φυτοεξυγίανςθ είναι μια άκρωσ αναπτυςςόμενθ τεχνολογία, θ οποία 

χρθςιμοποιεί διάφορα είδθ φυτϊν για να αποικοδομιςει, εξάγει, περιορίςει, ι να 

ακινθτοποιιςει τουσ ρφπουσ από το ζδαφοσ και το νερό. Θ τεχνολογία αυτι, που 

βαςίηεται ςτα φυτά, μπορεί να εφαρμοςτεί δυνθτικά ςε μια ποικιλία μολυςματικϊν 

ουςιϊν, όπωσ τα βαρζα μζταλλα, τουσ χλωριωμζνουσ διαλφτεσ και τουσ 

πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ (Manousaki & Kalogerakis, 2011). 

 

2.4.2. Σύποι φυτοεξυγύανςησ 

 
Σφμφωνα με τθν Υπθρεςία Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ των Θ.Ρ.Α. οι 

τεχνικζσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ φυτοαποκατάςτθ χωρίηονται 

ςτισ εξισ κατθγορίεσ (Βουλγαράκθσ, 2017, Μανουςάκθ, 2008, Salt, Smith, & 

Raskin, 1998): 

 

1. Αποδόμθςθ 

 Φυτοαποδόμθςθ (Phytodegradation): πρόςλθψθ του ρφπου από το φυτό 

και διάςπαςθ ι αποδόμθςθ του ςτουσ ιςτοφσ του. 

 Ρίηοαποδόμθςθ (Rhizodegradation): βιοαποδόμθςθ του οργανικοφ 

ρφπου, ςτο χϊμα, από μικροοργανιςμοφσ ςτθν περιοχι τθσ ριηόςφαιρασ. 

2. Συςςϊρευςθ 

 Φυτοςυςςϊρευςθ (Phytoextraction): πρόςλθψθ και μεταφορά του 

ρφπου για απομάκρυνςθ. 

 Ριηοδιικθςθ (Rhizofiltration): προςρόφθςθ του ρφπου ςτισ ρίηεσ για 

ςυγκράτθςθ και/ι απομάκρυνςθ. 
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3. Διαςκόρπιςθ 

 Φυτοεξάτμιςθ (Phytovolatilization): πρόςλθψθ μετάλλων και οργανικϊν 

ενϊςεων από τα φυτά, μετατροπι τουσ ςε πτθτικζσ μορφζσ και 

απελευκζρωςι τουσ ςτθν ατμόςφαιρα. 

4. Ακινθτοποίθςθ 

 Φυτοςτακεροποίθςθ (Phytostabilization): ακινθτοποίθςθ του ρφπου ςτο 

ζδαφοσ. 

 Τδραυλικόσ ζλεγχοσ (Hydraulic Control): Ζλεγχοσ και απομάκρυνςθ των 

υπόγειων υδάτων μζςω τθσ πρόςλθψισ τουσ από τα φυτά. 

 

 

Εικόνα 4 Σφποι φυτοεξυγίανςθσ (Μανουςάκθ, 2008) 

 

Θ φυτοαποκατάςταςθ εκμεταλλεφεται φυςικζσ διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα 

ςτα φυτά και οι οποίεσ περιλαμβάνουν τθν απορρόφθςθ του νεροφ και των χθμικϊν 

ενϊςεων, μεταβολιςμό εντόσ του φυτοφ, απελευκζρωςθ οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων ςτο ζδαφοσ, βιολογικζσ και φυςικζσ επιδράςεισ των ριηϊν του φυτοφ 

(Lone, He, Stoffella, & Yang, 2008). Τα φυτά χρειάηονται 13 ανόργανα κρεπτικά 

ςυςτατικά, τα οποία είναι N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cl,  Zn, Mn, Cu, B,  Mo, για τθν 

ανάπτυξθ τουσ τα οποία προςλαμβάνονται από τισ ρίηεσ. Εκτόσ από τα απαραίτθτα 

κρεπτικά ςυςτατικά, το φυτό μπορεί να προςλάβει και άλλα μθ απαραίτθτα 

ανόργανα ςυςτατικά όπωσ οριςμζνοι ανόργανοι (Pb, Cd, As, κ.λπ.) και οργανικοί 

ρφποι. Για να μπορζςει το φυτό να προςλάβει ζνα χθμικό ςυςτατικό, χρειάηεται να 

είναι διαλυμζνο είτε ςτο νερό του εδάφουσ είτε ςτο υπόγειο νερό. Το νερό 

απορροφάται από το εδαφικό διάλυμα ςτον εξωτερικό ιςτό των ριηϊν και ζτςι οι 

περιεχόμενοι ςτο νερό ρυπαντζσ μπορεί να μετακινθκοφν ςτα διαφορετικά μζρθ 
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του φυτοφ όπου μπορεί να απορροφθκοφν, δεςμευκοφν ι μεταβολιςκοφν 

(Ρανταηίδου, Ξενίδθσ, & Ραπαςιϊπθ, 2006). 

 

2.4.3. Η φυτοεξυγύανςη ωσ μϋθοδοσ εξυγύανςησ 

οργανικών ρύπων 
 

Το φυτό ςε ςυνεργαςία με τουσ ςχετιηόμενουσ με αυτό μικροοργανιςμοφσ 

μποροφν να αποδομιςουν αποτελεςματικά τουσ οργανικοφσ ρφπουσ, μζςω τθσ 

ριηο- και τθσ φυτοαποδόμθςθσ. Οι τεχνικζσ αυτζσ, τθσ αποδόμθςθσ κεωροφνται οι 

επικρατζςτερεσ για τθ φυτοαποκατάςταςθ των οργανικϊν ρφπων. Τα φυτά 

προκειμζνου να προςτατευτοφν από φαινόμενα φυτοτοξικότθτασ, είναι 

εφοδιαςμζνα με ζνα πολφπλοκο και ευπροςάρμοςτο ςφςτθμα ενηφμων. Κατά τθ 

φυτοαποδόμθςθ γίνεται διάςπαςθ των ρφπων από τα ζνηυμα του φυτοφ, ενϊ κατά 

τθ ριηοαποδόμθςθ γίνεται ενηυματικι διάςπαςθ ςτισ ρίηεσ του. Τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ, ζχουν εξαχκεί και δθμοςιευτεί αρκετά χριςιμα ςυμπεράςματα, αλλά τα 

περιςςότερα φαίνεται να παραμζνουν μακριά από το να εφαρμοςτοφν ςτθν πράξθ 

(Gerhardt et al., 2009). 

 

2.4.4.  Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα τησ 

φυτοεξυγύανςησ 
 

Θ εφαρμογι των ςυςτθμάτων φυτοεξυγίανςθσ παρουςιάηει πλεονεκτιματα 

κακϊσ και μειονεκτιματα. Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται κάποια από 

αυτά (Αγιουτάντθ, 2018, Δανιθλίδου, 2010): 

 

Πλεονεκτόματα Μειονεκτήματα 
Σο βαςικότερο προτζρθμα τθσ μεκόδου αυτισ 
είναι ότι παράγονται λιγότερα δευτερογενι 
απόβλθτα από ότι ςε άλλεσ τεχνολογίεσ 

Ιδιαίτερα αργοί ρυκμοί φυτοεξυγίανςθσ, οι 
οποίοι ςυμπεριλαμβάνουν μερικζσ ςυνεχόμενεσ 
περιόδουσ καλλιζργειασ των φυτϊν 
μζχρι να εξυγιανκεί τελείωσ το περιβάλλον από 
τουσ ρυπαντζσ 

Θ φυτοεξυγίανςθ εφαρμόηεται επί τόπου και 
δεν είναι αναγκαία μία εκςκαφι ι άντλθςθ για 
περαιτζρω επεξεργαςία. Για αυτό το λόγο δε 
διαταράςςεται κακόλου το φυςικό τοπίο τθσ 
μολυςμζνθσ περιοχισ 

Θ φυτοεξυγίανςθ φζρνει μόνο 
αποτελζςματα, όταν το βάκοσ τθσ μόλυνςθσ 
δε ξεπερνά το 1m ςτο ζδαφοσ και τα 3m 
ςτον υδροφόρο ορίηοντα 

Είναι οικονομικι επεξεργαςία ιδιαίτερα για 
μεγάλουσ όγκουσ χώματοσ ι νεροφ, που είναι 
μολυςμζνα με μικρζσ ποςότθτεσ τοξικών 
ρυπαντών 

Δυνατότθτα να μεταδοκοφν οι τοξικζσ 
ουςίεσ ςτθν τροφικι αλυςίδα μετά από 
πικανι βοςκι των φυτϊν από ηϊα 
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Επιτυγχάνεται θ ςυγκζντρωςθ των τοξικών 
ουςιών ςε πολφ μικροφσ όγκουσ 

Οι κλιματικζσ ι οι υδρολογικζσ ςυνκικεσ 
ςτθν μολυςμζνθ περιοχι μπορεί να μθν 
επιτρζπουν τθν καλλιζργεια και ανάπτυξθ 
των κατάλλθλων για τθν φυτοεξυγίανςθ 
φυτϊν 

Είναι  μια  περιβαλλοντικά  φιλικι τεχνολογία Ρρόβλθμα ςτθν εναπόκεςθ των 
ρυπαςμζνων φυτϊν μετά τθ ςυγκομιδι τουσ 

Ζχει μακροχρόνια εφαρμογι Απαιτεί μεγάλεσ εκτάςεισ γθσ για τθν εξυγίανςθ 
Είναι   αποτελεςματικι   ςτθν αντιμετώπιςθ  
μεγάλθσ  ποικιλίασ ρφπων 

Το  κόςτοσ  τθσ  μπορεί  να  αυξθκεί  λόγω  τθσ 
ανάγκθσ ειδικισ επεξεργαςίασ και διάκεςθσ των 
χρθςιμοποιοφμενων φυτϊν 

Πίνακασ 4 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα φυτοεξυγίανςθσ 

 

 

2.5. ΣΕΦΝΗΣΟΙ ΤΓΡΟΒΙΟΣΟΠΟΙ 
 

2.5.1. Γενικϊ 
 

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι αποτελοφν ζνα περίπλοκο, ενοποιθμζνο ςφςτθμα 

νεροφ, φυτϊν, ηϊων, μικροοργανιςμϊν και του περιβάλλοντοσ. Ραρόλο που οι 

υγροβιότοποι κεωροφνται αξιόπιςτα, αυτορυκμιηόμενα ςυςτιματα, θ καταννόθςθ 

του πωσ είναι δομθμζνοι οι φυςικοί υγροβιότοποι και πωσ λειτουργοφν, αυξάνει 

τθν πικανότθτα τθσ επιτυχθμζνθσ καταςκευισ ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου (EPA, 

1995). Χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία αποβλιτων, όπωσ αςτικά απόβλθτα,  

αποςτραγγίςεισ ορυχείων, αςτικζσ απορροζσ, κτθνοτροφικά απόβλθτα, ςθπτικζσ  

δεξαμενζσ, οι οποίεσ ζχουν αςτοχιςει, αγροτικζσ απορροζσ και διάφορα 

βιομθχανικά απόβλθτα (Αγιουτάντθ, 2018, EPA, 1993). 

 

Εικόνα 5 Φυςικόσ υγροβιότοποσ ςτισ Θ.Π.Α 
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Οι υγροβιότοποι είναι μεταβατικζσ περιοχζσ μεταξφ γθσ και νεροφ. Επομζνωσ, τα 

όρια μεταξφ υγροβιότοπων και ορεινϊν περιοχϊν ι βακιά νερά δεν είναι πάντα 

διακριτά. Ο όροσ "υγροβιότοποι" περιλαμβάνει ζνα ευρφ φάςμα υγρϊν 

περιβαλλόντων, ο οποίοσ περιλαμβάνει τα ζλθ, τουσ τυρφϊνεσ, τουσ βάλτουσ, τα 

υγρά λιβάδια, τουσ παλιρροϊκοφσ υγροτόπουσ, τισ πλθμμυρικζσ και τθσ κορδζλασ 

(παρόχκιων) υγροτόπων κατά μικοσ των διαφλων ροισ (EPA, 1995, Carter, 1996). 

 

Εικόνα 6 Σεχνθτόσ υγροβιότοποσ ςτθ Γερμανία 

 

Πλοι οι υγροβιότοποι, φυςικοί ι τεχνθτοί, γλυκοφ ι αλμυροφ νεροφ, ζχουν ζνα 

κοινό χαρακτθριςτικό: τθν περιοδικι παρουςία επιφανειακοφ ι κοντά ςτθν 

επιφάνεια νεροφ. Στουσ περιςςότερουσ υγροβιοτόπουσ, οι υδρολογικζσ ςυνκικεσ 

είναι τζτοιεσ ζτςι ϊςτε το υπόςτρωμα να είναι κορεςμζνο για αρκετό διάςτθμα 

κατά τθ διάρκεια τθσ καλλιεργθτικισ περιόδου για να δθμιουργιςει ςυνκικεσ 

κακισ οξυγόνωςθσ ςτο υπόςτρωμα. Θ ζλλειψθ οξυγόνου ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία ςυνκθκϊν μείωςθσ (κακι οξυγόνωςθ) ςτο υπόςτρωμα και περιορίηει τθ 

βλάςτθςθ ςτα είδθ τα οποία είναι προςαρμοςμζνα να αναπτφςςονται ςε 

περιβάλλοντα με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο (EPA, 1995, Bassi et al., 2014). 

