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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Τν έδαθνο απνηειεί πξντφλ απνζάζξσζεο δηαθφξσλ πεηξσκάησλ 

θαη νξπθηψλ θαη απνηειείηαη απφ αλφξγαλα θαη/ή νξγαληθά ζηεξεά 

ζπζηαηηθά, θαζψο θαη ρψξνπο πνπ θαηαιακβάλνληαη απφ αέξηα θαη λεξφ. 

Σε θάζε αζηηθή ε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα είλαη θπζηθφ λα 

δεκηνπξγνχληαη νη πξνυπνζέζεηο δεκηνπξγίαο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο. 

Σηφρνο καο ζα πξέπεη λα είλαη λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο πηζαλφηεηεο 

απηέο θαη λα είκαζηε ζε ζέζε λα αληηκεησπίζνπκε ηελ ξχπαλζε 

εθαξκφδνληαο νξγαλσκέλα εξγαιεία δηαρείξηζεο ξππαζκέλεο γεο 

Τν έδαθνο δέρεηαη έλα πιήζνο απφ ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο ρεκηθέο 

νπζίεο θαη παξαζθεπάζκαηα ή απφβιεηα, ηα νπνία αλάινγα κε ηε 

γεσκνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη άιιεο εμσγελείο ζπλζήθεο ξππαίλνπλ 

ηνπηθά ην έδαθνο ή δηαζθνξπίδνληαη ζε άιια πεξηβαιινληηθά 

δηακεξίζκαηα (π.ρ. ππφγεηα λεξά) ή εθπιέλνληαη ζηα δηάθνξα πδάηηλα 

ζπζηήκαηα. Η ξχπαλζε ηνπ ρεξζαίνπ πεξηβάιινληνο νδεγεί ζηελ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ εδαθψλ.  

Τν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο επηβάξπλζεο ηνπ εδάθνπο κε ξππνγφλεο 

νπζίεο είλαη ε ππνβάζκηζε ηεο ηειηθήο ηνπ εηθφλαο, πνπ θαζηζηά αδχλαηε 

ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ απφ ηνπο νξγαληζκνχο, ιφγσ έιιεηςεο ζξεπηηθψλ 

πφξσλ θαη χπαξμεο ηνμηθψλ παξαγφλησλ, ε δηάβξσζε θαη ε 

εξεκνπνίεζε. 

Τα απφβιεηα θαη ε δηαρείξηζε ηνπο απνηειεί κεγάιν 

πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα ζε πνιιέο αλαπηπγκέλεο ρψξεο, ηδηαίηεξα γηα 

ηελ πνηφηεηα ησλ εδαθψλ θαη ηηο ηνμηθέο δξάζεηο ζε δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί πάξα πνιιέο ηερληθέο. Οη ηερληθέο απηέο 

παξνπζηάδνπλ εμεηδίθεπζε αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ξχπνπ θαη ηηο 

ηδηαίηεξεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ηνπ ξππαζκέλνπ πεδίνπ. 

Πξηλ ηελ εμέηαζε θαη αλάιπζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ 

απνξξχπαλζεο είλαη απαξαίηεην λα πξνεγεζνχλ θαηάιιεινη 

πεξηβαιινληηθνί έιεγρνη. Η ηειηθή επηινγή ηεο κεζφδνπ απνξξχπαλζεο 

πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηεξίδεηαη ζηα δεδνκέλα πνπ ζπγθεληξψλνληαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ πεξηβαιινληηθψλ ειέγρσλ θαζψο επίζεο θαη ζε δηάθνξεο 
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πεξηβαιινληηθέο θαη νηθνλνκνηερληθέο παξακέηξνπο. Ο ζθνπφο ηεο 

αμηνιφγεζεο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ απηέο 

νη νπνίεο αληαπνθξίλνληαη ζηνπο ζηφρνπο απνξξχπαλζεο ησλ πεδίσλ. 
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1. ΡΤΠΑΝ΢Η ΤΠΕΔΑΦΟΤ΢ 
 

 

1.1 ΓΕΝΘΚΑ 

 

Τν έδαθνο (soil) είλαη ην πην γλσζηφ πνξψδεο κέζν πνπ 

ζπλαληάηαη ζην θπζηθφ θφζκν θαη θαιχπηεη ηηο αλψηαηεο ζηξψζεηο ηνπ 

θινηνχ ηεο γεο. Τν έδαθνο δηαρσξίδεη ηε ιηζφζθαηξα απφ ηελ 

αηκφζθαηξα θαη εθηείλεηαη ζε βάζνο κέρξη 0.5 m απφ ηελ επηθάλεηά ηεο 

γεο. Τα ζηξψκαηα θάησ απφ ην έδαθνο νλνκάδνληαη ππέδαθνο. Τν 

ππέδαθνο εθηείλεηαη απφ 0.5 έσο 5 m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα, δειαδή 

σο εθεί πνπ θηάλνπλ νη ξίδεο ησλ θπηψλ θαη αξρίδεη ν πδξνθφξνο 

νξίδνληαο. Τν έδαθνο είλαη έλα αλνηθηφ ζχζηεκα πνπ βξίζθεηαη ζε 

ζπλερή αιιειεπίδξαζε κε ηελ αηκφζθαηξα, ηελ πδξφζθαηξα θαη ηε 

βηφζθαηξα. 

Τν έδαθνο απνηειεί ην κέζν ζηήξημεο θαη ζξέςεο ησλ θπηψλ, 

ζπληζηά ηε βάζε ηεο αγξνηηθήο θαη δαζηθήο παξαγσγήο, ην θπζηθφ 

θίιηξν θαη ην πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ησλ απνζεκάησλ ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ θαζψο επίζεο θαη ην ρψξν φπνπ δνπλ πνιπάξηζκνη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ δηαδηθαζία αλαθχθισζεο 

ζηνηρείσλ φπσο ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ άλζξαθα. 

Γπζηπρψο, ιφγσ ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ, ην έδαθνο 

γίλεηαη θαζεκεξηλά απνδέθηεο πνιχ κεγάισλ πνζνηήησλ ηνμηθψλ θαη 

επηβιαβψλ νπζηψλ κε απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ή αθφκα θαη ηε 

ξχπαλζή ηνπ. Ο φξνο «ξχπαλζε» ηνπ εδάθνπο πεξηγξάθεη ηε κείσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ νηθνζπζηήκαηνο λα επηηειέζεη ηηο βαζηθέο ηνπ 

ιεηηνπξγίεο ιφγσ ηεο ελαπφζεζεο ζε απηφ νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ 

νπζηψλ. Η ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο απνηειεί κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο 

επξχηεξεο έλλνηαο ηνπ φξνπ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ ρεκηθή ηνπ ππνβάζκηζε. Οη δηάθνξεο ρεκηθέο νπζίεο 

πνπ πξνθαινχλ ηε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα πξνέξρνληαη είηε απφ 

δηάθνξεο θπζηθέο δηεξγαζίεο (θπζηθνί ξχπνη), είηε λα είλαη απνηέιεζκα 

αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ (αλζξσπνγελείο ξχπνη). Η είζνδνο 

ξχπσλ ζην έδαθνο έρεη σο απνηέιεζκα λα πιεγνχλ ή λα ραζνχλ πνιιέο 

απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ εδάθνπο θαη πηζαλφηαηα λα πξνθιεζεί έκκεζα 

ξχπαλζε  ησλ ππφγεησλ πδάησλ.  
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Η απιή χπαξμε δηάθνξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζην έδαθνο δελ 

απνηειεί ξχπαλζε. Οη ρεκηθέο απηέο ελψζεηο, είηε είλαη νξγαληθέο είηε 

αλφξγαλεο, γηα λα ραξαθηεξηζζνχλ σο ξχπνη θαη λα πξνθαιέζνπλ 

ξχπαλζε ζην νηθνζχζηεκα ηνπ εδάθνπο, πξέπεη λα παξεκπνδίδνπλ κία ή 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο εδαθηθέο ιεηηνπξγίεο. 

Η ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο έρεη ηδηαίηεξα  αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ 

πγεία ησλ αλζξψπσλ, ζηνπο ππφινηπνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο αιιά 

θαη γεληθφηεξα ζηελ νηθνινγηθή ηζνξξνπία. 

 

 

 

1.2  ΢ΥΗΜΑΣΘ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΕΔΑΦΟΤ΢ 

 

Τν έδαθνο ζρεκαηίδεηαη κε θπζηθφ ηξφπν απφ ηε δηάβξσζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ πεηξσκάησλ ηεο γεο. Η δηάβξσζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη 

θάησ απφ ηε ζπλερή επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ φπσο νη ζπλερείο 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ν άλεκνο, ε βξνρή, ν παγεηφο, νη 

κηθξννξγαληζκνί, ηα αλψηεξα θπηά θαη νη δσηθνί νξγαληζκνί. Γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο ζηξψκαηνο απφ ρψκα κέζσ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ 

απνζάζξσζεο κεηξηθψλ πεηξσκάησλ απαηηείηαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ θπκαίλεηαη απφ 100 έσο 1000 ρξφληα αλάινγα κε ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Δπεηδή ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ είλαη 

αξθεηά κεγάιν, ην έδαθνο δελ ζεσξείηαη αλαλεψζηκνο θπζηθφο πφξνο. 

Με ηνλ φξν δηάβξσζε πεξηγξάθνληαη νη δηεξγαζίεο ηεο 

αηκφζθαηξαο πνπ κεηαθηλνχλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, έδαθνο ή 

ηκήκαηα πεηξσκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνζέηνπλ θάπνπ αιινχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ε δηάβξσζε αλαθέξεηαη ζε φιεο ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο 

πνπ πξνθαινχλ ηελ αξγή θαη ζηαζεξή απνζχλζεζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεηαθνξά ησλ πεηξσκάησλ πνπ είλαη εθηεζεηκέλα ζηελ επηθάλεηα ηεο 

Γεο. Η απνζάζξσζε απνηειεί κία ππνπεξίπησζε ηεο δηάβξσζεο θαη 

αθνξά ηε δηάιπζε ησλ πεηξσκάησλ κε  δηάθνξεο θπζηθέο ή/θαη ρεκηθέο 

δηεξγαζίεο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα πξντφληα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

παξακέλνπλ ζηε ζέζε ηνπο. Ο βαζηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη 

ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο είλαη νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο.  

Καηά ηε κεραληθή απνζάζξσζε ηα πεηξψκαηα παζαίλνπλ 

κεραληθή θαηαζηξνθή, δειαδή θαηαζηξέθεηαη κφλν ε ζπλνρή ησλ 

νξπθηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ, ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ε 

νξπθηνινγηθή ηνπο δνκή θαη ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. Οη αηηίεο ηεο 

κεραληθήο απνζάζξσζεο είλαη νη κεγάιεο εκεξήζηεο ζεξκνθξαζηαθέο 

κεηαβνιέο (γηα παξάδεηγκα ζηηο εξήκνπο), ε επίδξαζε ηνπ πάγνπ, ε 

δξάζε ηνπ αλέκνπ αιιά θαη ν ηεθηνληζκφο ησλ πεηξσκάησλ. Ο 

θαηαθεξκαηηζκφο ησλ πεηξσκάησλ, γηα παξάδεηγκα ιφγσ ησλ κεγάισλ 

ζεξκνθξαζηαθψλ κεηαβνιψλ, νθείιεηαη ζηνλ δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή 
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ζεξκηθήο δηαζηνιήο ησλ νξπθηψλ πνπ απνηεινχλ ην πέηξσκα. Δπίζεο ην 

λεξφ ηεο βξνρήο ή αθφκε θαη ην ζαιαζζηλφ, φηαλ εηζρσξήζεη ζην 

πέηξσκα θαη παγψζεη, πξνθαιεί ην ζξπκκαηηζκφ ηνπ. Φπζηθή 

απνζάζξσζε πξνθαιεί θαη ν νξγαληθφο θφζκνο, φπσο νη ξίδεο ησλ 

θπηψλ, ηα ηξσθηηθά, ηα ζθνπιήθηα θ.ά. 

Καηά ηε ρεκηθή απνζάζξσζε ην πέηξσκα θαηαζηξέθεηαη, ελ κέξεη 

ή ζην ζχλνιφ ηνπ, ιφγσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ αλάκεζα ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη ην πέηξσκα. Οη αηηίεο ηεο ρεκηθήο απνζάζξσζεο είλαη ε 

δξάζε ηνπ βξφρηλνπ ή ζαιαζζηλνχ λεξνχ ή αθφκε θαη ε φμηλε βξνρή. 

Δπίζεο ην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ εθθξίλεη πγξά, ηα νπνία 

πξνζβάινπλ θαη απνζαζξψλνπλ θπξίσο ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα. Οη 

θαηεγνξίεο ηεο ρεκηθήο απνζάζξσζεο είλαη νη εμήο:  

 Υδξφιπζε: αθνξά ηε δηάζπαζε ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ ελφο 

νξπθηνχ κε ηελ επίδξαζε ηνπ H2O ζηα νξπθηά ησλ πεηξσκάησλ 

θαη θπξίσο ηα ππξηηηθά πνπ είλαη ηα πην δηαδεδνκέλα.  

 Γηάιπζε: είλαη ε ρεκηθή δηαδηθαζία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δξάζε 

ηνπ λεξνχ ζηα πεηξψκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζεξκνθξαζία θαη 

ηελ παξνπζία CO2. Έλα πνιχ δηαδεδνκέλν είδνο δηάιπζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο είλαη απηή ησλ αζβεζηφιηζσλ, πνπ δηεζλψο 

νλνκάδεηαη θαξζηηθή. Ο αζβεζηφιηζνο δηαιχεηαη ειάρηζηα ζην 

θαζαξφ λεξφ. Όηαλ φκσο ην βξφρηλν λεξφ εκπινπηηζηεί κε CO2 

απεπζείαο απφ ηελ αηκφζθαηξα ή θαηά ηε δηήζεζή ηνπ ζην έδαθνο, 

ηφηε έρνπκε δεκηνπξγία αλζξαθηθνχ νμένο πνπ είλαη έλα αζζελέο 

νμχ κέζσ ηεο αληίδξαζεο:  

CO2 ↔ H2O+H2CO3 

 

Σηε ζπλέρεηα ην H2CO3 πνπ κεηαθέξεη ην λεξφ πξνζβάιιεη ηα 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα κεηαηξέπνληαο ην CaCO3 ζην έλπδξν 

δηζαλζξαθηθφ άιαο ηνπ αζβεζηίνπ, ην νπνίν είλαη δηαιπηφ ζην 

λεξφ. Όζν κεγαιχηεξε ε πνζφηεηα ηνπ CO2 ζην λεξφ, ηφζν 

πεξηζζφηεξε ε δηάιπζε πνπ ζπκβαίλεη.  

 Δλπδάησζε: αθνξά ηελ πξφζιεςε λεξνχ απφ νξηζκέλα νξπθηά. 

Γηα παξάδεηγκα, ην ζεηηθφ αζβέζηην (CaSO4), φηαλ πξνζιάβεη 

λεξφ, κεηαηξέπεηαη ζε γχςν.  

 Ομείδσζε: αθνξά ηελ πξφζιεςε νμπγφλνπ απφ ηα νξπθηά θαη ηε 

κεηαηξνπή ηνπο ζε νμείδηα θαη πδξνμείδηα.  

 Αλαγσγή: αθνξά ηελ απνκάθξπλζε νμπγφλνπ απφ ηηο ελψζεηο κε 

απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηνπο.  

 

Τα είδε ησλ εδαθψλ ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο. Γηαθξίλνπκε ηα βξαρψδε εδάθε ηα νπνία 

πξνέξρνληαη είηε απφ ζηεξενπνίεζε κάγκαηνο (νπφηε θαη έρνπκε ηα 
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ππξηγελή πεηξψκαηα) είηε απφ ηδεκαηνγέλεζε ζην βπζφ ζαιαζζψλ θαη 

ιηκλψλ (νπφηε θαη έρνπκε ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα) είηε απφ 

κεηακφξθσζε ππξηγελψλ θαη ηδεκαηνγελψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ 

εδαθψλ (νπφηε θαη έρνπκε ηα κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα). Απφ 

απνζάζξσζε ησλ βξαρσδψλ εδαθψλ πξνθχπηνπλ ηα καιαθά εδάθε πνπ 

απνηεινχλ θαη ηνλ εμσηεξηθφ θινηφ ηεο γεο. Άιιν έλα είδνο εδαθψλ είλαη 

ηα αιινχβηα ηδήκαηα, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ απφζεζε θεξηψλ πιηθψλ 

απφ ηξερνχκελν λεξφ ζε πεδηάδεο ιφγσ κείσζεο ηαρχηεηαο ξνήο 

(αιινπβηαθά ξηπίδηα), ζε πεδηάδεο ιφγσ πιεκκχξαο ρεηκάξξσλ 

(πιεκκπξηθέο δψλεο), ζε πνηάκηα δέιηα θαη ζε παξάθηηεο δψλεο ζηνλ 

ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Τέινο έρνπκε θαη ηα νξγαληθά εδάθε πνπ 

πξνέξρνληαη απφ νξγαληθέο απνζέζεηο ζην έδαθνο. Απηέο κπνξεί λα είλαη 

εκηηειψο απνζπληεζεηκέλεο ή πιήξσο απνζπληεζεηκέλεο. Η ζχζηαζε ησλ 

εδαθψλ ζε επίπεδν θνθθνκεηξίαο αιιά θαη νξπθηνινγίαο πξνζδηνξίδεη 

ηηο θπζηθνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο θαζνξίδνπλ 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ζε φηη αθνξά ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ην 

λεξφ θαη άιια ζηεξεά θαη πγξά.  