Οι μικρζσ παροχζσ παρζχουν παρατεταμζνθ επαφι μεταξφ του νεροφ και των 

επιφανειϊν ςτο εςωτερικό του υγροβιότοπου. Θ πολφπλοκθ μάηα οργανικισ και 

ανόργανθσ φλθσ και οι διάφορεσ αντιδράςεισ που γίνονται μεταξφ αερίων 

δθμιουργοφν μια ευρεία κοινότθτα μικροοργανιςμϊν που αποδομοφν ι 

μετατρζπουν πολλζσ διαφορετικζσ ουςίεσ (Bassi et al., 2014). 
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Οι υγροβιότοποι, κάτω από τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, μποροφν να παράςχουν 

ςθμαντικζσ λειτουργίεσ ςτο περιβάλλον, όπωσ (Bassi et al., 2014, EPA, 1995): 

 Αποκικευςθ νεροφ μετά από πλθμμφρεσ 

 Βελτίωςθ ποιότθτασ νεροφ 

 Ανακφλωςθ κρεπτικϊν ουςίων και άλλων υλικϊν 

 Επθρεαςμό τθσ ςυχνότθτασ τθσ βροχόπτωςθσ τθσ περιοχισ 

 Ενδιαίτθμα για άγρια ηωι και ψάρια 

 Εκπαίδευςθ και ζρευνα 

 Χϊροσ αναψυχισ και φυςικισ ομορφιάσ 

 

2.5.2. Φαρακτηριςτικϊ των τεχνητών υγροβιοτόπων 
 

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι αποτελοφνται από μια ςχεδιαςμζνθ λεκάνθ, θ οποία 

περιζχει νερό, ζνα υπόςτρωμα, και ςυνικωσ, αγγειακά φυτά. Άλλεσ ςθμαντικζσ 

ςυνιςτϊςεσ των υγροβιοτόπων, όπωσ οι κοινότθτεσ μικροβίων και αςπόνδυλων 

υδρόβιων, αναπτφςςονται φυςικά (EPA, 1995). 

1. Νερό 

Οι υγροβιότοποι είναι πιο πικανό να ςχθματιςτοφν εκεί όπου ςχθματίςτθκε το 

άμεςο επιφανειακό νερό ςε αβακείσ λεκάνεσ και όπου μια αδιαπζραςτθ 

υποεπιφάνεια εμποδίηει τα επιφανειακά νερά να ειςχωριςουν ςτο ζδαφοσ. Ζνασ 

υγροβιότοποσ μπορεί να καταςκευαςτεί ςχεδόν οπουδιποτε ςτο τοπίο, με τθν 

προχπόκεςθ ότι θ επιφάνεια τθσ γθσ κα διαμορφωκεί κατάλλθλα ζτςι ϊςτε να 

ςυλλζξει τα επιφανειακά φδατα και να ςφραγιςκεί θ λεκάνθ για να μπορζςει να 

ςυγκρατιςει το νερό (Αγιουτάντθ, 2018). Θ υδρολογία είναι ο ςθμαντικότεροσ 

ςχεδιαςτικόσ παράγοντασ ςτθν καταςκευι ενόσ τεχνθτοφ υγροβιοτόπου. Συνδζει 

όλεσ τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ και είναι ο βαςικότεροσ παράγοντασ που 

κακορίηει τθν επιτυχθμζνθ ι αποτυχθμζνθ λειτουργία του. Ραρόλο που θ 

υδρολογία ςε ζναν τεχνθτό υγροβιότοπο δεν διαφζρει πάρα πολφ από τθν 

υδρολογία των επιφανειακϊν ι των υποεπιφανειακϊν νερϊν, ζχει κάποιεσ 

διαφορζσ οι οποίεσ είναι ςθμαντικζσ για τθν εφρυκμθ λειτουργία του (EPA, 1995, 

Barbier, 2007): 

 Μικρζσ αλλαγζσ ςτθν υδρολογία μποροφν να επιφζρουν μεγάλεσ 

επιπτϊςεισ ςτθν αποτελεςματικότθτα του υγροβιότοπου 

 θ πυκνότθτα τθσ βλάςτθςθσ επθρεάηει ζντονα τθν υδρολογία του, πρϊτον, 

εμποδίηοντασ τισ διαδρομζσ ροισ κακϊσ το νερό βρίςκει τον ελικοειδι 

δρόμο του μζςα από το δίκτυο των ςτελεχϊν, των φφλλων, των ριηϊν και 
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των ριηωμάτων και, δεφτερον, εμποδίηοντασ τθν ζκκεςθ ςτον άνεμο και 

τον ιλιο 

 Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ υδάτινθσ επιφάνειασ και του ρθχοφ βυκοφ, το 

ςφςτθμα του  υγροβιότοπου αλλθλεπιδρά ζντονα με τθν ατμόςφαιρα  

μζςω τθσ βροχόπτωςθσ και τθσ εξατμιςοδιαπνοισ 

 

 

2. Τποςτρώματα, ιηιματα και φυτικά απορρίμματα 
 

Τα υποςτρϊματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι υγροβιοτόπων 

περιλαμβάνουν ζδαφοσ, άμμο, χαλίκι, πζτρεσ και οργανικά υλικά όπωσ το κομπόςτ. 

Τα ιηιματα και τα απορρίμματα ςυςςωρεφονται ςτον υγροβιότοπο εξαιτίασ των 

χαμθλϊν ταχυτιτων του νεροφ και τθσ υψθλισ παραγωγικότθτασ του. Τα 

υποςτρϊματα, τα ιηιματα, και τα απορρίμματα είναι ςθμαντικά για διάφορουσ 

λόγουσ (EPA, 1995, Wu, et al., 2015): 

 Συντθροφν πολλοφσ από τουσ οργανιςμοφσ του υγροβιοτόπου 

 Θ διαπερατότθτα του υποςτρϊματοσ επθρεάηει τθ ροι του νεροφ μζςω 

του υγροβιοτόπου 

 Ρολλζσ χθμικζσ, βιολογικζσ και μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ λαμβάνουν  

μζροσ ςτο υπόςτρωμα 

 Το υπόςτρωμα κατακρατεί πολλοφσ ρφπουσ 

 Θ ςυςςϊρευςθ των φυτικϊν απορριμμάτων αυξάνει τθν ποςότθτα τθσ 

οργανικισ φλθσ που υπάρχει ςτον υγροβιότοπο. Θ οργανικι φλθ παρζχει 

δυνατότθτα για ςτοιχειακζσ ανταλλαγζσ και μικροβιακι ανάπτυξθ και 

είναι πθγι άνκρακα, τθσ βαςικότερθσ δθλαδι πθγισ ενζργειασ που 

τροφοδοτεί τισ πιο ςθμαντικζσ βιολογικζσ αντιδράςεισ ςτουσ 

υγροβιότοπουσ 

Τα φυςικά και χθμικά χαρακτθριςτικά των εδαφϊν και άλλων υποςτρωμάτων 

τροποποιοφνται όταν πλθμμυρίηουν. Σε ζνα κορεςμζνο υπόςτρωμα, το νερό 

αντικακιςτά τον αζρα ςτουσ πόρουσ και ο μικροβιακόσ μεταβολιςμόσ καταναλϊνει 

το διακζςιμο οξυγόνο (Αγιουτάντθ, 2018). Δεδομζνου ότι το οξυγόνο 

καταναλϊνεται ταχφτερα από ό, τι μπορεί να αντικαταςτακεί από διάχυςθ από τθν 

ατμόςφαιρα, τα υποςτρϊματα κακίςτανται ανοξικά (χωρίσ οξυγόνο). Αυτό το 

μειωτικό περιβάλλον είναι ςθμαντικό για τθν απομάκρυνςθ ρφπων όπωσ το άηωτο 

και τα μζταλλα (EPA, 1995). 
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3. Βλάςτθςθ 

Τα αγγειακά φυτά (τα ανϊτερα φυτά) κακϊσ και τα μθ αγγειακά φυτά (άλγθ) 

είναι ςθμαντικά ςε τεχνθτοφσ υγροβιοτόπουσ. Θ φωτοςφνκεςθ από τα φφκθ 

αυξάνει τθν περιεκτικότθτα ςε διαλυμζνο οξυγόνο του νεροφ, που με τθ ςειρά του 

επθρεάηει τισ κρεπτικζσ και μεταλλικζσ αντιδράςεισ. Τα αγγειακά φυτά και τα 

μακρόφυτα ςυμβάλλουν ςτθν εξυγίανςθ των λυμάτων με πολλοφσ τρόπουσ (EPA, 

1995, Wu, et al., 2015): 

 Στακεροποιοφν το υπόςτρωμα και περιορίηουν τθν διοχετευμζνθ ροι 

 Μειϊνουν τισ υδάτινεσ ταχφτθτεσ, επιτρζποντασ ζτςι ςτα ςωματίδια να 

κακιηάνουν 

 Απορροφοφν άνκρακα και κρεπτικά ςτοιχεία τα οποία διαχζουν μζςω 

τουσ φυτικοφσ ιςτοφσ τουσ 

 Μεταφζρουν αζρια μεταξφ τθσ ατμόςφαιρασ και του υποςτρϊματοσ 

 Θ διαφυγι οξυγόνου από τα υποεπιφανειακά φυτά δθμιουργεί 

οξυγονωμζνο περιβάλλον για τισ μικροβιακζσ κοινότθτεσ ςτο εςωτερικό 

του υποςτρϊματοσ 

 Το κοτςάνι κακϊσ και το ριηικό ςφςτθμα των φυτϊν αποτελοφν χϊρουσ 

για ανάπτυξθ μικροβιακισ κοινότθτασ 

 Δθμιουργοφν φυτικά απορρίμματα, όταν πεκαίνουν και αποςυντίκενται, 

που αποτελοφν ιδανικζσ πθγζσ τροφισ των μικροοργανιςμϊν 

Στουσ τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ ςυνικωσ φυτεφονται μθ ξυλϊδθ φυτά τα οποία 

αναπτφςςουν το ριηικό τουσ ςφςτθμα κάτω από τθν επιφάνεια, ςτο υπόςτρωμα, με 

το κοτςάνι  τουσ  και  τα  φφλλα  τουσ  να  εξζχουν  από  το  νερό.  Συνθκιςμζνα  είδθ 

βλάςτθςθσ αποτελοφν τα βοφρλα, τα ψακί και μια ςειρά από πλατφφυλλα είδθ 

(EPA, 1995). 

4. Μικροοργανιςμοί 

Ζνα ακόμα βαςικό χαρακτθριςτικό των υγροβιότοπων είναι ότι θ λειτουργία τουσ 

ρυκμίηεται ςε πολφ μεγάλο βακμό από μικροοργανιςμοφσ και τθν μεταβολικι τουσ 

δραςτθριότθτα. Οι μικροοργανιςμοί περιλαμβάνουν βακτιρια, μφκθτεσ, πρωτόηωα 

και άλγθ. Θ μικροβιακι δραςτθριότθτα (EPA, 1995, Weber, 2016): 

 Μετατρζπει ζνα μεγάλο αρικμό οργανικϊν και ανόργανων ουςιϊν ςε 

αβλαβισ και αδιάλυτεσ ουςίεσ 

 Μεταβάλλει  τισ  αναγωγικζσ/οξειδωτικζσ  ςυνκικεσ  που  επικρατοφν  ςτο 

υπόςτρωμα  και  ζτςι  επθρεάηει  τισ  ικανότθτεσ  επεξεργαςίασ  του 

υγροβιότοπου 

 Σχετίηεται με τθν ανακφκλωςθ των κρεπτικϊν ουςιϊν 
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Κάποιεσ μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ είναι αερόβιεσ, δθλαδι απαιτοφν οξυγόνο 

για να πραγματοποιθκοφν ενϊ άλλεσ είναι αναερόβιεσ, δθλαδι λαμβάνουν χϊρα ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ. Ρολλά είδθ βακτθρίων είναι δυνθτικά αναερόβια, δθλαδι είναι 

ικανά να λειτουργιςουν κάτω από αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ, όταν 

υπάρχει ςυνεχισ αλλαγι περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν (Weber, 2016). 

Οι μικροβιακοί πλθκυςμοί προςαρμόηονται ςτισ αλλαγζσ που προκφπτουν λόγω 

νεροφ.  Ρλθκυςμοί  μικροβίων  μποροφν  να  αναπτυχκοφν  πολφ  γριγορα  όταν 

εκτίκενται ςτα κατάλλθλα κρεπτικά υλικά. Πταν οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ δεν 

είναι πλζον κατάλλθλεσ, πολλοί μικροοργανιςμοί γίνονται αδρανείσ κα μποροφν να 

παραμείνουν αδρανείσ για χρόνια (EPA, 1995). 

Θ μικροβιακι κοινότθτα ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου μπορεί να επθρεαςτεί από 

τοξικζσ ουςίεσ, όπωσ εντομοκτόνα ι βαρζα μζταλλα. Είναι λοιπόν ςθμαντικό οι 

ςυγκεντρϊςεισ  τζτοιων  ουςιϊν  που  ειςζρχονται  ςτον  υγροβιότοπο  να  είναι 

ελεγχόμενεσ, ϊςτε να μθν είναι καταςτροφικζσ για τουσ μικροοργανιςμοφσ (EPA, 

1995). 

5. Πανίδα 

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι παρζχουν ενδιαίτθμα ςε μια μεγάλθ ποικιλία 

αςπόνδυλων και ςπονδυλωτϊν ηϊων. Τα αςπόνδυλα ηϊα, όπωσ είναι τα ζντομα και 

τα ςκουλικια ςυμβάλλουν ςτθν διαδικαςία επεξεργαςίασ των λυμάτων 

κρυμματίηοντασ απόβλθτα και καταναλϊνοντασ οργανικι μάηα. Οι προνφμφεσ 

πολλϊν εντόμων είναι υδρόβιεσ και καταναλϊνουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ υλικϊν 

ςε αυτό το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ του, που μπορεί να διαρκεί και χρόνια. Τα 

αςπόνδυλα επίςθσ παίηουν ιςχυροφσ οικολογικοφσ ρόλουσ, για παράδειγμα θ  

λιβελοφλα τρζφεται με  τισ  προνφμφεσ κουνουπιϊν (EPA, 1995). 

Ραρόλο που τα αςπόνδυλα είναι τα πιο ςθμαντικά ηϊα όςον αφορά τθν 

εξυγίανςθ του νεροφ, οι τεχνθτοί υγροβιότοποι ελκφουν μεγάλθ ποικιλία αμφιβίων, 

ερπετϊν, πουλιϊν και κθλαςτικϊν (Worrall, Peberdy, & Millett, 1997). 

6. Σοπία και αιςκθτικι 

Ραρόλο που ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων είναι θ 

επεξεργαςία των αποβλιτων, αυξάνουν ςθμαντικά τθν αιςκθτικι και τθν ομορφιά 

του τοπίου ςτθν περιοχι που καταςκευάςτθκαν. Ππωσ οι φυςικοί υγροβιότοποι, 

ζτςι και οι τεχνθτοί προςφζρουν μια  πολφ όμορφθ και υγιι περιβαλλοντικι  

εικόνα. Θ πολυπλοκότθτα του ςχιματοσ, του χρϊματοσ, του μεγζκουσ και τθσ 

βλάςτθςθσ προςκζτουν ποιοτικι ποικιλία ςε ζνα οικοςφςτθμα. Οι τεχνθτοί  

υγροβιότοποι μποροφν να καταςκευαςτοφν με τζτοια ςχιματα που να ακλουκοφν 

τισ φυςικζσ ιςοχψείσ τθσ περιοχισ, ενϊ άλλοι υδροβιότοποι μοιάηουν 

πανομοιότυποι με τουσ φυςικοφσ (Campbell & Ogden, 1999, Irvine, 2013). 
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Οι υγροβιότοποι για τθν εξυγίανςθ νεροφ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςαν μια 

ειδικι επεξεργαςία, μετά από τθν δευτεροβάκμια ι τθν τριτοβάκμια επεξεργαςία 

ςε μια ΕΕΛ. Οι μθχανιςμοί που διακζτουν για τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ 

είναι πολυάρικμοι και ςυνικωσ ςυςχετιςμζνοι. Οι πιο αποτελεςματικοί 

υγροβιότοποι ςτθν επεξεργαςία  υγρϊν  αποβλιτων  είναι  αυτοί  που  εφαρμόηουν  

αυτοφσ  τουσ μθχανιςμοφσ. Αυτοί οι μθχανιςμοί περιλαμβάνουν (EPA, 1995, Wu, et 

al., 2015): 

 Τθν κακίηθςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

 Τθν διικθςθ και χθμικι κατακριμνιςθ, μζςω τθσ επαφισ του νεροφ με το 

υπόςτρωμα, τα ιηιματα και τα φυτικά απορρίμματα 

 Χθμικζσ αντιδράςεισ 

 Τισ διεργαςίεσ τθσ προςρόφθςθσ και τθσ ιοντοεναλλαγισ ςτισ επιφάνειεσ 

των φυτϊν, ςτο υπόςτρωμα, ςτα ιηιματα και ςτα φυτικά απορρίμματα 

 Τθν διάςπαςθ και μετατροπι των ρφπων από τουσ μικροοργανιςμοφσ και 

τα φυτα 

 Τθν  πρόςλθψθ  και  μετατροπι  των  κρεπτικϊν  ςτοιχείων  από  τουσ 

μικροοργανιςμοφσ και τα φυτά 

 Τθν καταςτροφι των πακογόνων μικροοργανιςμϊν, λόγω φυςικϊν αιτίων 

ι λόγω κατανάλωςθσ τουσ από άλλουσ μικροοργανιςμοφσ 

 

 

Εικόνα 7 ΢τοιχεία του νεροφ και ςχετικθ ορολογία (Kadlec et al., 2000). 
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Με βάςθ τα χαρακτθριςτικά που δθμιουργικθκαν, οι τεχνθτοί υγροβιότοποι 

χωρίηονται ςε κατθγορίεσ. 

 

2.5.3. Σύποι τεχνητών υγροβιοτόπων 
 

Για τθν επεξεργαςία των ρυπαςμζνων υδάτων ζχουν αναπτυχκεί και εφαρμοςτεί 

δφο τφποι τεχνθτϊν υδροβιότοπων: 

1. Σεχνθτοί υγροβιότοποι επιφανειακισ ροισ (Free water surface systems-

FWS) 

Οι υγροβιότοποι επιφανειακισ ροισ ζχουν ωσ χαρακτθριςτικό τθν κυρίωσ κίνθςθ 

του νεροφ πάνω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, ςε φψοσ που κακορίηεται από τισ 

λειτουργικζσ ανάγκεσ του ςυςτιματοσ. Σε τζτοιουσ τφπουσ υγροβιότοπων θ 

βλάςτθςθ  ζχει  ρίηεσ  ςτο  υπόςτρωμα  και  το  φυτό αναπτφςςεται πάνω από τθν 

επιφάνεια του νεροφ (Kadlec, 2009). Αποτελοφνται, ςυνικωσ, από παράλλθλεσ 

λεκάνεσ, κανάλια ι τάφρουσ με αδιαπζρατουσ πυκμζνεσ, με αναφυόμενθ φυτικι 

βλάςτθςθ και μικρό βάκοσ νεροφ (0,1-0,6 m). Σε τζτοιου είδουσ ςυςτιματα 

εφαρμόηονται ςυνεχϊσ προεπεξεργαςμζνα απόβλθτα και θ περαιτζρω επεξεργαςία 

τουσ διενεργείται, κακϊσ θ εφαρμοηόμενθ εκροι του ρζει με μικρι ταχφτθτα δια 

μζςου των ςτελεχϊν και ριηωμάτων τθσ φυτικισ βλάςτθςθσ και του υποςτρϊματοσ 

(Στεφανόπουλοσ, 2006).  

Στα ςυςτιματα FWS κφρια πθγι οξυγόνου είναι θ ελεφκερθ επιφάνειά του, αλλά 

θ φπαρξθ βιολογικισ βλάςτθςθσ παρεμποδίηει τον επιφανειακό επαναεριςμό, που  

είναι πικανό να διενεργείται με τον άνεμο. Γι’ αυτό το λόγο κα πρζπει να 

εφαρμόηονται μικρά οργανικά φορτία. Αντίκετα, θ φπαρξθ επιδρά αναςταλτικά 

ςτθν ανάπτυξθ αλγϊν (Αγιουτάντθ, 2018, Vymazal, 2010). Θ απομάκρυνςθ ςτερεϊν 

ςε αιϊρθςθ οφείλεται κυρίωσ ςτο μθχανιςμό τθσ κακίηθςθσ και  διενεργείται ςε 

μικρζσ αποςτάςεισ από το  ςθμείο ειςροισ του αποβλιτου ςτο ςφςτθμα. Θ 

απομάκρυνςθ του αηϊτου οφείλεται, κυρίωσ, ςτισ διεργαςίεσ νιτροποίθςθσ-

απονιτροποίθςθσ και λιγότερο ςτθν πρόςλθψι του από τα φυτά και γι’ αυτό 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν ταχφτθτα εφαρμογισ του οργανικοφ φορτίου 

και το χρόνο ςυγκράτθςθσ. Ακόμθ και  όταν  τα  φυτά που χρθςιμοποιοφνται 

ςυγκομίηονται περιοδικά, θ απομάκρυνςθ  του αηϊτου θ οφειλόμενθ ςτθν 

πρόςλθψι του από τα φυτά, αντιπροςωπεφει ζνα ποςοςτό 10-15% τθσ ςυνολικισ 

απομάκρυνςισ του. Τζλοσ, θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςε τζτοια ςυςτιματα 

είναι περιοριςμζνθ, εξαιτίασ τθσ περιοριςμζνθσ επαφισ του αποβλιτου με το 

ζδαφοσ (Στεφανόπουλοσ, 2006). 

 



Σ φ η ε υ ξ θ  τ ε χ ν ο λ ο γ ι ώ ν  τ ε χ ν θ τ ώ ν  υ γ ρ ο β ι ο τ ό π ω ν  κ α ι  ν α ν ο φ υ ς α λ ί δ ω ν  

α ζ ρ α  γ ι α  τ θ ν  ε π ε ξ ε ρ γ α ς ί α  α ς τ ι κ ώ ν  λ υ μ ά τ ω ν  | 31 

 

 

Εικόνα 8 Διάγραμμα FWS υγροβιοτόπου που περιζχει επιπλζοντα φυτά (Kadlec et al., 2000). 

 

2. Σεχνθτοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακισ (ι υπόγειασ) ροισ (Subsurface 

flow systems-SFS) 

 Τα ςυςτιματα αυτά ζχουν ωσ κφριο χαρακτθριςτικό τθν κίνθςθ του νεροφ κάτω 

από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Τα ςυςτιματα υποεπιφανειακισ ροισ 

ςχεδιάηονται με ςκοπό τθν επίτευξθ δευτεροβάκμιασ ι προωκθμζνθσ επεξεργαςίασ 

(Αγιουτάντθ, 2018). Αυτά τα ςυςτιματα καλοφνται επίςθσ ςυςτιματα 

«ριηόςφαιρασ» ι «φίλτρων εδάφουσ-καλαμιϊν» και αναπτφςςονται μζςα ςε 

κανάλια ι τάφρουσ με ςχετικά ςτεγανοφσ πορϊδεισ πυκμζνεσ που περιζχουν άμμο 

ι άλλα γιινα μζςα υποςτιριξθσ τθσ αναπτυςςόμενθσ (επιφανειακά) φυτικισ 

βλάςτθςθσ (Στεφανόπουλοσ, 2006, Jenssen, Mrehlum, & Krogstad, 1993). 

 Τα ςυςτιματα SFS αποτελοφνται χαρακτθριςτικά από μια τάφρο ι μια κλίνθ, που 

ςφραγίηεται από μια ςτεγανι μεμβράνθ για να εμποδιςτεί θ διαρροι και 

υπόςτρωμα που είναι κορεςμζνο με νερό που βοθκά τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. Στα 

ςυςτιματα αυτά θ επιφάνεια του νεροφ διατθρείται ακριβϊσ κάτω από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ ι του χρθςιμοποιοφμενου μζςου (Haberl, et al., 2003). Θ 

επεξεργαςία του υγροφ αποβλιτου οφείλεται ςτισ φυςικζσ και βιοχθμικζσ 

αποκρίςεισ του μζςου, κακϊσ επίςθσ και ςτθν επαφι του με το ριηικό ςφςτθμα των 

φυτϊν. Τα επίπεδα απομάκρυνςθσ των ρυπαντϊν είναι ιςοδφναμα των ςυςτθμάτων 

FWS και παρουςιάηουν μειωμζνα προβλιματα, ςχετικά με τθν ανάπτυξθ 

κουνουπιϊν και δυςάρεςτων οςμϊν. Για τθν καταςκευι των υποςτρωμάτων 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ζδαφοσ, άμμοσ και διάφορα άλλα χονδρόκοκκα ι ακόμθ 

και πλαςτικά ι άλλα αδρανι υλικά (Αγγελάκθσ & Tchobanoglous, 1995, Wu et al., 

2010). 

Θ απομάκρυνςθ BOD και ςτερεϊν ςυςτατικϊν ςε αιϊρθςθ διενεργείται με 

διικθςθ, κακίηθςθ και αποδόμθςθ από αερόβιουσ και αναερόβιουσ 

μικροοργανιςμοφσ (Haberl, et al., 2003). Θ απομάκρυνςθ του αηϊτου ςε τζτοια 

ςυςτιματα, διενεργείται με τουσ μθχανιςμοφσ νιτροποίθςθσ  και  απονιτροποίθςθσ. 

Θ  απομάκρυνςθ  του  φωςφόρου  εξαρτάται, κυρίωσ, από το χρθςιμοποιοφμενο 
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υπόςτρωμα. Θ απομάκρυνςθ μετάλλων ποικίλλει και επιτυγχάνεται, κυρίωσ, με 

κατακριμνιςθ και  προςρόφθςι  τουσ. Τζλοσ θ απομάκρυνςθ των πακογόνων 

εξαρτάται ςε μεγάλο  βακμό  από  τθ  δομι  του υποςτρϊματοσ και τθν ταχφτθτα 

ροισ (Αγγελάκθσ & Tchobanoglous, 1995, Αντωνόπουλοσ, 2003). 

 

 

Εικόνα 9 Διάγραμμα SFS υγροβιοτόπου (Kadlec et al., 2000). 

 

2.5.4. Μηχανιςμού απομϊκρυνςησ οργανικών ρύπων 
 

Οι διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν επεξεργαςία του αποβλιτου ςτουσ 

τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ είναι όμοιεσ με αυτζσ που ςυμβαίνουν ςτα φυςικά 

οικοςυςτιματα. Θ αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ μπορεί να προκφψει είτε μζςω 

αερόβιων είτε μζςω αναερόβιων διεργαςιϊν. Θ ιςορροπία μεταξφ των διεργαςιϊν 

αυτϊν εξαρτάται από το οργανικό φορτίο κακϊσ και από τθν παροχι οξυγόνου 

(Σοφιανόσ, 2016). 