 

 

1.3 ΕΔΑΦΘΚΟΘ ΟΡΘΖΟΝΣΕ΢ 

 

Η δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ηνπ εδάθνπο δεκηνπξγεί δηαθνξεηηθέο 

νξηδφληηεο ζηνηβάδεο πνπ νλνκάδνληαη εδαθηθνί νξίδνληεο (soil horizons) 

θαη έρνπλ δηαθνξεηηθή πθή θαη ζχζηαζε. Οη εδαθηθνί νξίδνληεο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθνί γηα ην θάζε έδαθνο θαη δηαθέξνπλ σο πξνο ην κέγεζνο, 

ην ρξψκα θαη ηε ζχζηαζε. Οη θπξηφηεξνη εδαθηθνί νξίδνληεο 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 1.1 θαη είλαη νη εμήο [3]: 

(1) 0-ορίζονηας: ην αλψηαην ζηξψκα ηνπ εδάθνπο κε θπηά, νξγαληθά 

ππνιείκκαηα, πεζκέλα θχιια δέλδξσλ θαη νξγαληθή χιε πνπ έρεη 

απνζπληεζεί κεξηθψο. 

(2) Α-ορίζονηας: ηα πξψηα 30-50 cm εδάθνπο (topsoil) κε ρνπκηθά νμέα, 

κεξηθά αλφξγαλα νξπθηά, νξγαληθή χιε θαη δσληαλνχο νξγαληζκνχο. 

Παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε βηνινγηθή δξαζηηθφηεηα απφ φιεο ηηο άιιεο 

ζηηβάδεο. 

(3) Ε-ορίζονηας: είλαη ε δψλε πνπ δηαρσξίδεη ην επηθαλεηαθφ έδαθνο απφ 

ην ππέδαθνο. Η δηαιπκέλε ή αησξνχκελε χιε θηλείηαη πξνο ηε ζηηβάδα 

απηή θαη γη‟ απηφ θαιείηαη ζώνη έκπλσζης (leaching zone). 
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Σρήκα 1.1 Οη θπξηφηεξνη εδαθηθνί νξίδνληεο [3]. 

 

 



8 
 

(4) B-ορίζονηας ή σπέδαθος: είλαη νξίδνληαο εκπινπηηζκνχ φπνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ηα ρνπκηθά νμέα, αξγηιηθά πιηθά, νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, 

ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ αινπκηλίνπ, κεηά ην ζηξάγγηζκα απφ ηηο 

ππεξθείκελεο ζηηβάδεο. 

(5) C-ορίζονηας: ειαθξά δηαβξσκέλν βξαρψδεο έδαθνο πνπ πεξηέρεη ηα 

νξπθηά ζπζηαηηθά ηνπ θχξηνπ εδάθνπο. 

(6) R: πέηξσκα (bedrock) ην νπνίν δελ επεξεάδεηαη απφ ηε δηάβξσζε. 

 

 

 

1.4 ΑΚΟΡΕ΢ΣΗ ΚΑΘ ΚΟΡΕ΢ΜΕΝΗ ΖΩΝΗ ΕΔΑΦΟΤ΢-

ΤΔΡΟΦΟΡΟ΢ ΟΡΘΖΟΝΣΑ΢ 

 

Ο φξνο «ππφγεην λεξφ» ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην 

πνζνζηφ ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ (βξνρνπηψζεσλ) πνπ 

δηεζείηαη ζην έδαθνο θαη απνζεθεχεηαη ζηα θελά ησλ γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ κε πίεζε ίζε ή κεγαιχηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο Η 

θαηαθφξπθε θαηαλνκή λεξνχ θαη αέξα ζην έδαθνο αλαθέξεηαη ζπλήζσο 

ζαλ θαηαλνκή λεξνχ θαη είλαη ζεκαληηθή ζηελ θαηαλφεζε ηεο 

κεηαθίλεζεο πγξψλ ξχπσλ θαη αηκψλ.  Η θαηαλνκή απηή απεηθνλίδεηαη 

ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 1.2. 

Η ζπλχπαξμε λεξνχ θαη αέξα νξίδεη ηελ αθφξεζηε δψλε 

(unsaturated ή vadose zone), ελψ ε απνπζία αέξα νξίδεη ηελ θνξεζκέλε 

δψλε (saturated ή phreatic zone). Τν φξην κεηαμχ απηψλ ησλ δχν δσλψλ 

είλαη ν ππφγεηνο πδξνθφξνο νξίδνληαο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ε επηθάλεηα 

λεξνχ ζην ππέδαθνο ζηελ νπνία ε πίεζε είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη είλαη ην επίπεδν εθείλν φπνπ ζα αλπςσζεί ην 

λεξφ ζε έλα θξεάηην πνπ έρεη αλνηρζεί κε γεψηξεζε ζηελ θνξεζκέλε 

δψλε. Η αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα έρεη θπζηθέο 

δηαθπκάλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κε αιιαγέο ζηα πξφηππα 

θφξηηζεο/απνθφξηηζεο ιφγσ βξνρνπηψζεσλ θαη πξνζξφθεζεο λεξνχ. 

Η αθφξεζηε δψλε είλαη ε δψλε πάλσ απφ ηνλ ππφγεην πδξνθφξν 

νξίδνληα φπνπ ε πίεζε ηνπ λεξνχ ζηνπο πφξνπο ηνπ εδάθνπο είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή. Σην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο αθφξεζηεο 

δψλεο, νη πφξνη δελ είλαη πιήξσο γεκάηνη κε λεξφ αιιά πεξηέρνπλ θαη 

αέξα. Τν λεξφ κεηαθηλείηαη πξνο ηα θάησ ιφγσ βαξχηεηαο (gravity flow) 

θαη πξνο ηα επάλσ ιφγσ ηξηρνεηδoχο εηζξφθεζεο (capillary imbibition). 

Τα εδαθηθά αέξηα κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. 
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Σρήκα 1.2 Σρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο αθφξεζηεο θαη ηεο θνξεζκέλεο 

δψλεο ηνπ ππεδάθνπο [3]. 

 

 

Κάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα βξίζθεηαη ε θνξεζκέλε δψλε 

ηνπ εδάθνπο φπνπ νη πφξνη είλαη πιήξσο θνξεζκέλνη κε λεξφ θαη ε πίεζε 

ηνπ λεξνχ ζηνπο πφξνπο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή. Η 

ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην λεξφ ζα κεηαθηλείηαη ζηελ θνξεζκέλε δψλε ηνπ 

εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ γεσινγηθνχ πιηθνχ, φπσο ε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ην πνξψδεο, θαη απφ ηελ πδξαπιηθή βαζκίδα 

(πηψζε πίεζεο). Οη θχξηεο πεγέο ππφγεηνπ λεξνχ ζε κηα πεξηνρή είλαη ε 

ηνπηθή βξνρφπησζε θαη ε δηήζεζε, ή ε ππφγεηα ξνή απφ κηα θνξηηζκέλε 

πεξηνρή. Η θνξηηζκέλε πεξηνρή κπνξεί λα είλαη κηα πςεινχ ξπζκνχ 

βξνρφπησζε ή κέξνο απφ ζχζηεκα πνηακνχ πνπ απηνηξνθνδνηείηαη κε 

λεξφ απφ κηα απνκαθξπζκέλε πεξηνρή βξνρνπηψζεσλ. 

Η κεηαβαηηθή δψλε (capillary fringe) είλαη κηα δψλε εδάθνπο 

θνξεζκέλε κε λεξφ πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. Τν 

πάρνο ηεο θαζνξίδεηαη απφ ην κέγηζην χςνο δηείζδπζεο λεξνχ κέζσ ησλ 

πφξσλ ηνπ εδάθνπο ιφγσ απζφξκεηεο εηζξφθεζεο. Δδάθε κε κηθξφ 

κέγεζνο πφξσλ έρνπλ παρχηεξεο κεηαβαηηθέο δψλεο ζπγθξηηηθά κε απηά 

πνπ έρνπλ πην κεγάιν κέγεζνο πφξσλ. Σε έλα πειψδεο ή αξγηιψδεο 

έδαθνο, ε κεηαβαηηθή δψλε κπνξεί λα έρεη πάρνο πάλσ απφ 1 m, ελψ ζε 

έλα ρνλδξφθνθθν ακκψδεο έδαθνο ζα έρεη πάρνο ιηγφηεξν απφ 1 mm. 

Η πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ γεληθά κεηψλεηαη κε αχμεζε ηνπ χςνπο 

θαη παξάιιεια απμάλεηαη ν αέξαο πνπ γεκίδεη ηνπο πφξνπο. Η αθξηβήο 

ζρέζε πνπ δίλεη ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο.  
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Οη εδαθηθέο ζηξψζεηο πνπ παξεκβάιινληαη κεηαμχ αθφξεζηεο θαη 

θνξεζκέλεο δψλεο κπνξεί λα είλαη αδηαπέξαζηεο (aquiclude), 

αδηαπέξαζηεο ζηεγαλέο (aquifluge), πδξνθνξείο (aquifer) ή 

εκηδηαπεξαηέο ζηξψζεηο (aquitard).  

Αλάινγα κε ην είδνο ησλ ζηξψζεσλ δηαθξίλνπκε δχν είδε 

πδξνθνξέσλ ζηελ θνξεζκέλε δψλε: 

 Περιοριζμένοι ή σπό πίεζη σδροθορείς: 

Δίλαη πδξνθνξείο πεξηνξηζκέλνη θαη απφ πάλσ θαη απφ θάησ απφ 

αδηαπέξαζηνπο ζρεκαηηζκνχο. Η ξνή ζε απηνχο ηνπο πδξνθνξείο είλαη 

αλάινγε ηεο ξνήο ζε θιεηζηνχο αγσγνχο. Σηελ πεξίπησζε πνπ ην 

πηεδνκεηξηθφ χςνο βξίζθεηαη πςειφηεξα ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

ηφηε πξφθεηηαη γηα αξηεζηαλφ πδξνθνξέα. 

 

 Φρεάηιοι ή μη περιοριζμένοι σδροθορείς: 

Δίλαη πδξνθνξείο πεξηνξηζκέλνη απφ θάησ απφ αδηαπέξαζηνπο 

ζρεκαηηζκνχο θαη κε ειεχζεξε επηθάλεηα πξνο ηα πάλσ. Η ξνή ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ ζε απηνχο ηνπο πδξνθνξείο είλαη αλάινγε ηεο ξνήο ζε 

αλνηρηνχο αγσγνχο. 

 

 

 

1.5 ΓΕΝΘΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΘ΢ΣΘΚΑ ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΣΟΤ 

ΕΔΑΦΟΤ΢ ΚΑΘ ΣΩΝ ΤΠΟΓΕΘΩΝ ΤΔΑΣΩΝ 

  

Τν έδαθνο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηε ξχπαλζε ησλ 

ππνγείσλ λεξψλ θαη ηελ πνηνηηθή ππνβάζκηζή ηνπο.  Η έθηαζε θαη ην 

κέγεζνο ηεο πδαηηθήο ξχπαλζεο απνηειεί άκεζε ζπλάξηεζε ηεο εδαθηθήο 

ξχπαλζεο κηαο θαη ζπλήζσο απφ εθεί πξνέξρεηαη.  Δπνκέλσο ε 

αληηκεηψπηζε ηεο εδαθηθήο ξχπαλζεο ζπληείλεη φρη κφλν ζηελ 

αληηκεηψπηζε, αιιά θαη ζηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ.  Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε έθζεζε ησλ ππνδνρέσλ (ρισξίδα, 

παλίδα, άλζξσπνο) ζηνπο ξχπνπο γίλεηαη θπξίσο κέζσ ηνπ λεξνχ, απηφ 

ζπλεπάγεηαη φηη θαη ε αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο ζηελ πεγή (έδαθνο) 

ζπληείλεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θηλδχλνπ έθζεζεο επαίζζεησλ 

ππνδνρέσλ. Σε απηφ ην πλεχκα, ε Οδεγία 2000/60/ΔΚ, εληάζζεη ζηα 

πιαίζηα ηεο πξνζηαζίαο ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ θαη επηθαλεηαθψλ 

πδάησλ θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο 

αηκφζθαηξαο σο πεγψλ επηβιαβψλ νπζηψλ.  

 Δδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ελδηαθέξνπλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

ξχπαλζεο ηνπ γεσπεξηβάιινληνο είλαη ην πνξψδεο (porosity), πνπ 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ ζε έλα εδαθηθφ δείγκα πξνο ην 

ζπλνιηθφ φγθν ηνπ δείγκαηνο θαη ε δηαπεξαηφηεηα (permeability) πνπ 
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αλαθέξεηαη ζηε δνκή ησλ θελψλ ζην έδαθνο θαη ηελ ηθαλφηεηα γηα ξνή 

κέζσ απηνχ. Καη ηα δχν παξαπάλσ εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο θνθθνκεηξίαο θαη ηεο νξπθηνινγίαο ηνπ εδάθνπο.  

Γεληθφηεξα, ε ηθαλφηεηα ησλ θπζηθψλ γεσινγηθψλ πιηθψλ, φπσο ην 

έδαθνο, λα αθηλεηνπνηνχλ πηζαλνχο ξχπνπο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη λα 

εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο είλαη επξέσο γλσζηή. Η θίλεζε ησλ ελ 

δπλάκεη ξχπσλ, πνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζην ππφγεην λεξφ ζην 

ππέδαθνο, ειέγρεηαη απφ γεσρεκηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

φηαλ ρεκηθά ζπζηαηηθά ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ αληηδξνχλ θαη 

αιιειεπηδξνχλ κε ηα εδάθε. Κάησ απφ ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ ζπζηαηηθψλ θαζπζηεξεί απφ απηέο ηηο αληηδξάζεηο θαη 

αιιειεπηδξάζεηο κε απνηέιεζκα νη ξχπνη λα ζηαζεξνπνηνχληαη ζε 

γεσρεκηθέο „παγίδεο‟ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ έλα ζρεηηθά απιφ 

γεσρεκηθφ/πδξνγεσινγηθφ κνληέιν θαη απνθαιείηαη γεσρεκηθή 

εμαζζέλεζε (geochemical attenuation). 

 Η γεσρεκηθή εμαζζέλεζε είλαη έλαο πξνβιέςηκνο, εμαξηεκέλνο 

θαη πνζνηηθνπνηήζηκνο κεραληζκφο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

ζρεδηαζκφ κίαο εγθαηάζηαζεο δηαρείξηζεο απνβιήησλ θαη ζηηο 

ιεηηνπξγίεο ελφο ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο. Παξαδείγκαηα 

γεσρεκηθήο λέσλ ρεκηθψλ νπζηψλ θαη νη πνζφηεηεο απηέο ζπλερψο 

απμάλνπλ. Οη νπζίεο απηέο αλαθέξνληαη σο μελνβηνηηθέο (Xenobiotics), 

δειψλνληαο κε ηνλ φξν απηφ φηη δελ ππάξρνπλ θαη δε ζπληίζεληαη ζην 

θπζηθφ πεξηβάιινλ. Παξά ην γεγνλφο φηη πνιιέο απφ ηηο νπζίεο απηέο, 

φηαλ είλαη νξγαληθέο, θαηαλαιψλνληαη ή θαηαζηξέθνληαη, έλα νξηζκέλν 

πνζνζηφ ηνπο ειεπζεξψλεηαη ζην έδαθνο θαη ην ππφγεην λεξφ. Αξθεηέο 

απφ ηηο νπζίεο απηέο είλαη ηνμηθέο γηα ηνλ άλζξσπν αθφκα θαη ζε πνιχ 

κηθξέο ζπγθεληξψζεηο θαη νξηζκέλεο απφ απηέο είλαη δπλαηφλ λα 

δηαηεξεζνχλ ζην έδαθνο θαη ην ππφγεην λεξφ γηα πνιιά ρξφληα 

απνηειψληαο ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ θίλδπλν.  

Η φιν θαη πην έληνλε παξνπζία απηψλ ησλ νπζηψλ ζην 

γεσπεξηβάιινλ θαη ε ηνμηθφηεηα ηνπο απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα 

γηα ηελ εθαξκνγή ηερλνινγηψλ εμπγίαλζεο (Remediation Technologies) 

ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ππφγεησλ λεξψλ. Σηφρνο ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ 

είλαη είηε ε εμ νινθιήξνπ απνκάθξπλζε, είηε ε αθηλεηνπνίεζε 

(immobilization), είηε ε κείσζε ζε απνδεθηά επίπεδα ησλ ηνμηθψλ 

νπζηψλ. 
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1.6 ΠΗΓΕ΢ ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε γεσπεξηβαιινληηθή ξχπαλζε κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε πνηθίινπο παξάγνληεο. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο 

αλαθέξνληαη παξαθάησ θαη κηα γεληθή θαηάηαμε ησλ πεγψλ ξχπαλζεο 

εδαθψλ θαη ππφγεησλ λεξψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.  

Φπζηθέο Γηεξγαζίεο  

Η ξχπαλζε πνπ νθείιεηαη ζε θπζηθέο δηεξγαζίεο ζην ππέδαθνο, 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε ιφγσ ηεο δηάιπζεο αιάησλ θαηά ηε δηήζεζε 

ππφγεησλ πδάησλ δηακέζνπ ησλ πεηξσκάησλ, είηε ιφγσ ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο πνπ ζπκβαίλεη ζε αβαζείο πδξνθνξείο θαη νδεγεί ζηελ 

αχμεζε ησλ αιάησλ ζην ππφγεην λεξφ.  