Το οργανικό φορτίο προζρχεται κυρίωσ από τθν ειςροι του αποβλιτου. Θ παροχι 

του οξυγόνου γίνεται μζςω τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του νεροφ και των αλγϊν που 

είναι προςκολλθμζνα ςτθν επιφάνεια των αναδυόμενων φυτϊν. Σαν ςυνζπεια των 

παραπάνω, οι διεργαςίεσ ςτθ ςτιλθ του νεροφ είναι αερόβιεσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

μζρασ, ενϊ γίνονται αναερόβιεσ τθ νφχτα. Θ παροχι οξυγόνου ςτα ιηιματα του 

υγροβιότοπου είναι αρκετά χαμθλι και ζτςι οι διεργαςίεσ εκεί είναι κυρίωσ 

αναερόβιεσ. Ραρόλα αυτά από τισ ρίηεσ των φυτϊν διαρρζεται κάποια ποςότθτα 

οξυγόνου. Στα ςθμεία που θ πυκνότθτα των ριηϊν είναι υψθλι θ διαρροι αυτι 

ςυνειςφζρει ςτθν παροχι οξυγόνου και ςτα επιφανειακά ςτρϊματα εδάφουσ. Σε 

ςφγκριςθ όμωσ με το BOD του αποβλιτου θ ροι οξυγόνου από τισ ρίηεσ είναι μικρι 
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και  δεν  είναι  ο  κφριοσ  μθχανιςμόσ  αποδόμθςθσ των φορτίων του άνκρακα. Θ 

παραγωγι οξυγόνου από τθ φυτικι ριηόςφαιρα μπορεί να είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι ςε άλλεσ διεργαςίεσ όπωσ αυτι τθσ νιτροποίθςθσ (Σωτθροποφλου, 2010, 

Cooper, Griffin, & Humphries, 1999, Duarte-Davidson & Jones, 1996). 

Ρολλοί από τουσ μθχανιςμοφσ επεξεργαςίασ είναι τουλάχιςτον μερικϊσ 

διαδοχικοί. Για παράδειγμα ςε απλζσ μικροβιακζσ καλλιζργειεσ, το μεγαλφτερο 

μζροσ του BOD αποδομείται πριν ξεκινιςει θ νιτροποίθςθ. Ζνα από τα 

πλεονεκτιματα ενόσ πιο περίπλοκου ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ, όπωσ το ςφςτθμα 

ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου, είναι, ωσ ζνα ςθμείο, ότι αυτοί οι διαδοχικοί 

μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ μποροφν να ςυμπιεςτοφν ςτο χϊρο και ςτο χρόνο 

(Σωτθροποφλου, 2010). 

Σθμαντικό ρόλο ςτθ λειτουργία των τεχνθτϊν υγροβιότοπων παίηει θ κατάλλθλθ 

χριςθ φυτοφ, ανάλογα το ρφπο που χρειάηεται να επεξεργαςτεί. 

 

2.6. ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ ΤΠΟ ΕΞΕΣΑ΢Η ΥΤΣΟΤ 

2.6.1 Αλόφυτα 
 

Τα αλόφυτα ι αλόφιλα είναι φυτά των οποίων θ ανάπτυξθ δεν παρεμποδίηεται 

αλλά αντίκετα ευνοείται κάτω από ςυνκικεσ υψθλισ εδαφικισ αλατότθτασ. Είναι 

επομζνωσ κατάλλθλα για παρακαλάςςιουσ κιπουσ και πάρκα, για δενδροςτοιχίεσ 

κοντά ςτθ κάλαςςα και για φυτεφςεισ ςε εδάφθ τα οποία αρδεφονται με νερό 

υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε άλατα (Manousaki & Kalogerakis, 2011). 

Τα αλόφυτα παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον, κακϊσ αναπτφςςονται φυςικά 

ςε περιβάλλον το οποίο χαρακτθρίηεται από πλθκϊρα τοξικϊν ιόντων, όπωσ νάτριο 

και χλϊριο. Ρολλζσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι αυτά τα φυτά μποροφν επίςθσ να 

αντζξουν τθν φπαρξθ βαρζων μετάλλων. Οι ζρευνεσ αυτζσ ζχουν βαςιςτεί ςτο 

εφρθμα ότι θ ανοχι τουσ ςτο αλάτι  και  ςτα  βαρζα μζταλλα, οφείλεται μερικϊσ ςε  

κοινοφσ φυςιολογικοφσ μθχανιςμοφσ ζναντι των αβιοτικϊν καταπονιςεων (Breckle, 

2002, Manousaki & Kalogerakis, 2011, Popp, Larher, & Weigel, 1985). Επίςθσ, ζχει 

αποδειχκεί ότι τα φυτά που ζχουν αντοχι ςτο αλάτι είναι ικανά να ςυςςωρεφςουν 

και βαρζα μζταλλα. Συνεπϊσ, ζχει δθλωκεί ότι για τα αλόφυτα είναι φυςικά πιο 

εφκολο να ανταπεξζλκουν ςε περιβαλλοντικό ςτρεσ, ςυμπεριλαμβανομζνου τα 

βαρζα μζταλλα, ςε ςχζςθ με φυτά που είναι ευαίςκθτα ςτο αλάτι και επιλζγονται 

ςυνικωσ ςε διαδικαςίεσ φυτοςυςςϊρευςθσ. Ζτςι τα δυνθτικά αλόφυτα είναι 

ιδανικοί υποψιφιοι για φυτοςυςςϊρευςθ ι φυτοςτακεροποίθςθ εδαφϊν που 

είναι ρυπαςμζνα με βαρζα μζταλλα  και  επιπλζον  για  εδάφθ  ρυπαςμζνα  με  
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βαρζα  μζταλλα  που  ζχουν επθρεαςτεί από αλατότθτα (Manousaki & Kalogerakis, 

2011). 

Τα γνιςια αλόφυτα, δθλαδι τα φυτά που αναπτφςςονται μόνο ςε αλατοφχα 

εδάφθ ανικουν κυρίωσ ςτισ οικογζνειεσ Aizoaceae, Caryophyllaceae, Frankeniaceae, 

Gramineae, Juncaceae, Plumbaginaceae, Portulacaceae, Rhizophoraceae, 

Tamaricaceae και Zygophyllaceae. Οριςμζνα αλόφυτα προτιμοφν ξθρά αλατοφχα 

εδάφθ και ονομάηονται ξθροαλόφυτα (π.χ. Atriplex confertifolia), ενϊ άλλα 

προτιμοφν υγρά εδάφθ με υφάλμυρο νερό (π.χ. Suaeda sp.).  Αλόφυτα, επίςθσ, 

κεωροφνται θ αμιλιά (Atriplex halimus), το αλμυρίκι (Tamarix sp.), το Βοφρλο 

(Juncus acutus), ο ελαίαγνοσ (Elaeagnus angustifolia), θ ςτατικι (Statice sp.), το 

λιμόνιο (Limonium sp.) (Σοφιανόσ, 2016, Kapler, 2019). 

2.6.2. Juncus acutus L. 
 

Το φυτό βοφρλο, του οποίου θ επιςτθμονικι ονομαςία είναι Juncus acutus, 

ανικει ςτθν οικογζνεια Juncaceae, ςτθν οποία ανικουν 400 περίπου είδθ 

ταξινομθμζνα ςε 8 γζνθ (Andesia, Distichia, Juncus, Lisula, Marsippospermum, 

Oxychloe, Prionium, Rostkovia) (Σοφιανόσ, 2016). 

Τα βοφρλα ςυγκαταλζγονται ςτο γζνοσ Juncus αυτισ τθσ οικογζνειασ, θ 

πλειονότθτα των οποίων απαρτίηεται από μια πυκνι ομάδα ανκοφόρων ςτελεχϊν, 

χωρίσ γόνατα και φφλλα, τα οποία μερικζσ φορζσ ξεπερνοφν και το φψοσ του ενόσ 

μζτρου. Το βοφρλο ευδοκιμεί ςε αλμυρά ζλθ και ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ τθσ 

διάβρωςθσ του εδάφουσ. Ακόμα, διακρίνεται για τθν ανκεκτικότθτα του ςτισ 

περιβαλλοντικζσ πιζςεισ, όπωσ αλατότθτα, ξθραςία, υψθλζσ ι χαμθλζσ  

κερμοκραςίεσ και μπορεί να αναπτυχκεί ςε ρυπαςμζνεσ περιοχζσ (Brown & Brooks, 

2002). 

 

Εικόνα 10 Juncus acutus L. 
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To J. acutus είναι ζνα φυτό που από τθν φφςθ του επιβιϊνει ςε αλατοφχα εδάφθ 

και ταυτόχρονα ζχει εκδθλϊςει τθν δυνατότθτα να ςυςςωρεφει μζταλλα ςτουσ 

υπόγειουσ ιςτοφσ του (Almeida, Mucha, & Vasconcelos, 2006). Επίςθσ, παρουςιάηει 

μια εξαιρετικι ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν πρόςλθψθ βαρζων μετάλλων από αςτικά 

λφματα, κακϊσ επίςθσ και τθσ διςφαινόλθσ Α (Β΢Α) και αντιβιοτικϊν χωρίσ να 

καταςτρζφεται ο φυτικόσ του ιςτόσ. Το γεγονόσ αυτό, κάνει το  J. acutus κατάλλθλο 

υποψιφιο για τθ χριςθ του ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ για τθν επεξεργαςία 

αςτικϊν λυμάτων (Christofilopoulos et al., 2016, Syranidou, et al., 2017).  

 

3. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

3.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΨΝ ΢ΤΝΘΗΚΨΝ 
 

3.1.1. ΢υλλογό φυτών 
 

Στο πείραμα χρθςιμοποιικθκε το φυτό Juncus acutus L.  που ανικει ςτθν 

οικογζνεια των αλόφυτων. Επιλζχκθκε αφτο το είδοσ, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ του 

ανκεκτικότθτασ ςτισ μεγάλεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ. Τα φυτά ςυλλζχκθκαν με 

προςοχι ϊςτε να μθν καταςτραφεί το ριηικό τουσ ςφςτθμα από τθν παραλία τθσ 

Σοφδασ (Χανιά, Κριτθ). Στθ ςυνζχεια, για 1 εβδομάδα ζμειναν ωσ είχαν ςε νερό για 

μια πρϊτθ προςαρμογι και ςτθ ςυνζχεια πλφκθκαν, για τθν απομάκρυνςθ 

χϊματοσ, λάςπθσ και χαλικιϊν, ςτζγνωςαν και μετρικθκε θ φρζςκια βιομάηα τουσ. 

Επιλζχκθκαν φυτά ίδιασ περιποφ μάηασ (15g) να τοποκετθκοφν ομοιόμορφα ςτα 

ειδικά διαμορφωμζνα ποτιρια ηζςεωσ. 

 

3.1.2. Πειραματικό διϊταξη 
 

Για το πείραμα παραςκευάςτθκε ςυνκετικό λφμα ςφμφωνα με τουσ Prochaska & 

Zouboulis, (2006) με διάλυςθ/ανάμιξθ των 800 mg/l peptone (meat peptone), 550 

mg/l meat extract, 1100 mg/l glucose monohydrate, 35 mg/l sodium chloride (NaCl), 

285 mg/l ammonium chloride (NH4Cl), 20 mg/l calcium chloride (CaCl2), 10 mg/l 

magnesium sulphate (MgSO4), 190 mg/l dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4), 

το οποίο τελικϊσ περιζχει ςε 1000 mg/l οργανικοφ άνκρακα (≈ 2500 mg/l COD), 250 

mg/l N και 40 mg/l P και αντιςτοιχεί ςε λφμα υψθλοφ οργανικοφ φορτίου.  
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Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ καταςκευάςτθκαν 24 ειδικά διαμορφωμζνα 

ποτιρια ηζςεωσ, όγκου 400 ml, φψουσ 12,5 cm και διαμζτρου 7,5 cm τα οποία 

διακζτουν ζξοδο υπερχείλιςθσ ςε ςτακερό φψοσ. Ωσ υπόςτρωμα χρθςιμοποιικθκε 

λεπτό χαλίκι διαμζτρου 4-8 mm, το οποίο πλφκθκε, ςτζγνωςε και ηυγίςτθκε ςτα 300 

g ανά πειραματικό ποτιρι. Ζπειτα, τοποκετικθκε ςε κάκε ποτιρι ηζςεωσ ζνα φυτό, 

προςτζκθκε το χαλίκι μζχρι λίγο πριν το φψοσ του υπερχειλιςτι. Ωσ είςοδο ςτο 

ςφςτθμα χρθςιμοποιικθκε μια γυάλινθ πιπζτα paster, όπου ζφκανε ζωσ τθ βάςθ 

του πειραματικοφ ποτθριοφ. Τζλοσ, ςτο πάνω μζροσ του ποτθριοφ τοποκετικθκε 

μεμβράνθ, για να μειωκεί όςο το δυνατόν περιςςότερο θ εξάτμιςθ του 

πειραματικοφ διαλφματοσ, κακϊσ και αλουμινόχαρτο γφρω από το ποτιρι για τθν 

προςταςία του ριηικοφ ςυςτιματοσ των φυτϊν από τον ιλιο.  

 

Εικόνα 11 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ υδροπονικισ διάταξθσ. Σο υλικό μζςα ςτο ποτιρι είναι 
μεςαίου μεγζκουσ χαλίκι. Από τθν πιπζτα γινόταν ειςαγωγι του δείγματοσ, ενώ το ςωλθνάκι 

κατζλθγε ςε tubes που εκχυνόταν το επεξεργαςμζνο δείγμα 

Ζπειτα, τα ποτιρια χωρίςτθκαν ςε 4 ομάδεσ με 6 φυτά/ποτιρια ανά ομάδα, 

τοποκετικθκαν ςε γυάλινο κερμοκιπιο και προςτζκθκαν 25 ml νερό βρφςθσ για να 

ξεκινιςει θ 1θ περίοδοσ προςαρμογισ των φυτϊν ςτισ καινοφριεσ ςυνκικεσ για 4 

θμζρεσ. Μετά το πζρασ των 4 θμερϊν προςτζκθκε ςτισ ομάδεσ B και D λφμα με 

ελαφρφ οργανικό φορτίο, COD  50 mg/l, για 3 θμζρεσ ωσ θ 2θ περίοδοσ 

προςαρμογισ πριν τθν ζναρξθ των πειραμάτων. 
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Ομάδα Ρειραματικό διάλυμα 

Νερό Λφμα Νερό εμπλουτιςμζνο με 
νανοφυςαλίδεσ αζρα 

A Control + - - 

B WW - + - 

C NBs - - + 

D WW & NBs - + + 
Πίνακασ 5 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12 Πειραματικι διάταξθ 
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Εικόνα 13 ΢τθν αριςτερι φωτογραφία φαίνονται φυτά από τθν Β ομάδα ςτθν αρχι του 
πειράματοσ 1/4/2019 ενώ ςτθ δεξιά φαίνοται τα ίδια φυτά ςτο τζλοσ του πειράματοσ 23/4/2019 

 

3.2. ΚΤΡΙΟ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

Κατά τθ διάρκεια του κυρίωσ πειραματικοφ μζρουσ για τθν παραγωγι των 

νανοφυςαλίδων αζρα χρθςιμοποιικθκε το MK1 NANOBUBBLES τθσ εταιρείασ Fine 

Bubble Technologies. Το όργανο χρθςιμοποιικθκε ςτα 50 Hz και ςτουσ 25 οC για 30 

λεπτά. Μετά το πζρασ των 30 λεπτϊν που απαιτείται για τθν παραγωγι των 

νανοφυςαλίδων, το εμπλουτιςμζνο νερό τοποκετοφνταν ςε 3 φυαλίδια ςυνολικισ 

χωρθτικότθτασ 30 ml. Αρχικά, το νερό αφθνόταν να τρζξει και από τισ 2 εξόδουσ, 

μια ςτο μζςο τθσ δεξαμενισ και άλλθ μια ςτο κάτω μζροσ, για λίγα δευτερόλεπτα, 

ζτςι ϊςτε να απομακρυνκοφν οι τυχόν μακροφυςαλίδεσ. Το νερό προςλαμβανόταν 

και από τισ δυο εξόδουσ για τθν όςο το δυνατόν καλφτερθ πρόςλθψθ των 

νανοφυςαλίδων και τα φυαλίδια αφινονταν να υπερχειλίςουν για λίγα 

δευτερόλεπτα για τθν απομάκρυνςθ του οξυγόνου και ζπειτα ςφραγίηονταν καλά. 

Ενϊ αμζςωσ, γινόταν θ μεταφορά τουσ ςτο κερμοκιπιο για είςοδο ςτθν 
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πειραματικι διάταξθ. Ταυτόχρονα, άλλα 2 φυαλίδια με νερό εμπλουτιςμζνο με 

νανοφυςαλίδεσ πιγαιναν για μζτρθςθ των νανοφυςαλίδων αζρα. Το όργανο που 

χρθςιμοποιικθκε θταν ο SALD-7500nano Αναλυτισ Μεγζκουσ Σωματιδίων (Particle 

Size Analyzer) τθσ SHIMADZU, όπου γινόταν προςδιοριςμόσ τθσ κατανομισ των 

νανοφυςαλίδων αζρα ωσ προσ το μζγεκοσ αλλά και ωσ προσ τον αρικμό τουσ τθσ 

SHIMADZU. 

Κακθμερινά, ςε ςυγκεκριμζνθ ϊρα, γινόταν θ ειςαγωγι του διαλφματοσ ειςόδου 

πρϊτα ςτισ ομάδεσ D, C, οι οποίεσ περιείχαν νερό εμπλουτιςμζνο με 

νανοφυςαλίδεσ αζρα ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ διάλυςθ των νανοφυςαλίδων, και 

ζπειτα ςτισ ομάδεσ Β και Α. Το διάλυμα ειςόδου ειςαγόταν ςτο χαμθλότερο ςθμείο 

του ποτθριοφ με τθ βοικεια πιπζτασ που είχε τοποκετθκεί, ζτςι ϊςτε το δείγμα τθσ 

προθγοφμενθσ μζρασ να ανζβει ςτον υπερχειλιςτι και ςτθ ςυνζχεια μζςω των 

ςωλινων να καταλιξει ςε πλαςτικό βακμονομθμζνο φυαλίδιο ςυλλογισ δείγματοσ 

εξόδου. Οι ομάδεσ C και D ποτίηονταν εναλλάξ, κακϊσ και τα ποτιρια ηζςεωσ 

ποτίηονταν εναλλάξ, για τθν όςο το δυνατόν καλφτερθ διανομι των νανοφυςαλίδων 

(Ρίνακασ 6).  

Ομάδα Διάλυμα ειςόδου 

Νερό βρφςθσ Λφμα Διάλυμα νεροφ βρφςθσ με 
νανοφυςαλίδεσ αζρα 

A control 25 ml 0 0 

B WW 22,5 ml 2,5 ml 0 

C NBs 2,5 ml 0 22,5 ml 

D WW & NBs 0 2,5 ml 22,5 ml 
Πίνακασ 6 Κακθμερινζσ ειςροζσ  

Θ μζτρθςθ των όγκων των δειγμάτων εξόδου γινόταν κακθμερινά με τθ βοικεια 

των βακμονομθμζνων φυαλιδίων, ϊςτε να υπάρχει ζλεγχοσ των δειγμάτων και τθσ 

εξατμιςοδιαπνοισ. Τα δείγματα διαλφματοσ εξόδου μεταφζρονταν ςτο εργαςτιριο 

για μετριςεισ εντόσ των επόμενων 2-3 ωρϊν. Επίςθσ, γίνονταν κακθμερινζσ 

μετριςεισ τθσ ςτιγμιαίασ, τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ και 

του ποςοςτοφ τθσ υγραςίασ μζςα ςτο κερμοκιπιο. Θ φωτοπερίοδοσ το μινα 

Απρίλιο, που ζλαβε χϊρα το πείραμα, υπολογίςτθκε ότι είναι περίπου 13 hrs/day.  

 

3:30 μμ Tmax (°C) Tmin(°C) Tςτιγμ(°C) Τγραςία(%) 

12/4/2019 36,0 15,0  55,0 

13/4/2019 32,0 13,0 23,0 41,5 

14/4/2019 29,0 21,0 32,0 52,0 

15/4/2019 36,0 10,0 22,0 43,5 

16/4/2019 38,0 10,0 24,0 42,0 

17/4/2019 31,0 12,0 30,0 45,0 

18/4/2019 35,0 11,5 24,0 39,0 
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19/4/2019 36,0 10,0 37,0 35,5 

20/4/2019 36,0 9,0 38,5 40,0 

21/4/2019 35,0 10,0 33,0 44,0 

22/4/2019 31,0 10,0 24,0 41,5 

23/4/2019   34,0  

Πίνακασ 7 Σιμζσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ 

Από τα δείγματα διαλφματοσ εξόδου που λαμβάνονταν κακθμερινά, γίνονταν 

μετριςεισ ανά 2 θμζρεσ των EC, ORP, pH, COD, ολικοφ φωςφόρου και ολικοφ 

αηϊτου. Τθν τελευταία πειραματικι θμζρα, ζγιναν μετριςεισ για τον ζλεγχο τθσ 

φυςιολογίασ και τθσ ανάπτυξθσ των φυτϊν, τθσ Ολικισ, α και β χλωροφφλλθσ, τθσ 

ενηυμικισ δραςτθριότθτασ τθσ καταλάςθσ ςτισ ρίηεσ των φυτϊν, κακϊσ και τθσ 

βιομάηασ, του περιεχόμενου νεροφ και του αρικμοφ φφλλων των φυτϊν. 

 

3.2.1. Μϋτρηςεισ δειγμϊτων εξόδου 

 

3.2.1.1. Μετρόςεισ pH, EC, ORP, DO 

Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε το φορθτό πολφμετρο δυο καναλιϊν Hach® 

HQ40D field case. Με το πολφμετρο μετρικθκαν το pH, θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

(EC), το διαλυμζνο οξυγόνο (DO) και το δυναμικό οξειδοαναγωγισ (ORP). 

 

 

3.2.1.2. Προςδιοριςμόσ του χημικϊ απαιτούμενου οξυγόνου 

(COD) 

 

Για τον προςδιοριςμό του COD ακολουκικθκε θ παρακάτω διαδικαςία που 

ςυμπεριλαμβάνει φιαλίδια κιτ τθσ HACH με όλα τα απαραίτθτα αντιδραςτιρια. Για 

τθ μζκοδο αυτι απαιτείται θ καταςκευι τυφλοφ διαλφματοσ (Εργαςτθριακζσ 

Σθμειϊςεισ Ελζγχου ΢φπανςθσ Νερϊν, 2018): 

Αρχικά, γινόταν καλι ανακίνθςθ του φιαλιδίου με το αντιδραςτιριο για να 

διαλυκεί το ίηθμα ςτον πυκμζνα. 

1. Με αυτόματθ πιπζτα μάρκασ Eppendorf γινόταν προςκικθ 2 ml δείγματοσ ςτο 

φιαλίδιο που περιείχε τα αντιδραςτιρια, δθλαδι το οξειδωτικό μζςο (διχρωμικό 

κάλιο K2Cr2O7) και τον καταλφτθ. 

2. Ακολουκοφςε ανακίνθςθ του φιαλιδίου και τοποκζτθςθ του ςτον 

κερμοαντιδραςτιρα για οξείδωςθ ςτουσ 150οC για 120 λεπτά. 
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3. Μετά το πζρασ των 2 ωρϊν το δείγμα ζπρεπε να κρυϊςει ςε κερμοκραςία 

δωματίου για 30 λεπτά. 

4. Στθ ςυνζχεια, με χαρτί κακαριηόταν προςεκτικά το εξωτερικό μζροσ του 

φυαλιδίου και μετριόταν το COD ςτο φορθτό φαςματοφωτόμετρο HACH με τθ 

μζκοδο 620 COD ΘR, κακϊσ και με τθ μζκοδο 430 COD LR. (Ρρϊτα μετριόταν το 

τυφλό που είχε φτιαχτεί με 2ml απιονιςμζνου νεροφ). 

Τζλοσ, ςτισ 2 πρϊτεσ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν ωσ δείγμα θ υπερχείλιςθ από 

4 ποτιρια ηζςεωσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν από 3.  

 

3.2.1.3. Προςδιοριςμόσ ολικού αζώτου (ΣΝ) και ολικού 

φωςφόρου (ΣΡ) 

 

Για τον προςδιοριςμό του ΤΝ χρθςιμοποιικε το εργαςτθριακό κιτ LCK 338  τθσ 

HACH. Για τον προςδιοριςμό του Τ΢ χρθςιμοποιικθκε το εργαςτθριακό κιτ LCK 350 

τθσ HACH. Ππωσ και ςτθ μζτρθςθ του COD, παραπάνω, ςτθν αρχι 

χρθςιμοποιικθκαν 4 δείγματα, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 3. 

 

3.2.2. Μετρόςεισ φυςιολογύασ και ανϊπτυξησ του φυτού 
 

3.2.2.1. Προςδιοριςμόσ τησ χλωροφύλλησ 

 

Για τον προςδιοριςμό των επιπζδων τθσ χλωροφφλλθσ ςτα υπό εξζταςθ φυτά 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του Harborne (1984). Από κάκε φυτό ελιφκθςαν 

τυχαία δείγματα φφλλων, με μζςθ μάηα 0,2 g. Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα 

ομογενοποιικθκαν με διάλυμα ακετόνθσ 80% κ.ο., τοποκετικθκαν ςε 4 ςωλθνάκια 

φυγοκζντρου 2 ml και φυγοκεντρικθκαν για 1 λεπτό ςτισ 16000 rcf. Ζπειτα, το 

εκχφλιςμα τοποκετικθκε ςε ογκομετρικό κφλινδρο και προςτζκθκε διάλυμα 

ακετόνθσ ζωσ τα 8 ml. Ππου χρειάςτθκε, ζγινε αραίωςθ 1:1 ςε ζνα δεφτερο 

ογκομετρικό κφλινδρο λόγω γραμμικότθτασ του φαςματοφωτόμετρου UV-VIS. 

Τζλοσ, προςτζκθκε το δείγμα ςε κυψελίδα χαλαηία των 3 ml και μετρικθκε θ 

απορρόφθςθ ςτα 663 και 646 nm ςε φαςματοφωτόμετρο UV-VIS. Θ ςυγκζντρωςθ 

τθσ α,β και τθσ ολικισ χλωροφφλλθσ υπολογίηεται από τουσ παρακάτω τφπουσ: 
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Ππου Α663 και Α646 θ απορρόφθςθ ςτα 663 και 646 nm, αντίςτοιχα. 