Τέηνηνη ηχπνη ξχπαλζεο ζπλήζσο νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο βαξέσλ κεηάιισλ (πρ. αξζεληθνχ), ρισξηφλησλ, ζεηηθψλ, 

ληηξηθψλ, ηφλησλ ζηδήξνπ, αζβεζηίνπ θ.η.ι. 

Γηάζεζε απνβιήησλ απφ ηνλ άλζξσπν  

Η ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα απφβιεηα αλζξψπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ αλαθέξεηαη ζηελ απεπζείαο, είηε κεηά απφ θαηάιιειε 

επεμεξγαζία, δηάζεζε ζην έδαθνο αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, 

παξαπξντφλησλ εθκεηάιιεπζεο νξπθηψλ πφξσλ (πρ. κεηαιιεία) θαζψο 

θαη ζε δηάζεζε απνβιήησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ, θιπ.  

Λνηπέο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο  

Ωο άιιεο πεγέο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα είλαη αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζπλδένληαη κε γεσξγηθέο εθκεηαιιεχζεηο, 

αηπρήκαηα θαηά ηε κεηαθνξά ή απνζήθεπζε ξππνγφλσλ πιηθψλ, αζηνρία 

ηερληθψλ έξγσλ, αλεμέιεγθηε απφξξηςε απνβιήησλ ζην έδαθνο ιφγσ 

άγλνηαο ηεο επηθηλδπλφηεηαο ή έιιεηςεο παηδείαο θαη ελδερφκελεο 

δηαθπγέο ξχπσλ απφ απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο ξππνγφλσλ πιηθψλ θαη 

απνβιήησλ.  

Οη πεγέο ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ δηαρσξίδνληαη ζε 

ζεκεηαθέο θαη κε ζεκεηαθέο. Σηελ θαηεγνξία ησλ ζεκεηαθψλ πεγψλ 

εληάζζνληαη νη αλεμέιεγθηεο ρσκαηεξέο, ζηαζκνί επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, 

βηνκεραλίεο, βηνηερλίεο, θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, αζηηθά ιχκαηα, θξεάηηα 

θιπ. Οη κε ζεκεηαθέο πεγέο πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηε γεσξγία, ηε 

δηάβξσζε πεηξσκάησλ θαη ηελ εηζξνή ζαιαζζηλνχ λεξνχ απφ 

ππεξάληιεζε ησλ παξάθηησλ πδξνθνξέσλ θαη είλαη πην δχζθνιν λα 

αληηκεησπηζηνχλ νη επηπηψζεηο ηνπο. 
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 Έλαο θχξηνο δηαρσξηζκφο θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ξχπσλ είλαη 

εάλ απηνί είλαη νξγαληθήο ή αλφξγαλεο θχζεο. Οη νξγαληθνί ξχπνη 

θαηεγνξηνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο ζε πηεηηθνχο, εκηπηεηηθνχο, κε πηεηηθνχο θαη δηδαληνθηφλα θαη 

είλαη επθνιφηεξν λα εμεηαζηνχλ ζε νκάδεο αλάινγα κε ηε ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε.  

Αλ επηπιένλ έρνπλ κηθξή δηαιπηφηεηα, δειαδή δελ αλακεηγλχνληαη 

κε ην λεξφ, δηαθξίλνληαη νη δχν αθφινπζεο πεξηπηψζεηο:  

(α) ηνπ δηαιπκέλνπ ξχπνπ θαη  

(β) ηνπ ξχπνπ ζε κε πδαηηθή θάζε.  

Δπηπιένλ, νη νξγαληθνί κε-πδαηνδηαιπηνί ξχπνη δηαθξίλνληαη ζε 

ειαθξχηεξνπο ηνπ λεξνχ (LNAPL, Ligther-Non Aqueous Phase Liquids) 

πνπ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη ζε 

βαξχηεξνπο ηνπ λεξνχ (DNAPL, Denser-Non Aqueous Phase Liquids) 

πνπ βπζίδνληαη θαη εμαπιψλνληαη κε ηε κνξθή παρχξξεπζησλ πγξψλ.  

Δηδηθέο πεξηπηψζεηο απνηεινχλ νη πιένλ αλζεθηηθνί νξγαληθνί ξχπνη πνπ 

πεξηέρνπλ ριψξην ζηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, φπσο νη νξγαληθνί δηαιχηεο, 

ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ ρισξίνπ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο  πνπ 

εκπνδίδεη ηε βηνδηάζπαζή ηνπο. 

 

 

Πίλαθαο 1.1   Φαξαθηεξηζηηθά ησλ θπξηφηεξσλ ξππαληηθψλ νπζηψλ [2]. 

 

Καηηγορία 

ενώζεων  

Σσπικές 

ηοποθεζίες  
Κινηηικόηηηα  Αρνηηική δράζη  

Αγξνρεκηθά  

Βηνκεραλίεο, 

Αγξνηηθέο 

εθκεηαιιεχζεηο  

Φακειή  
Καξθίλνο, αζζέλεηεο ηνπ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο  

Βελδίλε θαη 

Πεηξέιαην  

Γηπιηζηήξηα, 

Πξαηήξηα, 

Σηξαηησηηθέο 

βάζεηο  

Μέηξηα σο 

Φακειή  
Καξθηλνγελέζεηο  

Γηαιχηεο  

Βαθεία 

απηνθηλήησλ, 

Σηξαη. Βάζεηο  

Υςειή σο Μέηξηα  Καξθηλνγελέζεηο  
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PAHs  Δξγνζηάζηα  
Μέηξηα σο 

Φακειή  
Καξθηλνγελέζεηο  

PCBs  Δξγνζηάζηα  Φακειή  Καξθίλνο  

Γηνμίλεο  

Φεκηθή 

βηνκεραλία, 

Καχζε αζηηθψλ 

απνξξηκκάησλ  

Φακειή  Καξθίλνο  

Βαξέα κέηαιια 

Δξγνζηάζηα, 

Βηνκεραλίεο, 

Ηιεθηξνληθά 

απφβιεηα,  

Σηξαηησηηθέο 

βάζεηο 

Υςειή σο 

Φακειή  

Καξθίλνο, πξνζβνιή κπεινχ 

νζηψλ θαη εξπζξψλ 

αηκνζθαηξίσλ, αζζέλεηεο ηνπ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

δεξκαηηθέο παζήζεηο 

Αληηβηνηηθά θαη 

άιια 

θαξκαθεπηηθά 

πξντφληα 

Αζηηθά ιχκαηα Υςειή   

Γηαηαξαρέο ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, ππφ εξεχλα 

Μηθξνβηαθή 

ξχπαλζε 

Αζηηθά ιχκαηα, 

Φσκαηεξέο 

Υςειή σο 

Φακειή  

Γηαηαξαρέο ηνπ 

αλνζνπνηεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, αζζέλεηεο ηνπ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, ππφ 

εμεξεχλεζε 

Πηψζε ηεο 

ζηάζκεο ησλ 

πδξνθνξέσλ 

Υπεξάληιεζε ησλ 

πδξνθνξέσλ 

Υςειή σο 

Φακειή  
Έκκεζε 

 

 

Απφ ηελ άιιε  κεξηά, νη αλφξγαλνη ξχπνη ζπκπεξηθέξνληαη 

δηαθνξεηηθά, αλάινγα κε ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππφγεησλ 

λεξψλ θαη ηνπ εδάθνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ νξπθηνινγία θαη ην pH 

ηνπ εδάθνπο ή ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άιαηα ηνπ λεξνχ θαη ην pH.  

Δπίζεο ε ηνμηθφηεηα θαη ε θηλεηηθφηεηά ηνπο είλαη ζε άκεζε εμάξηεζε 

απφ ηε γεσρεκηθή κνξθνινγία  ηνπ εθάζηνηε αλφξγαλνπ ξχπνπ 

(contaminant speciation).  Γηα παξάδεηγκα, ζε ηηκέο pH κεγαιχηεξεο ηνπ 
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5-6, ελψ ην εμαζζελέο ρξψκην είλαη επδηάιπην ζην λεξφ, ην ηξηζζελέο 

ρξψκην είλαη δπζδηάιπην. Αληίζεηα, ζε ηηκέο pH κηθξφηεξεο ηνπ 3-4, ε 

δηαιπηφηεηα ηνπ ρξσκίνπ αληηζηξέθεηαη. Μεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ ξχπσλ 

πνπ απαληψληαη ζην γεσπεξηβάιινλ πνπ είλαη ζπγρξφλσο νη πην ηνμηθνί 

θαη νη πιένλ δχζθνιν λα αληηκεησπηζηνχλ, ζπκπεξηιακβάλνληαη ν 

πδξάξγπξνο, ηα νμπαληφληα ηνπ αξζεληθνχ θαη ηνπ ρξσκίνπ, ην θάδκην, 

ην ζειήλην, ν κφιπβδνο θαη ην καγγάλην.   

 Σπλνιηθά, ε κεηαθνξά θαη ε ελ γέλεη ζπκπεξηθνξά ησλ ξχπσλ ζην 

γεσπεξηβάιινλ θαζνξίδεηαη απφ πνιχπινθεο δηεξγαζίεο. Οη θπξηφηεξεο 

δηεξγαζίεο αθνξνχλ ζηε ζπλαγσγή (advection), ηε κνξηαθή δηάρπζε 

(diffusion), ηε κεραληθή δηαζπνξά (mechanical dispersion), ηελ 

πξνζξφθεζε (sorption) θαη ηέινο ηηο ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο αληηδξάζεηο.  

 Σπλαγσγή είλαη ε κεηαθνξά κάδαο ελφο ξχπνπ, πνπ νθείιεηαη 

θαζαξά ζηε ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεη ηηο 

φπνηεο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ξχπνπ κε ην λεξφ θαη ην έδαθνο. Η 

πνζφηεηα ηεο κάδαο πνπ κεηαθέξεηαη ιφγσ ζπλαγσγήο είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ θαη ηεο γξακκηθήο 

ηαρχηεηαο ηεο ξνήο. Λφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο ησλ γεσινγηθψλ πιηθψλ, ε 

κεηαθνξά κάδαο κε ζπλαγσγή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθά 

κέησπα κεηαθνξάο ελφο ξχπνπ ζηα δηάθνξα γεσινγηθά ζηξψκαηα. Γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο ξχπαλζεο ελφο πδξνθνξέα, ζα 

πξέπεη λα ζπιιερζνχλ δείγκαηα ππφγεηνπ λεξνχ απφ θξεάηηα 

γεσηξήζεσλ, πνπ ελδέρεηαη λα δηαπεξλνχλ δηάθνξα γεσινγηθά 

ζηξψκαηα. Δπεηδή ε ζπλαγσγή κεηαθέξεη ξχπνπο κε δηαθνξεηηθή 

ηαρχηεηα ζε θάζε γεσινγηθφ ζηξψκα, ην δείγκα πνπ ζπιιέγεηαη ζε θάζε 

θξεάηην ζα είλαη κείγκα επηκέξνπο δεηγκάησλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

δηάθνξα γεσινγηθά ζηξψκαηα, ηα νπνία δηαπεξλψληαη απφ ηηο 

γεσηξήζεηο, θαη ελδέρεηαη λα έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε, αλ θαη 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ ηελ πεγή. 

 Η κνξηαθή δηάρπζε αθνξά ην θαηλφκελν κεηαθνξάο κάδαο ην 

νπνίν νθείιεηαη  ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ θαη ζπκβαίλεη απφ 

ζεκεία πςειήο ζπγθέληξσζεο ζε ζεκεία ρακειήο ζπγθέληξσζεο. 

Απνηέιεζκα ηεο δηάρπζεο είλαη ε εμάπισζε ελφο ξχπνπ απφ ην ζεκείν 

εηζαγσγήο ηνπ ζε έλα πνξψδεο κέζν, αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξρεη ξνή ππνγείνπ χδαηνο. Σε ζχγθξηζε κε ηε ζπλαγσγή θαη ηε 

δηαζπνξά, ε δηάρπζε απνηειεί κία ζρεηηθά βξαδεία δηεξγαζία κεηαθνξάο 

κάδαο. Όκσο, ζε εδάθε κε πνιχ ρακειή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, πρ. 

αξγηιηθά ζηξψκαηα, ε δηάρπζε είλαη ν θχξηνο κεραληζκφο κεηαθνξάο 

κάδαο ξππαληηθψλ νπζηψλ.  

 Η κεραληθή δηαζπνξά είλαη κία δηεξγαζία αλακίμεσο ε νπνία 

νθείιεηαη ζηνπο εμήο ηξεηο κεραληζκνχο:  
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1. Γηαθνξά ζηελ ηαρχηεηα  ηνπ ξεπζηνχ, φπσο θαηαλέκεηαη ζηε 

δηαηνκή ησλ πφξσλ: ε ηαρχηεηα ζην κέζνλ ηνπ πφξνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ πιεζίνλ ησλ ηνηρσκάησλ.  

2. Μεξηθά ηκήκαηα ηνπ ξεπζηνχ δηαλχνπλ κεγαιχηεξε απφζηαζε ζε 

κεξηθέο γξακκέο ξνήο απφ φηη άιια ηκήκαηα ζε άιιεο γξακκέο 

ξνήο, γηα λα δηαλχζνπλ ηελ ίδηα επζεία απφζηαζε. Απηή ε “δηθ-

δαθ” δηαδξνκή νθείιεηαη ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πνξψδνπο 

κέζνπ (tortuosity).  

3. Μεξηθνί πφξνη έρνπλ κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ άιινπο, κε 

απνηέιεζκα λα αλαπηχζζνληαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζηνπο 

κεγαιχηεξνπο πφξνπο.  

 Η αλάκημε θαη ε εμάπισζε ησλ ξχπσλ ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο 

ιέγεηαη εγθάξζηα δηαζπνξά. Ο ζπλδπαζκφο ηεο κνξηαθήο δηαρχζεσο θαη 

κεραληθήο δηαζπνξάο ιέγεηαη πδξνδπλακηθή δηαζπνξά (hydrodynamic 

dispersion). Τν απνηέιεζκα ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο είλαη φηη 

κεξηθά κφξηα ησλ ξχπσλ θαη ηνπ λεξνχ ζα θηλνχληαη ηαρχηεξα απφ ηε 

κέζε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη κεξηθά άιια ζα θηλνχληαη βξαδχηεξα. 

Έηζη, ην απνηέιεζκα είλαη ε εμάπισζε ησλ ξχπσλ θαη ε ειάηησζε ηεο 

ζπγθεληξψζεψο ηνπο, κε ζπλέπεηα ηελ άθημή ηνπο ζε θάπνην ζεκείν 

αλαθνξάο (π.ρ. πδξνιεςία) ηαρχηεξα απφ φ,ηη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε 

κέζε ηαρχηεηα ξνήο. 

 Η πξνζξφθεζε (adsorption) είλαη κία θπζηθή ή/θαη ρεκηθή 

δηεξγαζία, κε ηελ νπνία κία νπζία ζπζζσξεχεηαη ζε κία δηεπηθάλεηα 

(interphase). Οη δηεπηθάλεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ ζε πξνβιήκαηα ξχπαλζεο 

ππφγεησλ εδαθψλ θαη λεξψλ είλαη ε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ, ζηεξενχ-

αεξίνπ, πγξνχ-αεξίνπ θαη πγξνχ-πγξνχ. Η νπζία πνπ ζπζζσξεχεηαη 

ιέγεηαη πξνζξφθεκα (adsorbate). Η ζηεξεά θάζε, ζηελ επηθάλεηα ηεο 

νπνίαο ιακβάλεη ρψξα ε πξνζξφθεζε, ιέγεηαη πξνζξoθεηήο (adsorbent). 

Σηα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ππνγείσλ εδαθψλ θαη πδάησλ ν θαη' εμνρήλ 

πξνζξνθεηήο είλαη ην έδαθνο θαη ηα γεσινγηθά πιηθά ησλ πδξνθνξέσλ. 

Δλψ ε πξνζξφθεζε είλαη έλα επηθαλεηαθφ θαηλφκελν, ε απνξξφθεζε 

(absorption) είλαη ε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνίαλ κία νπζία ζπζζσξεχεηαη 

κέζα ζε κία άιιε θάζε θαη ζπλεπψο δελ απνηειεί κφλν επηθαλεηαθφ 

θαηλφκελν. Η πξνζξφθεζε επεξεάδεη ζεκαληηθά δηάθνξεο δηεξγαζίεο, 

φπσο ηε βηνινγηθή ή κε βηνινγηθή απνδφκεζε, ηελ θίλεζε, ηελ 

εμαέξσζε θαη επνκέλσο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ηχρε ησλ 

ξππαληηθψλ νπζηψλ ζην έδαθνο.  

 Τέινο, πνιινί ξχπνη πθίζηαληαη ρεκηθνχο ή/θαη βηνινγηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο θαη αληηδξάζεηο ζην ππφγεην πεξηβάιινλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο ζπγθεληξψζεψο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα 

νξγαληθνί ξχπνη κπνξεί λα απνδνκεζνχλ βηνινγηθά ζε ιηγφηεξν ηνμηθνχο 
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ξχπνπο απφ κηθξννξγαληζκνχο ηνπ ππεδάθνπο, εάλ ζπληξέρνπλ επλντθέο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη πξνυπνζέζεηο πρ. αεξηζκφο ηνπ 

ππεδάθνπο, θαηάιιειε ηηκή pH θαη ζεξκνθξαζίαο.   