 

3.2.2.2. Προςδιοριςμόσ ενζυμικόσ δραςτικότητασ ςε δεύγματα 

φυτών (καταλϊςη) 

 

Για τθν εκχφλιςθ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των Mishra et al. (2006) και 

παραςκευάςτθκαν 2 ρυκμιςτικά διαλφματα: το ρυκμιςτικό διάλυμα Potassium 

Phosphate 100 mM με pH=7 και το ρυκμιςτικό διάλυμα Potassium Phosphate 100 

mM με pH=7, το οποίο περιζχει 0,1 mM EDTA και 1% (w/v) PVP.  

Στθ ςυνζχεια, κόπθκαν 0,5 g από το ριηικό ςφςτθμα των φυτϊν, αφοφ πρϊτα 

πλφκθκε με νερό βρφςθσ, απιονιςμζνο και υπερκάκαρο νερό και αποκθκεφτθκε ςε 

ψυγείο, όχι περιςςότερο από 1 θμζρα, και ομογενοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ 

γουδί και 2 ml ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ Potassium phosphate το οποίο περιζχει 

EDTA και PVP. Ζπειτα, το δείγμα διθκικθκε με γάηα 4 ςτρϊςεων ςε δοκιμαςτικό 

ςωλινα με χωνί, αφοφ προςτζκθκαν κι άλλα 1,5 + 1,5 ml δείγμα μετά από ζκπλυςθ 

του γουδιοφ και του γουδοχζρι και το διικθμα αυτό προςτζκθκε ςε 3 ςωλθνάκια 

φυγόκεντρου των 2 ml και φυγοκεντρικθκε ςτισ 15000 rcf για 15 λεπτά.  

Για τον προςδιοριςμό τθσ ενηυμικισ δραςτικότθτασ τθσ καταλάςθσ 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του H. Aebi (1984). Ραραςκευάςτθκαν 2 διαλφματα: 

ζνα ρυκμιςτικό διάλυμα 400 ml Sodium Phosphate 50 mM με pH=7 και ζνα διάλυμα  

100 ml 36 mM H2O2.  

Αρχικά, ζγινε αραίωςθ 1:9 (1 ml εκχφλιςμα + 9 ml Sodium Phosphate buffer) ςτο 

εκχφλιςμα, ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει μεγάλθ ποςότθτα απο καταλάςεσ και 

δθμιουργθκοφν πολλζσ φυςαλίδεσ Ο2 ςτθν κυψελίδα κατά τθ μζτρθςθ. Ζπειτα, 

χρθςιμοποιοφνται 2 κυψελίδεσ χαλαηία UV των 3 ml, θ μια είναι θ κυψελίδα blank, 

θ οποία περιζχει 2 ml εκχυλίςματοσ με 10x αραίωςθ, και μια κυψελίδα δείγματοσ, θ 

οποία περιζχει 2 ml εκχυλίαςματοσ με 10x αραίωςθ κακϊσ και 1 ml H2O2. Στα 240 

nm μθδενίςτθκε το όργανο με μια κυψελίδα blank και ςτθ ςυνζχεια, ειςάχκθκε θ 

κυψελίδα του δείγματοσ. Θ ζναρξθ τθσ αντίδραςθσ γινόταν με τθν προςκικθ του 

διαλφματοσ H2O2 και θ απορρόφθςθ ςτα 240 nm παρακολουκοφνταν για τα 

επόμενα 3 λεπτά με μετριςεισ ανά 15 δευτερόλεπτα.  
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Τζλοσ, ο προςδιοριςμόσ τθσ δραςτικότθτασ τθσ καταλάςθσ βαςίηεται ςτθ μείωςθ 

τθσ απορρόφθςθσ του υπεροξειδίου του υδρογόνου ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε 

κερμοκραςία δωματίου.  Θ ενηυμικι ενεργότθτα εκφράηεται ωσ τα μmoles του H2O2 

που διαςπϊνται min-1 g-1  φρζςκου βάρουσ. 

 

 

3.2.2.3. Μϋτρηςη αύξηςησ φυτού, περιεχόμενου νερού και 

αριθμού φύλλων των φυτών 

 

Για τισ μετριςεισ βιομάηασ και περιεχόμενου νεροφ, αρχικά χωρίςτθκαν τα φφλλα 

και το ριηικό ςφςτθμα των φυτϊν και ςτθ ςυνζχεια πλικυκαν με νερό βρφςθσ και 

απιονιςμζνο νερό, αφζκθκαν να ςτεγνϊςουν και μετρικθκε το νωπό βάροσ τουσ. 

Ζπειτα, τοποκετικθκαν ςε φοφρνο για 48 ϊρεσ ςτουσ 70 οC. Μετά το πζρασ των 48 

ωρϊν και αφοφ αφζκθκαν τα δείγματα να μειϊςουν τθ κερμοκραςία τουσ ςε 

κερμοκραςία δωματίου, μετρικθκε το ξθρό βάροσ των ριηϊν και των φφλλων. Τα 

ξθρά βάρθ χρθςιμοποιικθκαν για τθ μζτρθςθ τθσ βιομάηασ, ενϊ το περιεχόμενο 

νερό μετρικθκε από τα νωπά βάρθ κακϊσ και από τα ξθρά όπωσ δείχνει ο 

παρακάτω τφποσ: 

   
     

  
      

όπου WC το περιζχομενο νερό, FW και DW το νωπό και ξθρό βάροσ αντίςτοιχα. 

Πςον αφορά τθ μζτρθςθ τθσ αφξθςθσ του φυτοφ οι μετριςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν θ βιομάηα και θ μζτρθςθ των φφλλων του φυτοφ. Θ 

μζτρθςθ τθσ βιομάηασ ζχει περιγραφεί ςτθν παραπάνω παράγραφο, ενϊ για τθ 

μζτρθςθ των φφλλων, μετρικθκε ο αρικμόσ των φφλλων κατά τθν ζναρξθ του 

πειράματοσ κακϊσ και ςτο τζλοσ αυτοφ.   

Τζλοσ, τθν τελευταία μζρα του πειράματοσ, πάρκθκαν φωτογραφίεσ του ριηικοφ 

ςυςτιματοσ των φυτϊν  

 

3.2.3. ΢τατιςτικό ανϊλυςη 

 

Στισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Δυο δειγμάτων t test για τθ διαφορά 

των μζςων όρων με p<0,05.  
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4. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 

4.1. ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΝΑΝΟΥΤ΢ΑΛΙΔΨΝ ΑΕΡΑ ΢ΣΟ 

ΔΙΑΛΤΜΑ ΕΙ΢ΟΔΟΤ  
 

Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ νανοφυςαλίδων αζρα αλλά και τον 

προςδιοριςμό τουσ, κατά το δυνατό καλφτερα, ςτα κακθμερινά διαλφματα ειςόδου 

ςτισ πειραματικζσ γλάςτρεσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο πειραματικό μζροσ, γίνονταν 

μετριςεισ τθσ κατανομισ του μεγζκουσ των φυςαλίδων ωσ προσ τον αρικμόκαι ωσ 

προσ τον όγκο. Στον πίνακα παρατίκενται οι μετριςεισ μεγζκουσ ωσ προσ τον 

αρικμό, με τισ τιμζσ διαμζτρου φυςαλίδασ να κυμαίνονται από 0,12 nm ζωσ 0,25 

nm. 

Αρικμόσ 
δείγματοσ 

Πειραματικι 
θμζρα 

Μζςθ 
διάμετροσ 

(nm) 

Μζςθ τιμι ± 
τυπικι 

απόκλιςθ 

1 1 0,178  0,179±0,077 

2 2 0,163 0,168±0,134 

3 6 0,173 0,179±0,127 

4 7 0,247 0,26±0,137 

5 8 0,254 0,274±0,175 

6 9 0,137 0,139±0,113 

7 10 0,124 0,125±0,112 

8 13 0,12 0,124±0,114 

9 14 0,124 0,125±0,112 

10 17 0,208 0,217±0,126 

 Μζςοι όροι 0,1728 0,179 
Πίνακασ 8 Σιμζσ μεγζκουσ ωσ προσ τον αρικμό και ωσ προσ τθ διάμετρο φυςαλίδασ 

 

Ραρακάτω, παρουςιάηεται ζνα χαρακτθριςτικό διάγραμμα κατανομισ ωσ προσ τον 

όγκο και ωσ προσ τον αρικμό, όπου είναι φανερό ότι θ κατανομι των φυςαλίδων 

είναι μικρότερθ του 1 nm και άρα επιβεβαιϊνεται θ φπαρξθ των νανοφυςαλίδων 

αζρα. Το διάγραμμα αυτό είναι απολφτωσ ανάλογο με όλεσ τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ 

κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. 
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Εικόνα 14 Διάγραμμα κατανομισ νανοφυςαλίδων αζρα ςτο διάλυμα ειςόδου κατά τθν 1θ 
πειραματικι θμζρα 

 

 

4.2. ΚΤΡΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΢ΣΑ 

ΔΙΑΛΤΜΑΣΑ ΕΞΟΔΟΤ 
 

Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, και πιο ςυγκεκριμζνα τθν 7θ θμζρα του 

πειράματοσ, ςτισ ομάδεσ που περιείχαν το λφμα, ομάδεσ B, D, εμφανίςτθκαν 

δείγματα ευτροφιςμοφ. Αυτό οφείλεται ςτθν φπαρξθ ςτο λφμα φωςφόρου και 

αηϊτου, τα οποία αποτελοφν κρεπτικά ςυςτατικά για τουσ μικροοργανιςμοφσ που 

υπάρχουν ςτο δείγμα, ςε ςυνδυαςμό με τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που υπιρχαν ςτο 

κερμοκιπιο, κακϊσ και των ςυνκθκϊν μειωμζνου οξυγόνου, αφοφ το ςτόμιο του 

ποτθριοφ είχε καλυφκεί με ηελατίνα. Ο ευτροφιςμόσ μειϊκθκε δραςτικά μετά τθν 

13θ θμζρα του πειράματοσ ςε όλα τα φυτά και των 2 ομάδων γεγονόσ που εκτόσ 

από τθν οπτικι παρατιρθςθ, επιβεβαιϊκθκε και από τισ τιμζσ των μετριςεων του 

COD, ολικοφ αηϊτου και ολικοφ φωςφόρου των θμερϊν που ακολοφκθςαν. 
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4.2.1. pH, EC, ORP και DO ςτα διαλύματα εξόδου 

 

 

Εικόνα 15 Mετριςεισ pH, θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, δυναμικου οξειδοαναγωγισ  και 
διαλυμζνου οξυγόνου του δείγματοσ, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ παρουςιάηονται ωσ μζςοι όροι. 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Εικόνα 16) παρουςιάηονται οι μετριςεισ του pH, 

τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ και του διαλυμζνου 

οξυγόνου ςτα διαλφματα εξόδου από τα πειραματικά ποτιρια. Είναι φανερό, ότι οι 

ομάδεσ ανά δυο, δθλαδι με νερό και νερό με νανοφυςαλίδεσ αζρα και λφμα και 

λφμα με νανοφυςαλίδεσ αζρα, είχαν ανάλογθ ςυμπεριφορά. Κςωσ αξίηει ιδιαίτερο 

ςχολιαςμό τα δεδομζνα του διαλυμζνου οξυγόνου, όπου δεν παρουςιάηουν 

ιδιαίτερθ διαφορά ςτισ ομάδεσ με τισ νανοφυςαλίδεσ αζρα από τισ ομάδεσ χωρίσ τισ 

νανοφυςαλίδεσ, όπωσ κα ιταν αναμενόμενο.   

 

4.2.2. Απομϊκρυνςη COD 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα (Εικόνα 17) τα αποτελζςματα των ομάδων 

χωρίσ λφμα δεν παρουςιάηονται μιασ και ιταν ςτακερά ςε μθδενικά επίπεδα. Θ 

αρχικι τιμι του COD και ςτισ 2 ομάδεσ είναι ςτα 200 mg/l και τισ πρϊτεσ 5 θμζρεσ 

υπάρχει μια παρόμοια μείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ του COD. Στθ ςυνζχεια, θ απότομθ 

αφξθςθ τθσ τιμισ του COD ςτθν ομάδα με το λφμα οφείλεται, όπωσ ειπϊκθκε 



Σ φ η ε υ ξ θ  τ ε χ ν ο λ ο γ ι ώ ν  τ ε χ ν θ τ ώ ν  υ γ ρ ο β ι ο τ ό π ω ν  κ α ι  ν α ν ο φ υ ς α λ ί δ ω ν  

α ζ ρ α  γ ι α  τ θ ν  ε π ε ξ ε ρ γ α ς ί α  α ς τ ι κ ώ ν  λ υ μ ά τ ω ν  | 47 

 

παραπάνω, ςτθν ανάπτυξθ ευτροφιςμοφ, φτάνοντασ ςτθ μζγιςτθ τιμι του τθν 8θ 

θμζρα. Μετά το πζρασ 4 θμερϊν, θ τιμι μειϊνεται γφρω ςτα 95 mg/l, όπου και 

μζνει ςχετικά ςτακερι μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ, με τελικι τιμι τα 83 mg/l, 

δθλαδι υπιρξε μια μείωςθ του COD, αν παραλειφκεί θ περίοδοσ του ευτροφιςμοφ, 

τθσ τάξθσ του 44,8%. Αντίςτοιχα, ςτθν ομάδα με τα NBs, υπάρχει μια ςχετικι 

αφξθςθ μετά τθν 5θ θμζρα, όχι τόςο μεγάλθ όπωσ ςτθν ομάδα με το λφμα, ίςωσ 

εξαιτίασ τθσ κακθμερινισ ανατροφοδότθςθσ του ςυςτιματοσ με αζρα μζςω 

ειςαγωγισ των νανοφυςαλίδων ςτα πειραματικά ποτιρια, με μζγιςτθ τιμι τα 172,5 

mg/l και ςτθ ςυνζχεια μια πτϊςθ τθσ τιμισ ςτα 83,75 mg/l και μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ θ τελικι τιμι του COD είναι 49,75 mg/l απομάκρυνςθ δθλαδι τθσ τάξθσ 

του 51%, αν εξαιρεκεί θ περίοδοσ του ευτροφιςμοφ. Επίςθσ, ςτο διάγραμμα 

φαίνεται και οι 2 ομάδεσ να ζχουν μια ςχεδόν παρόμοια ςυμπεριφορά ωσ προσ τθ 

ςυγκζντρωςθ του COD, με τισ αποκλίςεισ να υπάρχουν τθν περίοδο που 

εμφανίςτθκε ο ευτροφιςμόσ, εκεί που θ ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ είχε μια 

καλφτερθ αντιμετϊπιςθ του ευτροφιςμοφ, κακϊσ επίςθσ και ςτο τζλοσ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ, όπου θ ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ ξεκινάει να ζχει μια 

μεγαλφτερθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του COD από τθν ομάδα με το λφμα. 

 

 

Εικόνα 16 Διάγραμμα μζτρθςθσ COD ςτο λφμα. Οι τιμζσ υποδεικνφουν τισ μζςεσ τιμζσ (n=5). Οι 
μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα. 

 

Αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ ςθμειϊνονται και ςτο διάγραμμα τθσ απομάκρυνςθσ 

(Εικόνα 18), όπου φαίνεται ότι ο ευτροφιςμόσ δεν επθρζαςε ςτον ίδιο βακμό τισ 2 

όμαδεσ, με καλφτερθ αντιμετϊπιςθ πάλι να υπάρχει ςτθν ομάδα με τισ 
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νανοφυςαλίδεσ, κακϊσ και ςτο τζλοσ του πειράματοσ, όπου ξεκινάει να φαίνεται 

μια καλφτερθ απομάκρυνςθ του COD.  Σφμφωνα με τουσ Santiago et al. (2016), οι 

οποίοι βαςίςτθκαν ςε πρότερθ βιβλιογραφία για τουσ υπόγειασ ροισ τεχνθτοφσ 

υγροβιοτόπουσ, το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του COD φτάνει ζωσ και 70%. Επίςθσ, 

ςφμφωνα με τθν Zaimoglu (2006), θ οποία ζκανε πείραμα διάρκειασ 12 μθνϊν με 

πιλοτικισ κλίμακασ, υπόγειασ, ςυνεχοφσ ροισ τεχνθτό υγροβιότοπο 

χρθςιμοποιϊντασ 3 διαφορετικά φυτά, τα Typha latifolia, Juncus acutus και Iris 

versicolor βρικε μζςο όρο ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ του COD ςτο 76,7%, με 

χαμθλότερθ τιμι απομάκρυνςθσ το 53,7%. Πςο γνωρίηει ο ςυγγραφζασ, δεν ζχουν 

γίνει πειράματα με νανοφυςαλίδεσ αζρα ςε αςτικά απόβλθτα για τθν απομάκρυνςθ 

COD. 

 

 

Εικόνα 17 Ποςοςτό απομάκρυνςθσ COD 

 

4.2.3. Απομϊκρυνςη αζώτου 

 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα (Εικόνα 19) τα αποτελζςματα των ομάδων χωρίσ 

λφμα δεν παρουςιάηονται μιασ και ιταν ςτακερά ςε μθδενικά επίπεδα. Και ςτισ 2 

ομάδεσ θ τιμι του ολικοφ αηϊτου τθν 1θ θμζρα είναι ςτα 25 mg/l. Στθν ομάδα με το 

λφμα θ ςυγκζντρωςθ του αηϊτου πζφτει μζχρι τθν 5θ θμζρα, όπου λόγω 

ευτροφιςμοφ τθν 8θ θμζρα φτάνει ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ ςτα 24,5 mg/l και ςτθ 

ςυνζχεια μειϊνεται με τθν τελικι του τιμι να είναι ςτα 8,5 mg/l, ζνα μζςο όρο 

ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ, αν εξαιρεκουν οι θμζρεσ που παρατθρικθκε ο 

ευτροφιςμόσ, 42%. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ αηϊτου ςτθν 

ομάδα με το λφμα και τα NBs πζφτει ςχεδόν ομαλά κακόλθ τθ διάρκεια του 
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πειράματοσ με τελικι τιμι ςτα 5,7 mg/l, απομάκρυνςθ δθλαδι, αν εξαιρεκεί ο 

ευτροφιςμόσ, τθσ τάξθσ του 49,8%. Από το διάγραμμα παρατθρείται ότι αρχικά θ 

ομάδα με το λφμα λειτουργεί καλφτερα από τθν ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ αζρα, 

ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ να λειτουργεί καλφτερα τισ θμζρεσ 

που υπιρχε ευτροφιςμόσ ςτα δείγματα και καταλιγουν προσ το τζλοσ του 

πειράματοσ να ζχουν παρόμοια ςυμπεριφορά. 

 

 

Εικόνα 18 Διάγραμμα μζτρθςθσ ολικοφ αηώτου ςτο λφμα. Οι τιμζσ υποδθλώνουν μζςεσ τιμζσ 
(n=5). Οι μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα.  

 

 

Ραρ’ όλα αυτα, το διάγραμμα τθσ απομάκρυνςθσ (Εικόνα 20) δείχνει ότι και οι 2 

ομάδεσ επθρεάςτθκαν απο τον ευτροφιςμό και όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ του 

ολικοφ αηϊτου είχαν παρόμοια ςυμπεριφορά. Σφμφωνα με τουσ Temel et al. (2018) 

το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του ολικοφ αηϊτου ιταν 78,94%, ενϊ ςφμφωνα με τον 

Vymazal (2002), o oποίοσ βαςίςτθκε και πρότερεσ βιβλιογραφικζσ πθγζσ το ποςοςτό 

τθσ απομάκρυνςθσ τεχνθτϊν υγροβιοτόπων οριηόντιασ υπόγειασ ροισ με 

Phragmites australis υπολογίςτθκε ςτο 41,6%, τιμι πολφ κοντινι ςτθν απομάκρυνςθ 

που πραγματοποιικθκε ςτο παρόν πείραμα. Πςο γνωρίηει ο ςυγγραφζασ, δεν ζχουν 

γίνει πειράματα με νανοφυςαλίδεσ αζρα ςε αςτικά απόβλθτα για τθν απομάκρυνςθ 

του ολικοφ αηϊτου. 
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Εικόνα 19 Ποςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ αηώτου 

 

 

 

4.2.4. Απομϊκρυνςη φωςφόρου 

 

Ππωσ παρατθρείται ςτο διάγραμμα (Εικόνα 21), τα αποτελζςματα των ομάδων 

χωρίσ λφμα δεν παρουςιάηονται μιασ και ιταν ςτακερά ςε μθδενικά επίπεδα. Θ τιμι 

του φωςφόρου και ςτισ 2 ομάδεσ ξεκινάει από τα 2,6 mg/l και πζφτει ςτα 0,65 mg/l 

μζςα ςε 2 μζρεσ. Στθ ςυνζχεια, υπάρχει μια αφξθςθ, λόγω του ευτροφιςμοφ, θ 

οποία είναι μικρότερθ ςτθν ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ. Τζλοσ, μζχρι τθ λιξθ του 

πειράματοσ θ τιμι του φωςφόρου δείχνει να μειϊνεται με ελάχιςτεσ διαφορζσ 

ανάμεςα ςτισ 2 ομάδεσ με τελικι τιμι για τθν ομάδα με το λφμα τα 0,46 mg/l, 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ, αν εξαιρεκεί θ περίοδοσ του ευτροφιςμοφ, τθσ τάξθσ του 

52,2% και για τθν ομάδα με το λφμα με νανοφυςαλίδεσ τα 0,23 mg/l, δθλαδι το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ, αν εξαιρεκεί θ περίοδοσ του ευτροφιςμοφ, είναι 56,7%. 
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Εικόνα 20 Διάγραμμα μζτρθςθσ ολικοφ φωςφόρου. Οι τιμζσ υποδθλώνουν μζςεσ τιμζσ (n=5). Οι 
μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα. 

 

Στο διάγραμμα τθσ απομάκρυνςθσ (Εικόνα 22) παρατθρείται ότι, αρχικά, οι 

απομακρφνςεισ και των 2 ομάδων κυμάνκθκαν ςτα ίδια επίπεδα και προσ το τζλοσ 

του πειράματοσ θ ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ δείχνει μια τάςθ για καλφτερθ 

απομάκρυνςθ του ολικοφ φωςφόρου. Από πείραμα που ζχει διενεργικει από τουσ 

Fountoulakis et al. (2017), ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ κάκετθσ ροισ με αλόφυτα 

βρζκθκε ποςοςτό απομάκρυνςθσ του ολικοφ φωςφόρου τθσ τάξθσ του 30%, ενϊ 

ςφμφωνα με τουσ Temel, Avcı, & Ardalı (2017), οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν μεγάλθσ 

κλίμακασ τεχνθτουσ υγροβιότοπουσ υποεπιφανειακισ ροισ με χριςθ του φυτοφ 

Juncus acutus L., με διάρκεια πειράματοσ 7 μινεσ, παρατθρικθκε ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ τθσ τάξθσ του 35%. Πςο γνωρίηει ο ςυγγραφζασ, δεν ζχουν γίνει 

πειράματα με νανοφυςαλίδεσ αζρα ςε αςτικά απόβλθτα με ςκοπό τθν 

απομάκρυνςθ του ολικοφ φωςφόρου. 
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Εικόνα 21 Ποςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ φωςφόρου 

 

 

 

4.3. ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΥΤ΢ΙΟΛΟΓΙΚΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΣΨΝ 

ΥΤΣΨΝ 
 

 

4.3.1. Φλωροφύλλη 

 

Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα (Εικόνα 23) θ ολικι χλωροφφλλθ είναι περίπου 

ίδια ςε όλεσ τισ ομάδεσ εκτόσ από τθν ομάδα με το λφμα και τισ νανοφυςαλίδεσ, 

όπου φαίνεται ότι είναι ελαφρϊσ αυξθμζνθ. Ραρόμοιεσ παρατθριςεισ μποροφν να 

εξαχκοφν και για τθν α- και β- χλωροφφλλθ, όπου εκτόσ από τθν ομάδα με το λφμα 

και τισ νανοφυςαλίδεσ αζρα που ο ςυνδυαςμόσ τουσ δείχνει να βοθκάει το φυτό 

περιςςότερο και κατά ςυνζπεια να δείχνει μια αυξθτικι τάςθ του περιεχόμενου τθσ 

χλωροφφλλθσ, οι υπόλοιπεσ ομάδεσ είναι περίπου ςτα ίδια επίπεδα. Ραρ’ όλα αυτά 

θ διαφορά αυτι και για τθν ολικι και για τθν α- και β- χλωροφφλλθ δεν είναι τόςο 

ςθμαντικι ϊςτε να υπάρξει ςτατιςτικι διαφορά. 

 

-20,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

0 5 10 15 20 25

Α
π

ο
μ

ά
κρ

υ
νς

θ
 (%

) 

Θμζρεσ 

λφμα λφμα+NBs 



Σ φ η ε υ ξ θ  τ ε χ ν ο λ ο γ ι ώ ν  τ ε χ ν θ τ ώ ν  υ γ ρ ο β ι ο τ ό π ω ν  κ α ι  ν α ν ο φ υ ς α λ ί δ ω ν  

α ζ ρ α  γ ι α  τ θ ν  ε π ε ξ ε ρ γ α ς ί α  α ς τ ι κ ώ ν  λ υ μ ά τ ω ν  | 53 

 

 Εικόνα 22 Διάγραμμα περιεχόμενου χλωροφφλλθσ του φυτοφ Juncus acutus L. Οι τιμζσ 
υποδθλώνουν τισ μζςεσ τιμζσ με (n=3). Οι μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα. Ο αςτερίςκοσ 

υποδθλώνει ςτατιςτικι διαφορά (p<0,05) όταν ςυγκρίνεται με ομάδα ςφμφωνα με τθ μζκοδο 2 
δειγμάτων t-test για μζςουσ όρουσ. 

 

Πςο γνωρίηει ο ςυγγραφζασ δεν υπάρχει βιβλιογραφία, θ οποία να ςυγκρίνει το 

περιεχόμενο τθσ χλωροφφλλθσ ανάμεςα ςε ομάδα με νερό και ομάδα με λφμα. Για 

τθν ομάδα με το λφμα και τισ νανοφυςαλίδεσ, όςο γνωρίηει ο ςυγγραφζασ δεν 

υπάρχουν μετριςεισ.  