 

 

 

1.7 ΟΘ ΚΤΡΘΟΣΕΡΕ΢ ΑΘΣΘΕ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΣΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 

 

Τν έδαθνο, καδί κε ηα πδάηηλα ζπζηήκαηα, είλαη ν θπξηφηεξνο 

απνδέθηεο ηεο αλζξσπνγελνχο ξχπαλζεο. Οη βηνκεραληθέο, βηνηερληθέο 

θαη εκπνξηθέο δξαζηεξηφηεηεο ξππαίλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ην έδαθνο. 

Τα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα αξρηθά ελαπνηίζεληαη θαη επεμεξγάδνληαη 

ζε ρεξζαίεο εγθαηαζηάζεηο. Γεσξγηθά θαη θηελνηξνθηθά απφβιεηα, 

ιηπάζκαηα θαη θπηνθάξκαθα ξππαίλνπλ θαιιηεξγεκέλεο εθηάζεηο.  

Αηπρήκαηα θαη δηαξξνέο πεηξειαίνπ, απφβιεηα νξπρείσλ θαη 

ιαηνκείσλ είλαη κεξηθέο άιιεο αηηίεο ξχπαλζεο εδαθψλ. Τν έδαθνο 

απνξξνθά θαη αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο πνπ θαηαθξεκλίδνληαη κε αξγνχο 

ξπζκνχο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηε γεσκνξθνινγία ησλ πεξηνρψλ 

θπξίσο κέζσ ηεο βξνρήο θαη ηνπ ρηνληνχ.  

Τν έδαθνο δέρεηαη φιεο απηέο ηηο ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο ρεκηθέο 

νπζίεο θαη παξαζθεπάζκαηα ή απφβιεηα, ηα νπνία αλάινγα κε ηε 

γεσκνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη άιιεο εμσγελείο ζπλζήθεο ξππαίλνπλ 

ηνπηθά ην έδαθνο ή δηαζθνξπίδνληαη ζε άιια πεξηβαιινληηθά 

δηακεξίζκαηα (π.ρ. ππφγεηα λεξά) ή εθπιέλνληαη ζηα δηάθνξα πδάηηλα 

ζπζηήκαηα. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ ιηπαζκάησλ βαζηθά ζπζηαηηθά ησλ νπνίσλ 

είλαη ην ληηξηθφ θαη ζεηηθφ ακκψλην, ε νπξία, θσζθνξηθά άιαηα θαη 

άιαηα ηνπ θαιίνπ, ην έδαθνο εκπινπηίδεηαη κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα 

ηα θπηά, αιιά ε αιφγηζηε ρξήζε ηνπο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα. Τν 

απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηεο νξγαληθήο χιεο, ε πνξψδεο πθή ηνπ 

εδάθνπο αιινηψλεηαη θαη ε ζπγθξάηεζε ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο 

κεηψλεηαη. Με ηε κείσζε ηνπ λεξνχ απμάλεηαη ε απψιεηα ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη κεηψλεηαη ε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο.  

Η πξνζπάζεηα ησλ γεσξγψλ λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε  νδεγεί 

ζηελ αχμεζε ηεο ηνμηθφηεηα ζην έδαθνο θαη ζηα λεξά, εθφζνλ βέβαηα 

δελ γίλεη ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Παξφκνηα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο δεκηνπξγνχλ νξηζκέλα απφ ηα 

θπηνθάξκαθα θαη νη κεηαβνιίηεο ηνπο ζην έδαθνο. Η ζπζζψξεπζε ησλ 

ππνιεηκκάησλ θπηνθαξκάθσλ ζε γεσξγηθέο εθηάζεηο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε ηνμηθψλ θαηλνκέλσλ ζηνπο ρεξζαίνπο 

νξγαληζκνχο, ζηνπο γαηνζθψιεθεο, θαη ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, ελψ 

ζηγά ζηγά ππνβαζκίδεηαη ε πθή θαη ε πνηφηεηα ησλ εδαθψλ. Ιδηαίηεξα 
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πξνβιήκαηα πξνθαινχλ ηα θπηνθάξκαθα πνπ βηναπνηθνδνκνχληαη κε 

αξγνχο ξπζκνχο (κε βηνδηαζπάζηκα) ή θαηά ηε δηάζπαζή ηνπο παξάγνπλ 

ηνμηθνχο κεηαβνιίηεο. 

Τα βαξέα κέηαιια είλαη επίζεο έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ. Αλ θαη νη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ 

κπνξνχλ λα γίλνπλ απνδεθηέο απφ νξηζκέλα θπηά ρσξίο λα πξνθαινχλ 

ηνμηθέο βιάβεο, νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο 

ζηελ ελδπκηθή ιεηηνπξγία ζε ρεξζαία δψα θαη ηνπο γαηνζθψιεθεο θαζψο 

θαη ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο ησλ εδαθψλ. 

Σεκαληηθφ πξφβιεκα ξχπαλζεο εδαθψλ απνηεινχλ ην πεηξέιαην, 

ηα πξντφληα δηχιηζεο, ηα ιηπαληηθά θαη νη δηάθνξνη δηαιχηεο πνπ είλαη 

πξντφληα ηεο ρεκηθήο βηνκεραλίαο πεηξειαίνπ. Η ξχπαλζε απφ 

πεηξέιαην θαη ηα πξντφληα ηνπ πξνθχπηεη θαηά ηηο ρεξζαίεο κεηαθνξέο, 

ηηο δηαξξνέο απφ εξγνζηάζηα, ηηο βηνηερλίεο θαη ηηο απνζήθεο ηνπο, ηηο 

παιαηέο εγθαηαζηάζεηο δηπιηζηεξίσλ, ηα πξαηήξηα πγξψλ θαπζίκσλ θαη 

ηα δηάθνξα αηπρήκαηα ζε εγθαηαζηάζεηο άληιεζεο πεηξειαίνπ.  

Η ηνμηθφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ιφγσ ηεο χπαξμεο αδηάιπησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, πνιπθπθιηθψλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

(ΠΑΥ) θαη πηεηηθψλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ θαζηζηά ηε ξχπαλζε 

επηθίλδπλε γηα ηνπο ρεξζαίνπο νξγαληζκνχο, ηε ρισξίδα θαη ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο.  

Σε πνιιέο ρψξεο ππάξρνπλ απζηεξέο πξνδηαγξαθέο γηα ηηο 

εγθαηαζηάζεηο δηχιηζεο πεηξειαίνπ θαη πξνγξάκκαηα θαζαξηζκνχ 

εδαθψλ πνπ έρνπλ ξππαλζεί απφ παιαηέο εγθαηαζηάζεηο. Τα ζνβαξά 

πξνβιήκαηα πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο θαη νη επηπηψζεηο ζε επαίζζεηα 

νηθνζπζηήκαηα πνπ πξνθαιεί ην πεηξέιαην απνηεινχλ ζέκαηα 

πεξηβαιινληηθήο ηνμηθνινγίαο θαη ζηνλ ηνκέα απηφ έρνπλ δηεμαρζεί 

πνιιέο έξεπλεο. Λφγσ ησλ πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο, ν θαζαξηζκφο ησλ 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ απφ πεηξέιαην κε δηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ 

απνηειέζεη εηδηθφ θιάδν ηεο πεξηβαιινληηθήο επηζηήκεο θαη δηαρείξηζεο 

απνβιήησλ. 

Σπκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη βαζηθφηεξεο αηηίεο 

ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ είλαη: 

 ηα ιηπάζκαηα θαη θπηνθάξκαθα ησλ γεσξγηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ 

 ηα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα ησλ θηελνηξνθηθψλ 

εθκεηαιιεχζεσλ 

 ηα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα ησλ ρεκηθψλ βηνκεραληψλ 

 ηα αζηηθά θαη λνζνθνκεηαθά απφβιεηα πνπ δηαηίζεληαη ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη απνηέθξσζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

 ε ξχπαλζε απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ πεηξειαίνπ, ιηπαληηθψλ 

πιψλ θαη ειαζηηθψλ ηξνρνθφξσλ 

 ε ξχπαλζε απφ απφβιεηα κεηαιιεπηηθψλ θαη ιαηνκηθψλ 

επηρεηξήζεσλ 
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 ε ξχπαλζε απφ βαξέα κέηαιια πνπ πξνέξρνληαη απφ ρεκηθέο 

βηνκεραλίεο, θαχζε ζηεξεψλ θαη πγξψλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη 

άιιεο δηεξγαζίεο εκπινπηηζκνχ ή θαζαξηζκνχ κεηαιιεπκάησλ 
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2. ΑΛΛΗΛΔΠΙΓΡΑ΢Η ΣΩΝ ΡΤΠΩΝ ΜΔ ΣΟ 

ΔΓΑΦΟ΢ 
 

 

2.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Σν έδαθνο δέρεηαη όιεο απηέο ηηο ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο ρεκηθέο 

νπζίεο θαη παξαζθεπάζκαηα ή απόβιεηα, ηα νπνία αλάινγα κε ηε 

γεσκνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη άιιεο εμσγελείο ζπλζήθεο ξππαίλνπλ 

ηνπηθά ην έδαθνο ή δηαζθνξπίδνληαη ζε άιια πεξηβαιινληηθά 

δηακεξίζκαηα (π.ρ. ππόγεηα λεξά) ή εθπιέλνληαη ζηα δηάθνξα πδάηηλα 

ζπζηήκαηα. Ζ ξύπαλζε ηνπ ρεξζαίνπ πεξηβάιινληνο νδεγεί ζηελ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ επηθαλεηαθώλ εδαθώλ. 

Σν ζύλνιν ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ξύπσλ κε ην έδαθνο 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο γεσρεκηθήο ππνβάζκηζεο. Οη αληηδξάζεηο 

πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηε γεσρεκηθή ππνβάζκηζε κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ 

ζε θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο. Οη θπξηόηεξεο είλαη: 

 Πξνζξόθεζε – απειεπζέξσζε ξύπσλ (Φπζηθή δηεξγαζία) 

 Γηάιπζε – Καζίδεζε (Φπζηθή δηεξγαζία) 

 Αληηδξάζεηο νμένο – βάζεο (Υεκηθή δηεξγαζία) 

 Ομείδσζε – Αλαγσγή (Υεκηθή δηεξγαζία) 

 Εεύμε ηόλησλ (Υεκηθή δηεξγαζία) 

 Ραδηελεξγόο απνκείσζε (Υεκηθή δηεξγαζία) 

 Μηθξνβηαθή θπηηαξηθή ζύλζεζε (Βηνινγηθή δηεξγαζία) 

 

Οη ξύπνη, από κηα γεληθόηεξε πξνζέγγηζε, δηαθξίλνληαη ζε 

ζπληεξεηηθνύο θαη κε ζπληεξεηηθνύο. ΢πληεξεηηθνί ζεσξνύληαη νη ξύπνη 

πνπ γεληθά δελ πξνζξνθώληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθώλ θόθθσλ θαη 

δελ αληηδξνύλ κε ην ππόγεην λεξό, νύηε ππνβαζκίδνληαη κε άιιν ηξόπν, 

γηα παξάδεηγκα κέζσ ρεκηθώλ, βηνινγηθώλ ή ξαδηελεξγώλ αληηδξάζεσλ. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ν ξύπνο λα αθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ θαη λα κεηαθέξεηαη πξνο ηα θαηάληε, κε απνηέιεζκα λα 

επεθηείλεηαη ε ξύπαλζε. Οη ζπληεξεηηθνί ξύπνη είλαη γεληθά πδξόθνβνη 

(NAPL). Σν ριώξην απνηειεί έλα παξάδεηγκα ζπληεξεηηθνύ ηόληνο. Σα 

βαξέα κέηαιια, θάπνηα ηνμηθά ζηνηρεία θαη νη ρισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο απνηεινύλ ραξαθηεξηζηηθνύο κε ζπληεξεηηθνύο 
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επηθίλδπλνπο ξύπνπο, πνπ αλακεηγλύνληαη κε ην ππόγεην λεξό θαη 

ζπζζσξεύνληαη ζηα ηδήκαηα θαη ζηνπο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνύο. Δηδηθά 

νη ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο, πνπ είλαη αλζξσπνγελνύο πξνέιεπζεο, 

πξνθαινύλ θαξθηλνγελέζεηο θαη κεηαιιάμεηο. Σα βαξέα κέηαιια (π.ρ. 

πδξάξγπξνο, θάδκην, κόιπβδνο, ρξώκην, βαλάδην, ληθέιην, ραιθόο θ.ά.) 

θαη ηα ηνμηθά ζηνηρεία αξζεληθό, ζειήλην θαη ηειινύξην γεληθά δελ 

απνδνκνύληαη ζην πεξηβάιινλ θαη κάιηζηα βηνζπζζσξεύνληαη. ΢ε κηθξέο 

ζπγθεληξώζεηο δελ πξνθαινύλ πξνβιήκαηα θαη κάιηζηα ζεσξνύληαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ θαλνληθή αλάπηπμε ησλ νξγαληζκώλ. ΢ε κεγάιεο 

ζπγθεληξώζεηο όκσο απνηεινύλ πνιύ επηθίλδπλνπο ξύπνπο γηα ην 

πεξηβάιινλ.  

Οη κε ζπληεξεηηθνί ξύπνη ππνβαζκίδνληαη θαηά ηελ είζνδό ηνπο 

ζην έδαθνο, κε απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή κάδα ηνπο λα ειαηηώλεηαη, θαη 

εθόζνλ κπνπλ ζηελ θίλεζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, ειαηηώλεηαη ε ηαρύηεηα 

κεηαγσγήο ηνπ λεξνύ, γεγνλόο πνπ θαζπζηεξεί ηε δηάδνζε ηεο ξύπαλζεο. 

 

 

 

2.2 ΔΠΙΠΣΩ΢ΔΙ΢ ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢  

 

Ζ ξύπαλζε ηνπ ππεδάθνπο έρεη ηηο εμήο αξλεηηθέο επηπηώζεηο: 

 ΢ηελ πνηόηεηα ησλ επηθαλεηαθώλ θαη ππόγεησλ πδάησλ 

 ΢ηε ρισξίδα θαη ην επξύηεξν νηθνζύζηεκα 

 ΢ηελ αλζξώπηλε πγεία 

 ΢ηελ θαηάζηαζε ησλ θηηξίσλ θαη πιηθώλ ζηελ πεξηνρή 

 ΢ηελ αζθάιεηα ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ησλ θαηνίθσλ 

 ΢ηελ αηζζεηηθή ηεο πεξηνρήο 

 ΢ηελ νηθνλνκηθή θαη θνηλσληθή αλάπηπμε ηεο πεξηνρήο 

 

Οη επηπηώζεηο από ηε ξύπαλζε ηνπ εδάθνπο ζπλήζσο εκθαλίδνληαη 

αξγόηεξα από ηε ζηηγκή ηεο ξύπαλζεο αθνύ θάζε νπζία πνπ 

δηαζθνξπίδεηαη ζην έδαθνο θαηαιήγεη ζηα ηξνθηθά δίθηπα ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ. Πξνρσξώληαο ζηηο ηξνθηθέο αιπζίδεο νη ξύπνη 

δεκηνπξγνύλ ην θαηλόκελν ηεο βηνινγηθήο ζπζζώξεπζεο. Με άιια 

ιόγηα, νη νξγαληζκνί πνπ έρνπλ απνξξνθήζεη θάπνην ξύπν από ην 

έδαθνο, αο πνύκε έλα θπηό, ζα ρξεζηκεύζνπλ σο ηξνθή γηα άιινπο 

νξγαληζκνύο, όπσο έλα θπηνθάγν δών. Απηό ζηε ζπλέρεηα ζα θαγσζεί 

από έλα ζαξθνθάγν δών, ην νπνίν ζα ζπζζσξεύζεη ην ξύπν ζηνπο ηζηνύο 

ηνπ ζε κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο. Σειηθά ε νπζία-ξύπνο ζα ζπγθεληξσζεί 

ζε αθόκα κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο ζε νξγαληζκνύο πακθάγνπο πνπ 

ηξέθνληαη ζπγρξόλσο θαη κε θπηά θαη κε δώα, όπσο ν άλζξσπνο. Έηζη, 

κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο, νη ξύπνη κεηαθέξνληαη από ηα θαηώηεξα 
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ηξνθηθά επίπεδα ζηα αλώηεξα θαη ε ζηαδηαθή ζπζζώξεπζε ηνπο είλαη 

ηόζν κεγαιύηεξε όζν ην ηξνθηθό επίπεδν είλαη πςειόηεξν. 

 

 

 

2.3 ΡΤΠΑΝ΢Η ΤΠΟΓΔΙΩΝ ΝΔΡΩΝ 

 

Ζ δηακόξθσζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ ζην έδαθνο θαη ηνπο 

ππόγεηνπο πδξνθνξείο εμαξηάηαη από ηε κεηαθνξά κάδαο ησλ δηαθόξσλ 

νπζηώλ θαη ζηνηρείσλ πνπ ηελ θαζνξίδνπλ. Ζ πνηόηεηα ηνπ ππόγεηνπ θαη 

εδαθηθνύ λεξνύ αλαθέξεηαη ζηε ρεκηθή ηνπ ζύλζεζε, κε ηα δηαιπκέλα 

θαη αησξνύκελα πιηθά, ζηελ ελεξγεηαθή ηνπ θαηάζηαζε, θαη ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο. Ζ δηακόξθσζε ηεο ζύζηαζεο ηνπ λεξνύ είλαη 

απνηέιεζκα θπζηθώλ, ρεκηθώλ, βηνινγηθώλ δηαδηθαζηώλ θαη αλζξώπηλεο 

επέκβαζεο, είηε κε ηελ απεπζείαο εηζαγσγή ρεκηθώλ θαη βηνινγηθώλ 

νπζηώλ ζηα ππόγεηα λεξά, είηε έκκεζα επεκβαίλνληαο ζηηο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ην ζύζηεκα ησλ ππόγεησλ λεξώλ (π.ρ. ε 

εηζξνή ζαιαζζηλνύ λεξνύ).  

Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ θπζηθνύ ππόγεηνπ λεξνύ εμαξηάηαη κόλν 

από ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο πδξνγεσινγηθήο 

θαη γεσρεκηθήο ηζηνξίαο ηνπ. Ζ αλζξώπηλε επέκβαζε πξνζδηνξίδεηαη ζε 

πεξηνρέο κε ζεκαληηθή ρξήζε ηεο γεο, όπσο ζηηο αζηηθνπνηεκέλεο 

πεξηνρέο, κεηαιιεία θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο. 

Σν λεξό, είηε πξνέξρεηαη από ηηο βξνρνπηώζεηο ή από ηα πγξά 

απόβιεηα πνπ εθαξκόδνληαη ζην έδαθνο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο 

κεηαθνξάο νπζηώλ κέζα ζην έδαθνο. Σν επηθαλεηαθό λεξό δηεζείηαη ζην 

έδαθνο θαη δηακέζνπ ηεο αθόξεζηεο δώλεο θηλείηαη πξνο ηνπο ππόγεηνπο 

πδξνθνξείο, όπνπ δηαθιαδίδεηαη πξνο δηάθνξεο δηεπζύλζεηο αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο ξνήο πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ πδξνθνξέα. Σν ξππαζκέλν λεξό 

αθνινπζεί ηηο θαζνξηζκέλεο δηαδηθαζίεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. 

Με ηελ παξέιεπζε ηνπ ρξόλνπ ε έληαζε ηεο ξύπαλζεο ηνπ λεξνύ 

είηε κεηώλεηαη κέζα ζην πδξνθνξέα ή ην ξππαζκέλν λεξό νδεγείηαη πξνο 

έλα θξεάηην ή επθαηξηαθά εμέξρεηαη ζηα επηθαλεηαθά πδάηηλα ζπζηήκαηα 

(πνηάκηα, ιίκλεο, ζάιαζζα).  

Ζ ηαθή ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ (ρσκαηεξέο από ζθνππίδηα 

νηθηζκώλ θαη ζηεξεώλ απνβιήησλ βηνκεραληώλ) κπνξεί λα απνηειέζεη 

αηηία ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο ησλ ππόγεησλ λεξώλ ιόγσ ηεο 

έθπιπζεο πνπ πξνθαιεί ην λεξό πνπ δηέξρεηαη από ηε κάδα ησλ 

απνβιήησλ. Σα εθπιύκαηα (leachates) απνηεινύληαη από ην λεξό πνπ 

θαηά ηελ θίλεζή ηνπ δηα κέζνπ ηεο κάδαο ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ 

εκπινπηίδεηαη κε ξύπνπο θαη ηα παξάγσγα ηεο απνηθνδόκεζεο ησλ 

απνβιήησλ κε ηηο ρεκηθέο θαη βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο. 
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Ζ άξδεπζε ζε μεξά θαη εκίμεξα θιίκαηα είλαη ππεύζπλε γηα ηε 

κεηαθνξά θαη ελαπόζεζε ησλ αλόξγαλσλ ελώζεσλ θαη αιάησλ ζηελ 

αθόξεζηε δώλε. Λόγσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, απμάλεη ε ζπγθέληξσζε 

ησλ αιάησλ ζην εδαθηθό λεξό κε απνηέιεζκα ην λεξό πνπ δηεζείηαη 

βαζηά λα πεξηέρεη δηαιπκέλα άιαηα ζε ζπγθεληξώζεηο δύν θαη ηξεηο 

θνξέο κεγαιύηεξεο από απηέο ηνπ εθαξκνδόκελνπ λεξνύ. 

΢ηα δηαπεξαηά εδάθε, ε πεξίζζεηα λεξνύ πνπ πεξλά ηε δώλε 

παξαζέξλεη ηα δηαιπκέλα πιηθά (ηδηαίηεξα ηα ηόληα ρισξίνπ, ζεηηθώλ, 

ληηξηθώλ θαη λαηξίνπ) ζηα ππόγεηα λεξά. Ζ επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη 

αλαθύθισζε ηνπ λεξνύ γηα άξδεπζε είλαη κία ζνβαξή δηαδηθαζία 

ζπζζώξεπζεο ησλ αιάησλ ζηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππόγεηα λεξά Με ηελ 

εθαξκνγή ησλ ιηπαζκάησλ ζην έδαθνο, πνπ ζπλήζσο πεξηέρνπλ 

αλόξγαλα ζηνηρεία, πξνθαιείηαη αύμεζε ησλ ιηπαζκαηηθώλ ζηνηρείσλ 

ζην εδαθηθό δηάιπκα. 

Πνηνηηθά νη πην επηβιαβείο ξύπνη γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξώπνπ, από 

ηε γεσξγία, είλαη ηα ληηξηθά ηόληα, ηα νπνία κε κεγάιε επθνιία 

κεηαθέξνληαη κε ην λεξό πνπ δηεζείηαη βαζηά δηα κέζνπ ηεο αθόξεζηεο 

δώλεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο ππόγεηαο ξνήο ζηνπο ππόγεηνπο πδξνθνξείο. 

Ζ άξδεπζε θαη ε εθαξκνγή ησλ ιηπαζκάησλ αλόξγαλνπ αδώηνπ θαίλεηαη 

όηη ζπληεινύλ ζηελ ηαρύηαηε αύμεζε ησλ ληηξηθώλ ζε πνιιέο αγξνηηθέο 

πεξηνρέο.  

Αιιά αύμεζή ηνπο κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ζε κε αξδεπόκελεο 

πεξηνρέο κε νξγαληθά εδάθε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα ληηξηθά 

απειεπζεξώλνληαη θαηά ηελ αλνξγαλνπνίεζε ησλ θπηηθώλ 

ππνιεηκκάησλ θαη ησλ δσηθώλ απνβιήησλ πνπ ελζσκαηώλνληαη ζην 

έδαθνο. Σα ζηεξεά απόβιεηα (θνπξηέο) ησλ δώσλ είλαη επίζεο 

ζεκαληηθέο πεγέο ληηξηθώλ θαη δηαιπκέλσλ αιάησλ. 

Σα θπηνθάξκαθα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεγάιε θιίκαθα ζηε 

γεσξγία γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θαιιηεξγεηώλ από ηα έληνκα 

(εληνκνθηόλα), κύθεηεο (κπθεηνθηόλα) θαη βαθηήξηα (βαθηεξηνθηόλα) 

θαη ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ δηδαλίσλ (δηδαληνθηόλα) απνηεινύλ 

ζεκαληηθό θίλδπλν ξύπαλζεο ησλ ππνγείσλ λεξώλ. Παξόηη νη νξγαληθέο 

νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ θπηνθάξκαθα είλαη ηαρείαο 

απνηθνδόκεζεο, ζεκαληηθέο πνζόηεηεο απηώλ θαη ησλ πξντόλησλ ηεο 

δηάζπαζήο ηνπο έρνπλ θαηαγξαθή ζηα ππόγεηα λεξά. ΢εκαληηθό ξόιν γηα 

ηε ζνβαξόηεηα ηεο ξύπαλζεο από ηα αγξνρεκηθά απνηειεί ε ηνμηθόηεηα, 

ε πνζόηεηα θαη ν ρξόλνο παξακνλήο ηεο νπζίαο ζην έδαθνο θαζώο θαη ν 

ηξόπνο εθαξκνγήο ηνπο ζην έδαθνο. 

Οη πην ζπνπδαίνη κηθξννξγαληζκνί ζηα ππόγεηα λεξά είλαη ηα 

παζνγόλα βαθηήξηα, νη κύθεηεο θαη δηάθνξα άιια παξάζηηα. Σα 

ζνβαξόηεξα πξνβιήκαηα πγείαο πνπ πξνθαινύληαη από ηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ είλαη ν ηύθνο, ε ρνιέξα θαη ε 

επαηίηηδα. Οη πεγέο ησλ κηθξννξγαληζκώλ είλαη ηα αλζξώπηλα θαη δσηθά 
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ιύκαηα θαη απόβιεηα. Ζ ξύπαλζε ησλ ππόγεησλ λεξώλ πξνθαιείηαη από 

ηελ εδάθηα δηάζεζε ησλ ιπκάησλ ησλ ζηαζκώλ επεμεξγαζίαο αζηηθώλ 

ιπκάησλ θαη ζεπηηθώλ δεμακελώλ, ηηο εθπιύζεηο από ηνπο 

ζθνππηδόηνπνπο, θαη ηηο πνηθίιεο γεσξγηθέο πξαθηηθέο, όπσο ε δηάζεζε 

ζην έδαθνο ηεο δσηθήο θόπξνπ γηα νξγαληθή ιίπαλζε. 

Σα κε αλακίμηκα κε ην λεξό πγξά (non-aqueous phase liquids 

NAPLs), είλαη ξύπνη, πνπ ε παξνπζία ηνπο ζηελ αθόξεζηε δώλε 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξόληα. Σα πγξά απηά 

εκθαλίδνπλ κία ρσξηζηή πγξά θάζε ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. 

Γεληθά ηα NAPLs είλαη πγξά ηα νπνία έρνπλ ππθλόηεηα 

κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε από ηνπ λεξνύ. Γηαθξίλνληαη ζε LNAPLs πνπ 

είλαη ηα κε αλακίμηκα κε ην λεξό πγξά κε ππθλόηεηα κηθξόηεξε από ην 

λεξό θαη ζε DNAPLs πνπ έρνπλ ππθλόηεηα κεγαιύηεξε από ην λεξό. 

Παξάδεηγκα ειαθξόηεξσλ από ην λεξό είλαη ηα πγξά θαύζηκα ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, όπσο ε βελδίλε, ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο, ε θεξνδίλε.  

΢ηα DNAPLs πεξηιακβάλνληαη νη ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο 

όπσο νη ηεηξαρισξάλζξαθεο, ην 1,1,1 ηξηρισξναηζάλην, νη 

ρισξνθαηλόιεο, ηα ρισξνβελδόιηα, ηα ηεηξαρισξναηζπιέληα θαη ηα 

πνιπρισξησκέλα δηθαηλύιηα (PCBs). Ζ ζεκαζία ησλ NAPLs ζηα 

ππόγεηα λεξά νθείιεηαη ζηελ εκκνλή ηνπο θάησ από ην έδαθνο θαη ηελ 

ηθαλόηεηα πνπ έρνπλ λα ξππαίλνπλ κεγάινπο όγθνπο λεξνύ ιόγσ ηεο 

κηθξήο δπλαηόηεηαο απνκάθξπλζήο ηνπ. Ζ κεηαθίλεζε ησλ νπζηώλ 

απηώλ ζην έδαθνο εμαξηάηαη από ηελ πνζόηεηα πνπ ειεπζεξώλεηαη ζην 

έδαθνο, ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη ηε δνκή ηνπ εδάθνπο δηα 

κέζνπ ηνπ νπνίνπ κεηαθηλνύληαη. 

Ζ κεηαβνιή ηεο πδξαπιηθήο ηζνξξνπίαο ιόγσ ηεο άληιεζεο θαη 

ππεξάληιεζεο ησλ ππόγεησλ λεξώλ είλαη ε αηηία γηα ηελ εηζξνή λεξώλ 

ρακειήο πνηόηεηαο, πθάικπξσλ ή εκπινπηηζκέλσλ κε ηρλνζηνηρεία θαη 

βαξηά κέηαιια από δηπιαλνύο, επάιιεινπο πδξνθνξείο θαη από ηε 

ζάιαζζα. Δίλαη ε αηηία ηεο πθαικύξσζεο ησλ παξαζαιάζζησλ 

πδξνθνξέσλ. 

Ζ εθηίκεζε ηεο ξύπαλζεο ησλ ππόγεησλ λεξώλ θαη ηεο 

επηθπλδπλόηεηαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε καζεκαηηθώλ κνληέισλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε κεηαθνξά κάδαο, ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κε ηα ζηεξεά ηνπ εδάθνπο ζηελ θνξεζκέλε θαη 

αθόξεζηε δώλε. Λόγσ ηεο πιεζώξαο δεδνκέλσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ κνληέισλ απηώλ, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, αλαπηύζζνληαη 

απινπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο εθηίκεζεο ηεο πηζαλόηεηαο ξύπαλζεο ησλ 

ππόγεησλ λεξώλ πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε κεγάιε ρσξηθή 

θιίκαθα θαη γηα δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Απιά κνληέια 

δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηελ ηειεπηαία δεθαεηία γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ εππξόζβιεησλ πεξηνρώλ ησλ ππόγεησλ λεξώλ είλαη ην 

DRASTIC, νη παξάγνληεο εμαζζέληζεο θαη επηβξάδπλζεο (AF, Rf) θαη ν 
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δείθηεο έθπιπζεο (LI). Με ηνπο δείθηεο απηνύο κπνξνύλ λα παξαρζνύλ 

ράξηεο εππξνζβιεηηθόηεηαο ησλ ππόγεησλ λεξώλ πνπ απνηεινύλ ηε βάζε 

γηα ηε δηαρείξηζε ρξήζεσλ γεο θαη εθκεηάιιεπζεο ησλ πδαηηθώλ πόξσλ 

ώζηε λα κεησζνύλ νη θίλδπλνη επέθηαζεο ηεο ππνβάζκηζεο ησλ ππόγεησλ 

λεξώλ. 

 

 

 

2.4 ΓΙΑΓΟ΢Η ΣΩΝ ΡΤΠΩΝ ΢ΣΟ ΔΓΑΦΟ΢ 

 

Ο θύξηνο παξάγνληαο κεηαθνξάο ησλ ξύπσλ ζην έδαθνο θαη 

ππέδαθνο είλαη ην λεξό πνπ πξνέξρεηαη από ηηο βξνρνπηώζεηο ή από ηα 

πγξά απόβιεηα. Σν επηθαλεηαθό λεξό δηεζείηαη ζην έδαθνο, εηζέξρεηαη 

ζηελ αθόξεζηε δώλε θαη ζηε ζπλέρεηα θηλείηαη πξνο ηνλ πδξνθνξέα, 

όπνπ αθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. Οη ξύπνη εηζέξρνληαη 

ζην έδαθνο κέζσ ησλ ζηξαγγηζκάησλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ 

απνζύλζεζή ηνπο ζηνλ ρώξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο, ιόγσ αηπρεκάησλ πνπ 

κπνξεί λα ζπκβνύλ ζηηο δεμακελέο απνζήθεπζεο ησλ πγξώλ απνβιήησλ 

θαη ιόγσ ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ εδάθνπο (ιηπάζκαηα, θπηνθάξκαθα).  

Ζ θίλεζή ηνπο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8, ζηε κεξηθώο 

θνξεζκέλε δώλε είλαη ζρεδόλ θαηαθόξπθε θαη έλα ηκήκα ηνπο 

ζπγθξαηείηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθώλ θόθθσλ, ιόγσ ηεο 

γεσρεκηθήο πξνζξόθεζεο ή κε κεραληθή ζπγθξάηεζε κέζσ ηξηρνεηδώλ 

δπλάκεσλ. Ζ ππόινηπε πνζόηεηα θζάλεη ζηνλ πδξνθόξν νξίδνληα. 

Γεληθά νη δηαιπκέλνη ζην λεξό ξύπνη, κε ηελ είζνδό ηνπο ζηνλ 

πδξνθνξέα, παξαζύξνληαη από ην ππόγεην λεξό (ζρήκα 2.8) ηνπ νπνίνπ ε 

θίλεζε ειέγρεηαη από ηελ πδξαπιηθή θιίζε. Έηζη κεηαθέξνληαη πξνο ηα 

θαηάληε. Καηά ηε κεηαθνξά ησλ ξύπσλ από ην ππόγεην λεξό ζπκβαίλνπλ 

κεραληθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, κε απνηέιεζκα ηε 

βαζκηαία ππνβάζκηζε (εμαζζέληζε) ηνπ ξππαληηθνύ θνξηίνπ, ηελ 

αξαίσζε ησλ ξύπσλ θαη ηελ επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο.  

Οη κε ζπληεξεηηθνί ξύπνη, δειαδή απηνί πνπ αλακηγλύνληαη κε ην 

λεξό, πθίζηαληαη κείσζε ηεο κάδαο ηνπο (ππνβάζκηζε) θαη ε ηαρύηεηά 

ηνπο είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, γεγνλόο πνπ 

επηβξαδύλεη ηε δηάδνζε ηεο ξύπαλζεο.  

Οη ζπληεξεηηθνί ξύπνη, δειαδή απηνί πνπ δελ αλακηγλύνληαη κε ην 

λεξό, δηαθξίλνληαη ζηνπο LNAPL κε κηθξόηεξε ππθλόηεηα από ην λεξό 

(πεηξέιαην, βελδίλε, θεξνδίλε) θαη ζηνπο DNAPL (π.ρ. νη ρισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο), κε κεγαιύηεξε ππθλόηεηα από απηό. Οη ζπληεξεηηθνί 

ξύπνη παξακέλνπλ θαη ξππαίλνπλ κεγάινπο όγθνπο λεξνύ.  
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΢ρήκα 2.8 Γεληθό κνληέιν δηάδνζεο ηεο ξύπαλζεο [5] 

 

 

Οη LNAPL θηλνύληαη (ζρήκα 2.9α) θαηαθόξπθα ζηε κεξηθώο 

θνξεζκέλε δώλε θαη ζπγθεληξώλνληαη ζηελ νξνθή ηνπ πδξνθόξνπ 

νξίδνληα, όπνπ εμαπιώλνληαη πιεπξηθά, κέρξη λα επέιζεη θνξεζκόο ζην 

εδαθηθό πιηθό. Δηζέξρνληαη ζηελ νξνθή ηνπ πδξνθνξέα όηαλ ην βάξνο 

ηνπο ππεξβεί ηελ ηξηρνεηδή πίεζε. Οη DNAPL θηλνύληαη θαηαθόξπθα 

κέζα ζηνλ πδξνθνξέα κέρξη ην ζηεγαλό ππόβαζξν, όπνπ επεθηείλνληαη 

πιεπξηθά κε κνξηαθή δηάρπζε (ζρήκα 2.9β). 
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΢ρήκα 2.9 Δίζνδνο θαη δηάδνζε ησλ LNAPL (α) θαη DNAPL (β) ζην 

ππέδαθνο [5] 
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2.5 ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟΙ ΦΤ΢ΙΚΗ΢ ΤΠΟΒΑΘΜΙ΢Η΢ ΣΩΝ ΡΤΠΩΝ  

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθνο εμεηάδεη ηνπο θπζηθνύο κεραληζκνύο 

ππνβάζκηζεο ησλ ξύπσλ ζε πνξώδε πιηθά, δειαδή ηεο βαζκηαίαο 

εμαζζέληζεο ηνπ ξππαληηθνύ θνξηίνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ην έδαθνο 

αιιειεπηδξά κε ηνπο ξύπνπο, κε απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπο. Ζ ηθαλόηεηα απηή βέβαηα δελ είλαη απεξηόξηζηε θαη 

επεξεάδεηαη από ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο (pH, πγξαζία, 

ζεξκνθξαζία θιπ). Οη θπζηθνί κεραληζκνί πνπ ππνβαζκίδνπλ ηνπο 

ξύπνπο ζην έδαθνο, ηόζν ζηε κεξηθώο θνξεζκέλε δώλε όζν θαη ζηελ 

θνξεζκέλε, έρνπλ σο εμήο:  

1. Προζρόθηζη νλνκάδεηαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ηόληα ή κόξηα 

ηνπ ξύπνπ ζπγθεληξώλνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθώλ ζσκαηηδίσλ. 

Κπξίσο ηα αξγηιηθά πιηθά έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα αιιειεπηδξνύλ κε 

ηνπο ξύπνπο, θαζώο ην ππόγεην λεξό δηεζείηαη δηακέζνπ ησλ εδαθηθώλ 

πόξσλ. Σν γεγνλόο απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηελ πιήξε ή κεξηθή 

αδξαλνπνίεζε ηνπ ξππαληηθνύ θνξηίνπ ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. Ο ξύπνο πνπ 

πξνζξνθάηαη νλνκάδεηαη πξνζξνθνύκελε νπζία θαη ην εδαθηθό πιηθό, 

πάλσ ζην νπνίν ζπγθεληξώλεηαη ν ξύπνο νλνκάδεηαη πξνζξνθεηήο. 

Μέηαιια, βαξέα κέηαιια, ελώζεηο κεηάιισλ, νξγαληθέο νπζίεο-δηαιύηεο 

ηρλνζηνηρεία δεζκεύνληαη κε απηό ηνλ ηξόπν. Ζ πξνζξόθεζε ησλ 

κεηάιισλ γίλεηαη είηε κέζσ ειεθηξηθήο έιμεο ησλ θαηηόλησλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ αξλεηηθώο θνξηηζκέλσλ αξγηιηθώλ πιαθηδίσλ είηε κέζσ 

αθηλεηνπνίεζεο ησλ ηόλησλ ιόγσ θαζίδεζεο κε ηε κνξθή αδηάιπησλ 

αιάησλ.  

2. Απορρόθηζη νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ν ξύπνο 

δηεηζδύεη ζην εζσηεξηθό ησλ ζηεξεώλ ζσκάησλ. Ζ πξνζξόθεζε θαη ε 

απνξξόθεζε είλαη δύν κνξθέο ηεο ξόθεζεο (sorption).  

3. Ιονηοανηαλλαγή είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία αληαιιάζζνληαη 

ηόληα κεηαμύ ησλ ξύπσλ θαη ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. Έηζη, ηρλνζηνηρεία 

όπσο π.ρ. ην As κπνξεί λα δεζκεπηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηιιίηε ή ηνπ 

κνληκνξηινλίηε, αληηθαζηζηώληαο ηόληα Ca2+. Οη βάζεηο σο 

πξσηνληνδέθηεο (H+) κπνξνύλ λα κεηαηξαπνύλ ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα 

ηόληα (NH4+) θαη λα αληηθαηαζηήζνπλ άιια η-όληα ζηελ επηθάλεηα ησλ 

αξγηιηθώλ θύιισλ. Σα νμέα κπνξνύλ λα αληαιιάμνπλ πξσηόληα (H+) κε 

ηα θαηηόληα ηεο επηθάλεηαο ησλ δηπιώλ ζηξώζεσλ ή ην Al+3, Mg2+ θαη 

Si4+ ηνπ αξγηιηθνύ πιέγκαηνο θαη λα αδξαλνπνηεζνύλ. Ζ ηθαλόηεηα ησλ 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ λα δεζκεύνπλ θαηηόληα νλνκάδεηαη ικανότητα 

κατιοντικής ανταλλαγής (Cation Exchange Capacity, CEC) θαη ηζνύηαη 

κε:  
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CEC (meq/100 g) =0,7 (% άξγηινο) +3,5 (%C) 

 

όπνπ: C= ε πεξηεθηηθόηεηα (%) ζε νξγαληθό άλζξαθα.  

Ζ ηθαλόηεηα εθθξάδεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ ρηιηνζηντζνδπλάκσλ 

(meq) ησλ θαηηόλησλ πνπ κπνξνύλ λα αληαιιαγνύλ ζε δείγκα μεξήο 

κάδαο 100 g θαη πξνζδηνξίδεηαη εξγαζηεξηαθά. Μπνξεί λα εθθξαζηεί ζε 

κνλάδεο ζπγθέληξσζεο (meq/L λεξνύ πόξσλ) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

 

CEC (meq/L)=CEC (mg/100g) x 10 x ws/n 

 

όπνπ ws είλαη ην εηδηθό βάξνο θαη n ην πνξώδεο ηνπ ηδήκαηνο.  

Οη κεραληζκνί ηεο πξνζξόθεζεο θαη ηεο ηνληoαληαιιαγήο δελ 

είλαη επδηάθξηηνη θαη πνιιέο θνξέο ζπκβαίλνπλ ηαπηόρξνλα. Γεληθά 

ζηνπο εδαθηθνύο νξίδνληεο ιακβάλεη ρώξα ε ηνληναληαιιαγή, ελώ ζηα 

βαζύηεξα γεσινγηθά ζηξώκαηα ππεξηζρύεη ε πξνζξόθεζε. Ζ 

πξνζξόθεζε γίλεηαη ιόγσ ηεο ύπαξμεο κεηαβιεηώλ επηθαλεηαθώλ 

θνξηίσλ, ελώ ε ηνληναληαιιαγή ιόγσ ηεο ύπαξμεο κόληκσλ 

επηθαλεηαθώλ θνξηίσλ. Καηά ηελ πξνζξόθεζε πξνθαιείηαη κείσζε ησλ 

ζπλνιηθώλ δηαιπκέλσλ ζηεξεώλ (T.D.S.), ελώ απηό δελ ζπκβαίλεη θαηά 

ηελ ηνληναληαιιαγή.  

Δθηόο από ηνπο κεραληζκνύο ππνβάζκηζεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, είλαη δπλαηόλ λα ζπκβνύλ βηνινγηθέο θαη βηνρεκηθέο 

δηεξγαζίεο απνδόκεζεο, όπσο ε απνζύλζεζε ησλ νξγαληθώλ ξύπσλ θαη ε 

απνδόκεζε πνηθίισλ ξύπσλ κέζσ κηθξννξγαληζκώλ (αεξόβησλ αιιά θαη 

αλαεξόβησλ) ή αθόκε θαη ππξεληθέο δηεξγαζίεο, όπσο ε δηάζπαζε ησλ 

ξαδηελεξγώλ ηζνηόπσλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ.  

 

 

 

2.6 ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟΙ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΣΩΝ ΡΤΠΩΝ  

 

Μεηά ηε δηαθπγή ηνπο ζην έδαθνο νη ξύπνη θηλνύληαη αξρηθά ζηελ 

κεξηθώο θνξεζκέλε δώλε. Έλα κέξνο ηνπο ζπγθξαηείηαη από ηνπο 

εδαθηθνύο θόθθνπο. Οη δηαιπκέλνη ξύπνη όηαλ θηάζνπλ ζηελ θνξεζκέλε 

δώλε, παξαζύξνληαη από ηελ ππόγεηα ξνή βαξπηηθά θαη θαηεηζδύνπλ 

πξνο ηα θαηάληε. Ζ δηαδηθαζία απηή απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.10. 
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΢ρήκα 2.10 Κίλεζε ξύπσλ ζην έδαθνο θαη ην ππόγεην λεξό [11]. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη νη κεραληζκνί κεηαθνξάο ησλ ξύπσλ ζε 

θνξεζκέλα θαη κεξηθώο θνξεζκέλα εδαθηθά πιηθά. Ζ αλάιπζε απηή 

αθνξά κε ζπληεξεηηθνύο ξύπνπο, πνπ αλακεηγλύνληαη κε ην ππόγεην 

λεξό. Οη ξύπνη κεηαθέξνληαη είηε δηαιπκέλνη είηε ζε αηώξεζε κέζα ζην 

λεξνύ ησλ εδαθηθώλ πόξσλ κέζσ ηξηώλ κεραληζκώλ, νη νπνίνη ζπλήζσο 

δξνπλ ηαπηόρξνλα θαη ζπρλά αληαγσληζηηθά. Οη κεραληζκνί απηνί είλαη: 

 

1. Μεηαγωγή (advection) ή υδραυλική μεηαθορά, θαηά ηελ νπνία ν 

ξύπνο παξαζύξεηαη από ην ππόγεην λεξό θαη θηλείηαη κέζσ ησλ εδαθηθώλ 

θόθθσλ ιόγσ πδξαπιηθήο θιίζεο. Ζ θίλεζε γίλεηαη από ηηο πεξηνρέο 

πςεινύ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ζηηο πεξηνρέο ρακεινύ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ 

θαη ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Darcy. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ξύπνο έρεη 

κεγάιν εηδηθό βάξνο, παξαηεξείηαη απόθιηζε ζηε ξνή ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ από εθείλε ηνπ ξππαληή. Σα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα κπνξνύλ 

λα θηλνύληαη ηαρύηεξα από ην λεξό ζην νπνίν βξίζθνληαη δηαιπκέλα. 

Πξνθαλώο, αλ ε πδξαπιηθή θιίζε είλαη πνιύ κηθξή, ν κεραληζκόο ηεο 

πδξαπιηθήο κεηαθνξάο δελ πθίζηαηαη. ΢ην ζρήκα 2.10 παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθά ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θηλνύληαη νη ξύπνη ιόγσ ηνπ 

κεραληζκνύ ηεο κεηαγσγήο θαζώο θαη ε πξαγκαηηθή θίλεζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ ζην λεξό ξύπνπ. 
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΢ρήκα 2.10 Τδξαπιηθή κεηαθνξά ξύπνπ [5] 

 

 

2. Μοριακή διάχυζη (molecular diffusion) νλνκάδεηαη ν κεραληζκόο 

κεηαθνξάο θαηά ηνλ νπνίν ν ξύπνο δηαρέεηαη ιόγσ δηαθνξάο 

ζπγθέληξσζεο από ζέζε ζε ζέζε. Πξνθαλώο ε θνξά ηεο θίλεζεο είλαη 

από ηηο πεξηνρέο πςειήο ζπγθέληξσζεο πξνο ηηο πεξηνρέο ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο. Ζ δηάρπζε ζηακαηά όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξύπνπ είλαη 

παληνύ ε ίδηα. Ζ δηάρπζε είλαη αλεμάξηεηε από ηελ θίλεζε ηνπ λεξνύ, 

δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη αθόκε θαη όηαλ ε πδξαπιηθή θιίζε είλαη 

κεδεληθή, κε άιια ιόγηα όηαλ ην λεξό ζηνπο πόξνπο εξεκεί.  

3. Μηχανική διαζπορά (mechanical dispersion) ή ηπξβώδεο δηάρπζε, 

θαηά ηελ νπνία ε θίλεζε ηνπ ξύπνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

αιιεινζπλδεδεκέλσλ πόξσλ ηνπ εδαθηθνύ ζθειεηνύ κε ηπραίεο 

δηεπζύλζεηο θαη ζρήκαηα. Έηζη ε θίλεζε ηνπ λεξνύ είλαη κε νκνηόκνξθε 

θαη εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ξνήο. Ζ κεραληθή δηαζπνξά 

ηνπ ξύπνπ εμαξηάηαη από ηελ θιίζε ηεο ζπγθέληξσζεο, όπσο θαη ε 

δηάρπζε.  

Ζ κεραληθή δηαζπνξά  δηαθξίλεηαη ζηελ:  

 Δπηκήθε κεραληθή δηαζπνξά (ζρήκα 2.11) πνπ νθείιεηαη ζην 

δηαθνξεηηθό κέγεζνο ησλ πόξσλ, νπόηε πξνθύπηνπλ δηαθνξέο 

ηαρύηεηαο, πνπ νθείινληαη ζην γεγνλόο όηη κέζα ζε έλαλ πόξν ε 

ηαρύηεηα ξνήο είλαη κεγαιύηεξε ζην θέληξν ηνπ θαη κηθξόηεξε ζηα 

άθξα θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο πνπ αθνινπζεί ην λεξό θαηά 

ηελ θίλεζή ηνπ κέζα ζηνλ εδαθηθό ζθειεηό.  

 Δγθάξζηα (πιεπξηθή) κεραληθή δηαζπνξά, ε νπνία νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη, θαζώο θηλείηαη ην πγξό ζε έλα πνξώδεο κέζν, ε ξνή 

ηνπ δηαθόπηεηαη από ηελ παξνπζία ησλ θόθθσλ θαη δηαθιαδίδεηαη.  
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΢ρήκα 2.11 Μεραληθή δηαζπνξά ξύπνπ  

α) κε δηαθνξεηηθό κέγεζνο πόξσλ,  

β) κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ζε έλα πόξν,  

γ) κε δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο γύξσ από ηνπο εδαθηθνύο θόθθνπο [5]. 
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3. ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΟ΢ ΔΛΔΓΥΟ΢ 
 

 

3.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 

Σηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα καζεκαηηθά κνληέια γηα 

ηνλ πεξηβαιινληηθό έιεγρν ησλ ελ δπλάκεη ξππαζκέλσλ εδαθώλ. Με ηε 

ρξήζε ησλ κνληέισλ απηώλ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο πηζαλόηεηαο 

εκθάληζεο ξύπαλζεο ηνπ εδάθνπο ζε κηα πεξηνρή, ρσξίο λα είλαη 

απαξαίηεηε ζε απηό ην ζηάδην ειέγρνπ, ε πξαγκαηνπνίεζε γεσηξήζεσλ 

θαη δεηγκαηνιεςίαο, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε 

ρξόλνπ, ρξεκάησλ θαη γεληθά ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ. 

Εηδηθόηεξα, ζε πεξίπησζε εμέηαζεο κεγάινπ αξηζκνύ πεξηνρώλ 

γηα πηζαλή ξύπαλζε ηνπ εδάθνπο, ε ρξήζε ζεσξεηηθνύ κνληέινπ 

θξίλεηαη απαξαίηεηε, θαζώο επηηπγράλεηαη γξήγνξα θαη κε ειάρηζην 

θόζηνο, ε ηεξάξρεζε ησλ ρώξσλ, ζύκθσλα κε ηε ζεσξεηηθά εθηηκώκελε 

ξύπαλζή ηνπο. Έηζη ρώξνη, νη νπνίνη θξίλεηαη όηη δελ έρνπλ ζεκαληηθή 

ξύπαλζε, ή όηη ε ξύπαλζε δελ αιιειεπηδξά κε ηνλ ηειηθό απνδέθηε, 

θαηαηάζζνληαη ζε δώλε πνιύ ρακειήο επηθηλδπλόηεηαο, δίλνληαο βάξνο 

γηα άκεζε δηεξεύλεζε ζε βάζνο θαη πηζαλή απνθαηάζηαζε, ζε πεξηνρέο 

πνπ αλήθνπλ ζε δώλεο πςειήο επηθηλδπλόηεηαο. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θηλδύλνπ ηνπ κνληέινπ 

ζηεξίδεηαη ζπλήζσο ζηελ αθνινπζία: «Πεγή-Μνλνπάηη δηαθπγήο-

Απνδέθηεο», (Source-Pathway-Receptor). Σε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, 

«Πεγή» είλαη θάζε παξάκεηξνο πνπ ζα κπνξνύζε λα έρεη αξλεηηθέο 

επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ, «Απνδέθηεο» είλαη θάζε παξάγνληαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ ζα κπνξνύζε λα ππνζηεί επηπηώζεηο από ηελ «Πεγή» 

θαη «Μνλνπάηη» είλαη ε δηαδξνκή κέζσ ηεο νπνίαο ε «Πεγή» κπνξεί λα 

επηδξάζεη ζηνλ «Απνδέθηε» . 