 

4.3.2. Ενζυμικό δραςτηριότητα τησ καταλϊςησ ςτισ ρύζεσ 

 

Ππωσ παρατθρείται ςτο διάγραμμα (Εικόνα 24) θ δραςτθριότθτα τθσ καταλάςθσ 

ιταν αυξθμζνθ ςτισ ομάδεσ με τισ νανοφυςαλίδεσ, το οποίο αποδεικνφει ότι το 

ςτρεσ που δζχκθκαν τα φυτά ίςωσ ιταν υψθλότερο και γι’ αυτό το φυτό ωσ άμυνα 

αφξθςε τθν παραγωγι του ενηφμου. Ραρ’ όλα αυτά, θ διαφορά αυτι δεν είναι ικανι 

για να υπάρξει ςτατιςτικι διαφορά. Πςο γνωρίηει ο ςυγγραφζασ, δεν υπάρχει 

βιβλιογραφία που να αναφζρεται ςε ενηυμικι δραςτθριότθτα τθσ καταλάςθσ ςτισ 

ρίηεσ από αςτικά λφματα, κακϊσ επίςθσ δεν υπάρχει βιβλιογραφία για ενηυμικι 

δραςτθριότθτα ςε φυτά που ποτίςτθκαν με νανοφυςαλίδεσ.    
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 Εικόνα 23 Διάγραμμα ενηυμικισ δραςτθριότθτασ τθσ καταλάςθσ ςτισ ρίηεσ του φυτοφ Juncus 
acutus L. Οι τιμζσ υποδθλώνουν τισ μζςεσ τιμζσ (n=3). Οι μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα. 
Ο αςτερίςκοσ υποδθλώνει ςτατιςτικι διαφορά (p<0,05) όταν ςυγκρίνεται με ομάδα ςφμφωνα με 
τθ μζκοδο 2 δειγμάτων t-test για μζςουσ όρουσ. 

 

 

4.3.3. Βιομϊζα φυτών 

 

 

Ππωσ παρατθρείται ςτο διάγραμμα (Εικόνα 25) θ βιομάηα είναι υψθλότερθ ςτο 

υπζργειο τμιμα του φυτοφ απ’ ότι ςτο ριηικο ςφςτθμα. Πςον αφορά το υπζργειο 

τμιμα τθν υψθλότερθ τιμι ζχει θ ομάδα με το λφμα και τισ νανοφυςαλίδεσ, το 

οποίο υποδεικνφει ότι ίςωσ ο ςυνδυαςμόσ λφματοσ και νανοφυςαλίδων βοικθςαν 

ςτθν περαιτζρω ανάπτυξθ του φυτοφ, παρ’ όλα αυτά θ διαφορά αφτθ από τισ 

υπόλοιπεσ ομάδεσ δεν είναι επαρκισ για να υπάρχει ςτατιςτικι διαφορά. Στο ριηικό 

ςφςτθμα, τθν υψθλότερθ τιμι ζχει θ ομάδα με το λφμα. Ππωσ και ςτο υπζργειο 

τμιμα, ζτςι και ςτο ριηικό ςφςτθμα θ διαφορά αυτι δεν επαρκεί για να υπάρξει 

ςτατιςτικι διαφορά. 
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Εικόνα 24 Διάγραμμα βιομάηασ ξθροφ βάρουσ του φυτοφ Juncus acutus L. Οι τιμζσ 
υποδθλώνουν μζςεσ τιμζσ με (n=3). Οι μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα. Ο αςτερίςκοσ 
υποδθλώνει ςτατιςτικι διαφορά (p<0,05) όταν ςυγκρίνεται με ομάδα ςφμφωνα με τθ μζκοδο 2 
δειγμάτων t-test για μζςουσ όρουσ. 

 

Ππωσ παρατθρικθκε και από τουσ Carballeira, Ruiz, & Soto (2016), οι οποίοι 
διενζργθςαν πείραμα ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ υποεπιφανειακισ οριηόντιασ 
ροισ, χρθςιμοποιϊντασ τα φυτά Juncus effusus, Iris pseudacorus, Typha latifolia L. 
και Phragmites australis θ βιομάηα αυξικθκε ςτθν ομάδα με το λφμα όταν αυτι 
ςυγκρίκθκε με τθν ομάδα ελζγχου, το οποίο παρατθρικθκε και ςτο παρόν πείραμα. 
Ραρόμοια αφξθςθ παρατθρικθκε και από τουσ Fountoulakis et al. (2017), οι οποίοι 
διενζργθςαν πείραμα με τεχνθτοφσ υγροβιοτόπουσ κάκετθσ ροισ, όςον αφορά τα 
αλόφυτα. Θ αφξθςθ τθσ βιομάηασ ςτθν ομάδα με τισ νανοφυςαλίδεσ παρατθρικθκε 
και από τουσ Zimmerman, Tesař & Bandulasena (2011), οι οποίοι ζκαναν αντίςτοιχα 
πειράματα με άλγθ. Τα αποτελζςματα, αυτά, ςυμφωνοφν και με το πείραμα που 
διεξιγαγαν οι Wu, et al. (2019) ςε ντομάτεσ, όπου βρικαν ότι οι ντομάτεσ οι οποίεσ 
είχαν ποτιςτεί με νανοφυςαλίδεσ είχαν μια αφξθςθ τθσ βιομάηασ του κατά 22% ςε 
ςχζςθ με τθν ομάδα ελζγχου. 
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4.3.4. Αύξηςη αριθμού φύλλων του φυτού 

 

Ομάδα Αφξθςθ(%) ± Συπικι απόκλιςθ 

Νερό 17,8±10,2 

 
Λφμα 20,8±11,3 

 
NBs 20,1±15,7 

Λφμα+NBs 21,1±11,1 

 
Πίνακασ 9  Αφξθςθ αρικμοφ φφλλων του φυτοφ Juncus acutus L. Οι τιμζσ αναφζρονται ςε 

μζςουσ όρουσ (n=6). 

 

Ππωσ φαίνεται και από τον πίνακα (Ρίνακασ 8) ο αρικμόσ των φφλλων είναι 

ελαφρϊσ αυξθμζνοσ ςτισ ομάδεσ με το λφμα, ενϊ ςτθν ομάδα που περιζχονται και 

οι νανοφυςαλίδεσ ζχουμε τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ, παρ’ όλα αυτά εδϊ δεν υπάρχει 

ςτατιςτικι διαφορά 

 

4.3.5.  Περιεχόμενο ςε νερό ςτουσ φυτικούσ ιςτούσ 

 

 

Εικόνα 25 Διάγραμμα  περιεχόμενου νεροφ ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ του φυτοφ Juncus acutus L. 
Οι τιμζσ υποδθλώνουν μζςεσ τιμζσ με (n=6). Οι μπάρεσ αντιςτοιχοφν ςτο τυπικό ςφάλμα. Ο 
αςτερίςκοσ υποδθλώνει ςτατιςτικι διαφορά (p<0,05) όταν ςυγκρίνεται με τθν ομάδα με το λφμα 
ςφμφωνα με τθ μζκοδο 2 δειγμάτων t-test για μζςουσ όρουσ. 
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Ππωσ φαίνεται και από το παραπάνω διάγραμμα όςον αφορά το περιεχόμενο νερό 

ςτα φφλλα καλφτερο ποςοςτό παρατθρείται ςτθν ομάδα με το νερό και ςτισ 

υπόλοιπεσ το ποςοςτό κυμαίνεται περίπου ςτισ ίδιεσ τιμζσ με το ποςοςτό ςτθν 

ομάδα με το λφμα και τισ νανοφυςαλίδεσ να είναι ελαφρϊσ αυξθμζνο. Στισ ρίηεσ, 

ενϊ ςτισ 3 πρϊτεσ ομάδεσ το ποςοςτό κυμαίνεται ςτισ ίδιεσ τιμζσ, ςτθν ομάδα με το 

λφμα και τισ νανοφυςαλίδεσ παρατθρείται το καλφτερο ποςοςτό, κακϊσ επίςθσ 

υπάρχει ςτατιςτικι διαφορά ανάμεςα ςτθν ομάδα με το λφμα και τισ 

νανοφυςαλίδεσ με τθν ομάδα με το λφμα, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ μετριςεισ δεν 

παρατθρικθκε ςτατιςτικι διαφορά. Αυτι θ ζνδειξθ υποδεικνφει ότι ο ςυνδυαςμόσ 

λφματοσ και νανοφυςαλίδων βοικθςε το ριηικό ςφςτθμα των φυτϊν να 

κατακρατιςει μεγαλφτερο ποςοςτό του νεροφ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ομάδεσ. 

Σφμφωνα με τουσ Fountoulakis et al. (2017), οι οποίοι διενζργθςαν πείραμα ςε 

τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ κάκετθσ ροισ με αλόφυτα το ποςοςτό του περιεχόμενου 

νεροφ κυμαίνεται ςτο 65% για το J. acutus, ποςοςτό πολφ κοντινό με του 

πειράματοσ για τισ ομάδεσ που δεν περιζχουν νανοφυςαλίδεσ. Πςο γνωρίηει ο 

ςυγγραφζασ δεν υπάρχουν πειράματα τα οποία να μετράνε το ποςοςτό 

περιεχόμενου νεροφ ςε φυτά τα οποία ποτίηονται με νερό εμπλουτιςμζνο με 

νανοφυςαλίδεσ αζρα.  

 

4.3.6. Υωτογραφύεσ ριζικών ςυςτημϊτων 

 

Ραρακάτω (Εικόνα 26) παρατίκεται ζνα ενδεικτικό δείγμα ριηικοφ ςυςτιματοσ, το 

οποίο πάρκθκε μετά το τζλοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Από οπτικι 

παρατιρθςθ μπορεί να βγει το ςυμπζραςμα ότι θ ςφηευξθ των τεχνολογιϊν ζφερε 

ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα. 
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Εικόνα 26 Ενδεικτικό δείγμα ριηικοφ ςυςτιματοσ για κάκε ομάδα μετά το πζρασ του πειράματοσ 

 

5. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Πςον αφορά τθν απομάκρυνςθ του COD, θ ςφηευξθ των τεχνολογιϊν δθλαδι για 

τθν ομάδα που περιζχει λφμα και νανοφυςαλίδεσ, αν εξαιρεκεί θ περίοδοσ του 

ευτροφιςμοφ, ζδωςε μια απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ του 51%, ενϊ θ αντίςτοιχθ 

απομάκρυνςθ τθσ ομάδασ με το λφμα που αντιπροςωπεφει τθν τεχνολογία των 

τεχνθτϊν υγροβιότοπων είναι τθσ τάξθσ του 44,8%. Επίςθσ, θ απομάκρυνςθ του 

ολικοφ αηϊτου είναι 49,8% και 42%, αντίςτοιχα. Τζλοσ, θ απομάκρυνςθ του ολικοφ 

φωςφόρου για τθν ομάδα του υγροβιότοπου με νανοφυςαλίδεσ αζρα, αν εξαιρεκεί 

θ περίοδοσ του ευτροφιςμοφ είναι 56,7%, ενϊ για τθν ομάδα με τον υγροβιότοπο θ 

απομάκρυνςθ είναι τθσ τάξθσ του 52,2%.  

Στθ φυςιολογία και ςτθν ανάπτυξθ του φυτοφ, για τα φυτά ελζγχου που 

αναπτφχκθκαν με ςκζτο νερό, ςε ςφγκριςθ με τα φυτά που καλλιεργικθκαν με νερό 

με νανοφυςαλίδεσ αζρα ζδειξαν ότι οι νανοφυςαλίδεσ αζρα δεν ενίςχυςαν τθν 

αφξθςθ του φυτοφ. Στθν περίπτωςθ των αποτελεςμάτων των ομάδων με το λφμα 

οπτικά τα αποτζλεςματα ζδειξαν ότι το περιεχόμενο τθσ χλωροφφλλθσ, ολικισ, α- 
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και β-, ο ςυνδυαςμόσ των 2 τεχνολογιϊν ζφερε ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα, 

όμωσ δεν υπάρχει ςτατιςτικι διαφορά. Ακριβϊσ ανάλογα ιταν και τα 

αποτελζςματα για τθ δραςτθριότθτα του ενηφμου τθσ καταλάςθσ ςτισ ρίηεσ, τθ 

βιομάηα και τον αρικμό φφλλων του φυτοφ. Στατιςτικι διαφορά βρζκθκε μόνο ςτο 

ποςοςτό του περιεχόμενου νεροφ ςτισ ρίηεσ των φυτϊν, ζχοντασ και ςτατιςτικά 

αυξθμζνεσ τιμζσ ςτθν ομάδα τθσ ςφηευξθσ των τεχνολογιϊν, επιβεβαιϊνοντασ μια 

πικανϊσ καλφτερθ ανάπτυξθ του J. acutus ςτθν ομάδα ςφηευξθσ των τεχνολγιϊν. 

Συνεπϊσ, τα ςυνολικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν παροφςα μελζτθ 

είναι ότι θ ςφηευξθ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων και των νανοφυςαλίδων αζρα 

ζδωςαν ελαφρϊσ καλφτερα αποτελζςματα, όςον αφορά τθ μείωςθ του οργανικοφ 

φορτίου, του αηϊτου και του φωςφόρου τουλάχιςτον τισ τελευταίεσ πειραματικζσ 

μζρεσ. Αυτι θ τάςθ, ίςωσ, μασ οδθγεί να ςκεφτοφμε ότι μια επζκταςθ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ να μασ επιβεβαίωνε μια καλφτερθ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ. Το ςυμπζραςμα, αυτό επιβεβαιϊνεται και από τα αποτελζςματα όλων 

των μετριςεων τθσ φυςιολογίασ του φυτοφ.  
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