Από ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ εθηειεί ην κνληέιν εμάγεηαη έλαο 

Δείθηε Πεξηβαιινληηθήο Επηθηλδπλόηεηαο (ΔΠΕ, Environmental Risk 

Indicator , ERI). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ΔΠΕ απαηηείηαη πξνεγνπκέλσο 

λα ππνινγηζηνύλ ν Δείθηεο Πεγήο (ΔΠ, Source Indicator, SI) θαη ν 

Δξόκνο Δηαθπγήο-Απνδέθηεο (ΔΔΑ, Pathway and Receptor Indicator, 

PRI). Ο Δείθηεο Πεγήο αλαθέξεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο ηεο 

ξύπαλζεο, ελώ ν Δξόκνο Δηαθπγήο-Απνδέθηεο ζηα γεσινγηθά, 
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πδξνινγηθά θαη πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο ππό έιεγρν 

θαη ζηε ρξήζε γεο ζηελ επξύηεξε πεξηνρή. Με βάζε ηνπο δείθηεο απηνύο 

πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θαηάηαμεο θαη ιήςεο απόθαζεο γηα πηζαλά 

ξππαζκέλα πεδία, ζην νπνίν ηα εμεηαδόκελα πεδία θαηαηάζζνληαη ζε 

θαηεγνξίεο επηθηλδπλόηεηαο 

 

 

 

3.2 ΔΝΣΟΠΗ΢ΜΟ΢ ΚΑΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΡΤΠΑΝ΢Ζ΢ 

΢ΣΟ ΤΠΔΓΑΦΟ΢  

 

Ο εληνπηζκόο θαη ε παξαθνινύζεζε ηεο ξύπαλζεο ζην ππέδαθνο 

απνηειεί έλα πνιύ ζεκαληηθό ηκήκα ησλ γεσηερληθώλ εξεπλώλ, νη νπνίεο 

δηελεξγνύληαη [8]:  

 Καηά ηνλ ζρεδηαζκό ζπζηεκάησλ παξαθνινύζεζεο ηερληθώλ 

έξγσλ πνπ ππάξρεη πεξίπησζε λα πξνθαιέζνπλ ξύπαλζε (π.ρ. γηα 

ηελ παξαθνινύζεζε δηαθπγήο ζηξαγγηζκάησλ ζε ΦΥΤΑ/ΦΥΤΥ).  

 Όηαλ ππάξρεη έλδεημε ξύπαλζεο ηνπ εδάθνπο ή ηνπ πδξνθνξέα, κε 

ζηόρν λα πξνζδηνξηζηεί ε έθηαζε θαη ην κέγεζνο ηεο ξύπαλζεο.  

 Εθόζνλ έρεη εληνπηζηεί ε ξύπαλζε, γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο 

ξύπαλζεο θαη ηελ απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρώλ.  

 

Οη γεσηερληθέο έξεπλεο γηα εληνπηζκό θαη παξαθνινύζεζε 

ξύπαλζεο είλαη:  

1. Οη γεσθπζηθέο έξεπλεο, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνύλ κεγάιεο εθηάζεηο, 

γξήγνξα, κε κηθξό θόζηνο θαη κε κε θαηαζηξνθηθέο γηα ην πεξηβάιινλ 

κεζόδνπο. Σηόρνο ησλ γεσθπζηθώλ κεζόδσλ είλαη ν εληνπηζκόο 

κεηαβνιώλ ζε θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ππεδάθνπο, όπσο ε 

ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ ζεηζκηθώλ θπκάησλ, ε εηδηθή αληίζηαζε, ε 

αγσγηκόηεηα, ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα, ε ππθλόηεηα θ.ά. Πξέπεη 

όκσο λα αλαθεξζεί όηη ππάξρνπλ θαη πεξηνξηζκνί ζηελ εθαξκνγή ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα, δελ είλαη αμηόπηζηα ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζόδσλ 

απηώλ αλ ν επηθαλεηαθόο απνζαζξσκέλνο καλδύαο έρεη κεγάιν πάρνο ή 

αλ ππάξρνπλ ελαιιαγέο απνζαζξσκέλνπ θαη πγηνύο πιηθνύ. Οη πην δηα-

δεδνκέλεο γεσθπζηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ εληνπηζκό 

ξύπαλζεο είλαη ε κέζνδνο ηεο ζεηζκηθήο δηάζιαζεο, νη ειεθηξηθέο 

κέζνδνη, νη καγλεηηθέο θαη νη ειεθηξνκαγλεηηθέο κέζνδνη.  

2. Γεσηξήζεηο ή εξεπλεηηθά θξεάηηα. Οη γεσηξήζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα εληνπηζκό ηεο ξύπαλζεο ζε βάζε κεγαιύηεξα από 4-5 m πνπ 

θζάλνπλ ηα εξεπλεηηθά θξεάηηα.  

3. Φεκηθέο αλαιύζεηο δεηγκάησλ ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ.  
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3.3 ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΤΠΔΓΑΦΟΤ΢ 

  

Αλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνύ κνληέινπ πξνθύςεη πςειή 

πηζαλόηεηα γηα θάπνην πεδίν λα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή επηβάξπλζε ηνπ 

εδάθνπο, ηόηε πξέπεη λα δηεμαρζεί επηηόπηα πεξηβαιινληηθή δηεξεύλεζε 

ηνπ εδάθνπο. Ο ζηόρνο θάζε πεξηβαιινληηθνύ ειέγρνπ ξύπαλζεο πεδίνπ, 

είλαη λα πξνζδηνξίζεη ηε ζρέζε κεηαμύ πεγήο-κνλνπαηηνύ-ηειηθνύ 

απνδέθηε, ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε επηθηλδπλόηεηαο θαη λα 

πξνηαζνύλ ηα θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα λα είλαη πιήξεο ν πεξηβαιινληηθόο έιεγρνο ξύπαλζεο ζα 

πξέπεη λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα [8]: 

 Τελ ηνπνζεζία, ην κέγεζνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πξσηνγελώλ θαη δεπηεξνγελώλ πεγώλ ξύπαλζεο 

 Τελ έθηαζε θαηά ηελ νπνία κνλνπάηηα έθζεζεο ηεο ξύπαλζεο ελόο 

πεδίνπ είλαη ελεξγά. 

 Τα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππεδάθνπο, ηα νπνία 

επεξεάδνπλ ηε δηαθπγή ηεο ξύπαλζεο θαη ηελ επηινγή ηεο κεζόδνπ 

απνξξύπαλζεο. 

 Δπλεηηθά επεξεαζκέλνπο απνδέθηεο. 

 

Οη πιεξνθνξίεο απηέο επεξεάδνληαη από παξακέηξνπο όπσο, ην 

λνκνζεηηθό πιαίζην, ε κειινληηθή ρξήζε ηνπ πεδίνπ θαη πάλσ απ’ όια ην 

θαηά πόζνλ απεηιείηαη ε αλζξώπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. 

Η πεξηβαιινληηθή δηεξεύλεζε ηνπ ππεδάθνπο απνηειείηαη από 2 

ζηάδηα. Τν πξώην ζηάδην απνηειεί ηελ πξνθαηαξηηθή εμέηαζε θαη 

νλνκάδεηαη ελ ζπληνκία πεξηβαιινληηθή δηεξεύλεζε ππεδάθνπο Φάζεο Ι 

θαη ην δεύηεξν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ αλαιπηηθή θαηαγξαθή ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο ζε όιε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ θαη 

απνηειεί ηελ πεξηβαιινληηθή δηεξεύλεζε ππεδάθνπο Φάζεο ΙΙ. 

Σηόρνο ηεο πεξηβαιινληηθήο δηεξεύλεζεο ππεδάθνπο Φάζεο Ι είλαη 

ε απνθόκηζε κηαο γεληθήο πεξηβαιινληηθήο εηθόλαο ηνπ εμεηαδόκελνπ 

πεδίνπ, θαζώο θαη ε αλίρλεπζε πηζαλώλ ζεκείσλ ξύπαλζεο, ηα νπνία ζα 

δηεξεπλεζνύλ πεξαηηέξσ ζηελ πεξηβαιινληηθή δηεξεύλεζε Φάζεο ΙΙ. 

Πεξηιακβάλεη νπσζδήπνηε κία πξνθαηαξθηηθή επίζθεςε ζην πεδίν θαη 

ζηε ζπλέρεηα επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Η πεξηβαιινληηθή δηεξεύλεζε θάζεο ΙΙ πεξηιακβάλεη δηαηξεηηθέο 

εξγαζίεο κηθξήο δηακέηξνπ θαη δεηγκαηνιεςίεο εδάθνπο θαη ππόγεηνπ 

λεξνύ. Τν βάζνο ησλ δεηγκαηνιεπηηθώλ γεσηξήζεσλ θαη ην εύξνο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ αλαιύνληαη ζην έδαθνο, ππόγεην αέξα θαη ππόγεην λεξό 
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δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε θαη βαζίδνληαη ζηα απνηειέζκαηα 

ηεο πεξηβαιινληηθήο δηεξεύλεζεο Φάζεο Ι. 

Επίζεο ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα επηηόπησλ κεηξήζεσλ θαη 

αλαιύζεσλ ζην πεδίν, έηζη ώζηε λα πεξηνξηζηεί ην πιήζνο ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ αλαιύζεσλ θαη λα κεησζεί ν ρξόλνο εμαγσγήο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Σηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

πεξηβαιινληηθνύ θηλδύλνπ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα θαη γίλεηαη 

εθηίκεζε ηνπ θόζηνπο ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ εμπγίαλζεο ηνπ 

ππεδάθνπο θαη ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, ζε πεξίπησζε πνπ θξηζνύλ 

απαξαίηεηα. 

Η δηαηξεηηθή δηεξεύλεζε πεξηιακβάλεη ηελ εθηέιεζε γεσηξήζεσλ 

γηα ηε ζπιινγή θπζηθώλ θαη ρεκηθώλ δεδνκέλσλ γηα ην έδαθνο θαη ην 

ππόγεην λεξό πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ απνηίκεζε ζπλδέζκσλ κεηαμύ 

πεγήο-κνλνπαηηνύ-απνδεθηώλ, πνζνηηθή εθηίκεζε θηλδύλσλ θαη ην 

ζρεδηαζκό ησλ εξγαζηώλ απνθαηάζηαζεο. Έλα βαζηθό δεηνύκελν ζε 

θάζε ζρεδηαζκό είλαη ε απνθπγή ηεο επέθηαζεο ηεο ξύπαλζεο ιόγσ 

επηθνηλσλίαο κεηαμύ πδξνθόξσλ νξηδόλησλ. 

 

 

 
 

 

Σρήκα 3.1 Μέζνδνη δηαηξεηηθήο δηεξεύλεζεο θαη βάζνο ζε κέηξα [8]. 
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Ο ηύπνο ηεο κεζόδνπ δηάηξεζεο κεζόδνπ πνπ ζα επηιεγεί 

εμαξηάηαη από ην απαηηνύκελν βάζνο, ην βάζνο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα 

θαη ηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.1. Γηα 

παξάδεηγκα, έξεπλεο εδάθνπο ζε κηθξό βάζνο θαη πάλσ από ηνλ 

πδξνθόξν νξίδνληα κπνξνύλ λα δηελεξγεζνύλ κε απιή εθζθαθή. 

 

 

 

3.4 ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΤΓΑΣΧΝ 

 

 

3.4.1 Γενικά 

 

Η κέηξεζε θαη ε θαηαγξαθή ησλ ππόγεησλ λεξώλ απνηειεί ηα 

ηειεπηαία ρξόληα έλα ηδηαίηεξν θιάδν ζηελ επηζηήκε ησλ ππόγεησλ 

λεξώλ. Η ρξήζε ησλ ππόγεησλ λεξώλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλζξώπηλσλ 

αλαγθώλ, είηε πδξεπηηθώλ είηε αξδεπηηθώλ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

πξνθαινύκελε ξύπαλζή ηνπο, νδήγεζε ζηελ αλάγθε αλάπηπμεο κεζόδσλ 

θαη πξνγξακκάησλ ζπλερνύο ειέγρνπ ηνπο. 

 Σθνπόο ησλ ειέγρσλ απηώλ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο πνηόηεηαο 

θαη ηεο ρεκηθήο ζύλζεζεο ησλ ππόγεησλ πδάησλ. Μπνξεί επίζεο λα 

απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο έθηαζεο ηεο ξύπαλζεο ησλ ππόγεησλ 

λεξώλ από θάπνηα γλσζηή πεγή ξύπαλζεο, ε θαηαγξαθή ηεο δπλακηθήο 

ηεο πεγήο ξύπαλζεο θαη ε εθηίκεζε ηνπ θηλδύλνπ ή ηεο πηζαλόηεηαο 

ξύπαλζεο ησλ ππόγεησλ λεξώλ. 

Τν λεξό ζην πνξώδεο ηνπ εδάθνπο βξίζθεηαη είηε ππό θνξεζκέλεο 

είηε ππό αθόξεζηεο ζπλζήθεο. Η ζπγθξάηεζε θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

λεξνύ ζηηο δύν απηέο θαηαζηάζεηο είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθέο. Τν λεξό 

ζηα θνξεζκέλα πνξώδε κέζα βξίζθεηαη ππό πίεζε θαη κπνξεί εύθνια λα 

απνκαθξπλζεί, άξα θαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπ είλαη πην εύθνιε. Αληίζεηα 

ζηηο αθόξεζηεο ζπλζήθεο, ην λεξό ζπγθξαηείηαη κε κεγάιε κύδεζε θαη ε 

απνκάθξπλζή ηνπ απαηηεί ηελ εθαξκνγή πίεζεο ή κύδεζεο. 

 

 

3.4.2 Μεηπήζειρ ζηην Ακόπεζηη Εώνη 

 

Η θαηαγξαθή θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ξύπσλ ζηελ αθόξεζηε 

δώλε γίλεηαη ζε δείγκαηα εδαθηθήο πγξαζίαο. Τα δείγκαηα απηά είλαη 
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δπλαηόλ λα ζπιιερζνύλ είηε απεπζείαο κε ηηο in situ κεζόδνπο, δειαδή κε 

ηνπο ζηξαγγηζηηθνύο αγσγνύο, ηα ιπζίκεηξα θαη ηα θξεάηηα γηα ηηο 

θνξεζκέλεο πεξηνρέο θαη κε δεηγκαηνιήπηεο θελνύ γηα ηηο αθόξεζηεο 

πεξηνρέο, είηε κε έκκεζεο κεζόδνπο, όπσο παίξλνληαο δείγκαηα εδάθνπο. 

Η κεγάιε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν απηώλ κεζόδσλ είλαη όηη κε ηε 

κέζνδν ησλ δεηγκάησλ εδάθνπο θαηαζηξέθεηαη ε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ 

εδάθνπο θαη δελ κπνξνύλ λα επαλαιεθζνύλ νη δηαδηθαζίεο 

δεηγκαηνιεςίαο ζηελ ίδηα πεξηνρή. 

Επεηδή ην λεξό ζηελ αθόξεζηε δώλε βξίζθεηαη ππό πίεζε 

κηθξόηεξε ηεο αηκνζθαηξηθήο νη ζπζθεπέο δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηιακβάλνπλ κηα κεκβξάλε (π.ρ. θεξακηθή θάςα) 

θαη ην πγξό ησλ πόξσλ ιακβάλεηαη κε ηελ εθαξκνγή κύδεζεο. Γηα ηελ 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπζθεπήο δεηγκαηνιεςίαο ιακβάλνληαη ππόςε 

[9]: ην βάζνο θαη ν όγθνο δεηγκαηνιεςίαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εδάθνπο, ε ρεκηθή θαη βηνινγηθή ζύλζεζε ηνπ πγξνύ, ε θαηάζηαζε 

θίλεζεο ηεο πγξαζίαο, νη απαηηήζεηο δηάξθεηαο θαη θαηαιιειόηεηαο ηνπ 

δεηγκαηνιήπηε, νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, νη απαηηήζεηο εγθαηάζηαζεο θαη 

ρεηξηζκνύ, ε δηαζεζηκόηεηα θαη ην θόζηνο ηεο ζπζθεπήο.  

Υπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη δεηγκαηνιεπηώλ:  

1. νη δεηγκαηνιήπηεο θελνύ (suctiνn cup), γλσζηνί θαη σο ιπζίκεηξα, 

πνπ είλαη θαη νη πην δηαδεδνκέλνη 

2. νη δεηγκαηνιήπηεο θίιηξνπ (filter tip) θαη  

3. νη δεηγκαηνιήπηεο δίζθνπ κε εθαξκνγή θελνύ (λacuum-plate).  

 

Τα κηθξνιπζίκεηξα ή δεηγκαηνιήπηεο κύδεζεο, είλαη νη ζπζθεπέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ in situ δεηγκαηνιεςία ηνπ εδαθηθνύ λεξνύ. 

Οη βαζηθέο αξρέο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη ε 

δεκηνπξγία ζπλερνύο πνξώδνπο κέζνπ κεηαμύ εδάθνπο θαη πνξώδνπο 

θάςαο ηνπ ιπζηκέηξνπ θαη ε δεκηνπξγία δηαθνξάο θνξηίνπ κεηαμύ ηνπ 

εδάθνπο θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ ιπζηκέηξνπ, έηζη πνπ λα δεκηνπξγείηαη 

ξνή ηνπ εδαθηθνύ λεξνύ πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ ιπζηκέηξνπ. Η 

πδξαπιηθή επαθή εδάθνπο θαη πνξώδνπο πιηθνύ ηνπ ιπζηκέηξνπ θαη 

πδξαπιηθήο θιίζεο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο ζπζθεπήο πνπ δίλεηαη 

ζην Σρήκα 3.2.  

Τν πιηθό ηεο πνξώδνπο θάςαο είλαη ην πην ζεκαληηθό κέξνο ηεο 

ζπζθεπήο. Οη θάςεο είλαη ζπλήζσο θεξακηθέο, κπνξεί όκσο λα θαη 

θαηαζθεπαζκέλεο από νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ ή από πιαζηηθό πιηθό κε 

βάζε ην πνιπηεηξαθζνξνεζπιέλην (PTFE). Τα δύν πξώηα πιηθά είλαη 

πδξόθηια, ελώ ην ηξίην πδξόθνβν. 
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Τν πνξώδεο ηνπ πιηθνύ ηεο θάςαο θαζνξίδεη θαη ηε κέγηζηε 

κύδεζε πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ ιπζηκέηξνπ. Σε 

αθόξεζηεο ζπλζήθεο ην λεξό θηλείηαη δηα κέζνπ ησλ κηθξώλ πόξσλ ηνπ 

εδάθνπο θαη ηεο θάςαο. Αλ ε κέζε δηάκεηξνο ησλ πόξσλ είλαη κεγάιε, ε 

ζπλέρεηα ηνπ πγξνύ δελ κπνξεί λα αληέμεη ζηελ εθαξκνδόκελε πίεζε κε 

απνηέιεζκα λα δηαθνπεί ε ζπλέρεηα θαη λα κπεη αέξαο ζηνλ 

δεηγκαηνιήπηε. 

 

 

 
 

 

Σρήκα 3.2 Δηαγξακκαηηθή παξνπζίαζε ηεο ζπζθεπήο δεηγκαηνιεςίαο 

θελνύ θαη ηεο πδξαπιηθήο ζπλέρεηαο κεηαμύ εδάθνπο-θάςαο-εζσηεξηθνύ 

ζπζθεπήο [1]. 

 

 

3.4.3 Μεηπήζειρ ζε Φπεάηια Τπόγειων Τδποθοπέων 

 

Η θαηαγξαθή ησλ ππόγεησλ λεξώλ είλαη απαξαίηεηε ζε ζεκεία 

πνπ γίλεηαη δηάζεζε επηθίλδπλσλ απνβιήησλ (ζθνππηδόηνπνη, νξπρεία 

θ.ά.) θαη ζε πεξηνρέο όπνπ ζάβνληαη απόβιεηα κέζα ζε θιεηζηά δνρεία. 

Η θαηαγξαθή έρεη ζθνπό ηνλ έιεγρν γηα ηελ πηζαλή δηαξξνή θαη 

δηαζπνξά ηνμηθώλ ή όρη ξύπσλ πξνο ηνλ πδξνθνξέα, κε ηε ζπλερή 

δεηγκαηνιεςία θαη αλάιπζε ηεο ρεκηθήο ζύλζεζεο ησλ πδάησλ. Η 

θαηαγξαθή γίλεηαη επίζεο θαη ζηα εηδηθά θξεάηηα θαηαγξαθήο θαη 
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παξαηεξήζεσλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πνηόηεηα ησλ ππόγεησλ λεξώλ θαη 

νη κεηαβνιέο ηεο πνηόηεηαο απηώλ κε ην ρξόλν. 

Σηα λέα θξεάηηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ζθνπό ηελ 

δεηγκαηνιεςία ησλ ππόγεησλ λεξώλ πξέπεη λα γίλεηαη ζπλερήο θαη 

εληαηηθή άληιεζε έσο όηνπ ην λεξό πνπ ζπιιέγεηαη λα κελ πεξηέρεη 

αησξνύκελα ζηεξεά. Η άληιεζε ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο δηαθόπηεηαη γηα 

αξθεηέο εκέξεο θαη ζηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη. Μόλν όηαλ ην λεξό 

πνπ αληιείηαη είλαη θαζαξό κπνξεί λα αξρίζεη ε δηαδηθαζία 

δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 

 
 

 

Σρήκα 3.3 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ζπζθεπήο δεηγκαηνιεςίαο 

πνιιαπιώλ επηπέδσλ [1]. 

 

 

Σε θάζε δείγκα από θξεάηην πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη 

απαξαίηεηα ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, ε ζεξκνθξαζία θαη ην δηαιπκέλν 

νμπγόλν. Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ ζρεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ δηαθόξσλ ζηξσκάησλ. Τν δηαιπκέλν 
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νμπγόλν θαζνξίδεη ηελ παξνπζία ή όρη πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. Επίζεο, 

πξνζδηνξίδεηαη έλα κεγάιν πιήζνο άιισλ παξακέηξσλ όπσο γηα 

παξάδεηγκα βαξέα κέηαιια, αιθαιηθόηεηα, νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο, 

λάηξην, θάιην θ.ά. 

Υπάξρνπλ θαηάιιειεο δεηγκαηνιεπηηθέο ζπζθεπέο πνπ κπνξνύλ 

λα εγθαηαζηαζνύλ ζε απιά θξεάηηα. Οη ζπζθεπέο απηέο έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα δεηγκαηνιεςίαο λεξνύ από δηαθνξεηηθά βάζε. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ηεο πνηόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

βάζνο. Σην Σρήκα 3.3 δίλεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο πιήξνπο 

δεηγκαηνιήπηε πνιιαπιώλ επηπέδσλ. 

 

 

Πίλαθαο 3.1 Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά σλ δεηγκαηνιεπηηθώλ ζπζθεπώλ 

[1] 
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Υπάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία ζπζθεπώλ δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κηθξήο δηακέηξνπ θξεάηηα θαηαγξαθήο. 

Οη ζπζθεπέο απηέο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο:  

1. Οη ζπζθεπέο κε κεραληζκό αξπάγεο (grab mechanism), όπσο νη 

ζπζθεπέο bailers θαη κε ζύξηγγα,  

2. νη ζπζθεπέο κε κεραληζκό αλύςσζεο κε θελό (suctiνn-lift), όπσο 

νη θεληξόθπγεο θαη πεξηζηαιηηθέο αληιίεο θαη  

3. νη ζπζθεπέο κε κεραληζκό ώζεζεο θαη αληηθαηάζηαζεο (pνsitive-

disp1acement), όπσο νη ζπζθεπέο κε αέξα, αληιίεο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ κε αέξα, ειεθηξηθέο βπζηζκέλεο αληιίεο θαη αληιίεο 

εκβόινπ.  

 

Σηνλ πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπζθεπώλ απηώλ θαη ζην ζρήκα 3.4 θαίλνληαη ηέζζεξηο από ηηο ζπζθεπέο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ ππόγεησλ λεξώλ. 

 

 
 

 

Σρήκα 3.4 Σπζθεπέο δεηγκαηνιεςίαο ππόγεησλ πδάησλ [1]. 

 (α) ζπζθεπή ηύπνπ bailer,  

(β) ζπζθεπή κε αέξην ππό πίεζε,  

(γ) ζπζθεπή εηζαγσγήο αεξίνπ, θαη 

(δ) ζπζθεπή κε βπζηζκέλε αληιία. 
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3.5 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΣΔΥΝΗΚΧΝ ΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

ΡΤΠΑ΢ΜΔΝΧΝ ΔΓΑΦΧΝ 

 

 

3.5.1 Γενικά 

 

Σηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ζηελ θαζεκεξηλή πξαθηηθή 

παγθνζκίσο αλαθέξνληαη γεληθά ηέζζεξηο κεγάιεο θαηεγνξίεο κεζόδσλ 

απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθώλ νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.5 

πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.5 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ κεζόδσλ αληηκεηώπηζεο ηεο 

ξύπαλζεο ηνπ ππεδάθνπο θαη ησλ ππόγεησλ λεξώλ [6]. 

 

 

Οη θαηεγνξίεο απηέο είλαη: 

1. Η νιηθή εθζθαθή (total excavation) θαη απνκάθξπλζε (removal) πξνο 

ηειηθή δηάζεζε θαη θαηαζηξνθή ζε εηδηθνύο ρώξνπο δηάζεζεο 

επηθίλδπλσλ απνβιήησλ (hazardous waste treatment). 

2. Η επεμεξγαζία κε θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο κεζόδνπο είηε 

επηηόπνπ ρσξίο εθζθαθή (in situ) ή ζην πεδίν κεηά από εθζθαθή (on site) 
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θαη επαλαηνπνζέηεζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζηελ αξρηθή 

ηνπ ζέζε. 

3. Ο επηηόπνπ εγθισβηζκόο (in situ containment) ηεο ξύπαλζεο κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο, όπσο θάιπςε κε αδηαπέξαζηα θπζηθά ή ηερλεηά 

θαιύκκαηα, θαηαζθεπή αδηαπέξαζησλ πιεπξηθώλ θξαγκάησλ 

(impermeable boundaries) ή πδξαπιηθώλ θξαγκάησλ (hydraulic barriers) 

γηα ην ππόγεην λεξό θ.ά. 

4. Η απιή παξαθνινύζεζε (natural attenuation) ηεο δηαδηθαζίαο 

εμαζζέλεζεο ησλ ξύπσλ κε ηαπηόρξνλν πεξηνξηζκό ή εμάιεηςε ησλ 

ξππνγόλσλ δξαζηεξηνηήησλ. 

 

 

3.5.2 Ολική εκζκαθή 

 

Η νιηθή εθζθαθή (total excavation) όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6 

πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο θαη ηελ ηειηθή 

δηάζεζε θαη θαηαζηξνθή ηνπ ζε εηδηθνύο ρώξνπο δηάζεζεο επηθίλδπλσλ 

απνβιήησλ. Εθαξκόδεηαη θπξίσο είηε ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ν βαζκόο θαη 

ν ηύπνο ηεο ξύπαλζεο απαηηνύλ πνιύπινθεο θαη ρξνλνβόξεο δηαδηθαζίεο 

επεμεξγαζίαο, είηε όπνπ ιόγσ ρξνληθώλ πεξηνξηζκώλ απαηηείηαη άκεζε 

απνθαηάζηαζε ηνπ πεδίνπ.  

 

 

 

 

Σρήκα 3.6 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεζόδνπ ηεο νιηθήο εθζθαθήο [6]. 
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Πξνθαλώο, απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα λα εθηειεζηεί ε νιηθή 

εθζθαθή είλαη ε ύπαξμε ηεο δπλαηόηεηαο ηειηθήο δηάζεζεο ηνπ 

ξππαζκέλνπ εδάθνπο ζε εηδηθό ρώξν δηάζεζεο. Επηπξόζζεηα, ε νιηθή 

εθζθαθή είλαη ζπλήζσο πξαγκαηνπνηήζηκε θαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα 

κόλν όηαλ ν όγθνο ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο είλαη ζρεηηθά κηθξόο θαη 

βξίζθεηαη ζε κηθξό βάζνο. 

 

 

3.5.3 Δπεξεπγαζία ηων πύπων με θςζικοσημικέρ και βιολογικέρ 

μεθόδοςρ 

 

Η επεμεξγαζία ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο κε θπζηθνρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο κεζόδνπο έρεη ζαλ ζηόρν είηε ηελ πιήξε εμάιεηςε ηνπ ξύπνπ, 

είηε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζε επίπεδα πνπ δελ απνηεινύλ 

θίλδπλν γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ. 

Οη ηερληθέο θπζηθνρεκηθήο θαη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, αλάινγα 

κε ηηο νηθνλνκνηερληθέο ζπλζήθεο πνπ εθάζηνηε ηζρύνπλ, κπνξνύλ λα 

εθαξκνζζνύλ είηε ζην πεδίν κεηά από εθζθαθή (on site), είηε επηηόπνπ 

ρσξίο εθζθαθή (in situ) (ζρήκα 3.7). Τν επεμεξγαζκέλν εδαθηθό πιηθό, 

κεηά ηελ εμπγίαλζή ηνπ κπνξεί λα επαλαηνπνζεηεζεί ζηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.7 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεζόδνπ απνξξύπαλζεο κε 

επεμεξγαζία επηηόπνπ ρσξίο εθζθαθή (in situ) [6]. 
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Οη ηερληθέο απηέο απνηεινύλ ζπλήζσο ηελ πιένλ νινθιεξσκέλε 

ιύζε γηα ηελ εμπγίαλζε ελόο ξππαζκέλνπ πεδίνπ θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο ην θόζηνο είλαη αξθεηά κηθξόηεξν από απηό ηεο νιηθήο 

εθζθαθήο. Τέινο, ε επεμεξγαζία κε in situ ή on site ηερληθέο απνηειεί θαη 

ηε κόλε ιύζε πιήξνπο εμπγίαλζεο θαη απνθαηάζηαζεο ησλ ππνγείσλ 

λεξώλ. 

 

 

3.5.4 Δγκλωβιζμόρ ηηρ πύπανζηρ 

 

Ο επηηόπνπ εγθισβηζκόο (in situ containment) ηεο ξύπαλζεο, 

πεξηιακβάλεη ζπλδπαζκό δξάζεσλ κε ζθνπό ηνλ πιήξε εγθηβσηηζκό ηνπ 

ξππαζκέλνπ εδάθνπο (ζρήκα 3.8), έηζη ώζηε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κέηξσλ απηώλ λα δηαζθαιίδεηαη ε κε πεξαηηέξσ δηαζπνξά ξύπσλ πξνο 

επαίζζεηνπο απνδέθηεο πρ κέζσ ηνπ αέξα ή κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ 

ππόγεηνπ λεξνύ. 

Οη ηερληθέο απηέο ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ πξόζζεηα κέηξα 

πδξαπιηθήο θαηαθξάηεζεο ησλ ππόγεησλ λεξώλ ε ζηξαγγηζκάησλ ηνπ 

εγθηβσηηζκέλνπ ρώξνπ. Παξόκνηα κέηξα απνκόλσζεο ηεο ξύπαλζεο 

εθαξκόδνληαη γεληθά ζε ξππαζκέλα πεδία κεγάιεο επηθάλεηαο θαη 

κεγάισλ ξππαζκέλσλ πνζνηήησλ εδάθνπο ηδηαίηεξα ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο (εγθαηαιεηκκέλα ιαηνκεία, αλεμέιεγθηεο ρσκαηεξέο ή πξώελ 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο) όπνπ δελ ππάξρεη άκεζε γεηηνλία είηε κε 

θαηνηθήζηκνπο νηθηζκνύο είηε κε πηζαλά ή ελεξγά αμηνπνηήζηκα ππόγεηα 

ή επηθαλεηαθά απνζέκαηα. 

 

 

 

 

Σρήκα 3.8 Σρεκαηηθή απεηθόληζε επηθαλεηαθνύ εγθηβσηηζκνύ ηεο 

ξύπαλζεο [6]. 
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Αθόκε ν εγθηβσηηζκόο ξππαζκέλσλ πεδίσλ εθαξκόδεηαη ζε 

πεξηπηώζεηο όπνπ δελ ππάξρνπλ νη απαηηνύκελνη νηθνλνκηθνί πόξνη γηα 

ηελ πιήξε εμπγίαλζε κε επεμεξγαζία ιόγσ ησλ κεγάισλ ξππαζκέλσλ 

πνζνηήησλ, νπόηε θαη ηα κέηξα εγθισβηζκνύ-απνκόλσζεο ηεο ξύπαλζεο 

απνηεινύλ ηελ πξνηηκώκελε ιύζε απνθαηάζηαζεο. 

Σην Σρήκα 3.9α παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε πνπ ηα ζηεξεά 

απόβιεηα βξίζθνληαη ζακκέλα θάησ από ηελ ππόγεηα ζηάζκε. Σηελ 

πεξίπησζε απηή νη ξύπνη ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ κεηαθέξνληαη ζηνλ 

πδξνθνξέα ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. Σηα ζρήκαηα 3.9β θαη 

3.9γ παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο επεκβάζεηο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ ώζηε 

λα επεξεαζηεί ε πδξνδπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ θαη απηό 

λα θηλεζεί έμσ από ηελ πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα ζηεξεά 

απόβιεηα.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.9β έρεη 

θαηαζθεπαζηεί έλα ηνίρσκα κε πιηθά κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο γηα ηελ 

θαηαβύζηζε ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο θαη ηελ εθηξνπή ηεο ξνήο ηνπ 

ππνγείνπ λεξνύ από ηελ πεγή ησλ απνβιήησλ. Σηελ πεξίπησζε πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9γ πξνθαιείηαη πηώζε ζηάζκεο θάησ από ηα 

ζακκέλα ζηεξεά απόβιεηα κε ηελ εγθαηάζηαζε ελόο θξεαηίνπ άληιεζεο. 

Η πηώζε ηεο ζηάζκεο γίλεηαη κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε απηή λα κε 

βξίζθεηαη πιένλ ζε επαθή κε ηα απόβιεηα.  

 

 

 

 

 

Σρήκα 3.9 Επεκβάζεηο ζηελ πδξνδπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ πδξνθνξέα κε 

ζθνπό ηελ απνθπγή απνβιήησλ κέζσ πηώζεο ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο  

(α) ζηεξεά απόβιεηα ζακκέλα θάησ από ηελ ππόγεηα ζηάζκε 

(β) θαηαζθεπή ελόο αδηαπέξαηνπ δηαθξάγκαηνο  

(γ) θαηαζθεπή ελόο θξεαηίνπ ππνβηβαζκνύ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο [1]. 
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Ο έιεγρνο ησλ πηεηηθώλ κνξθώλ ησλ ξύπσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ηα ζπζηήκαηα ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο πίεζεο. Καηά ηελ έθρπζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζην έδαθνο ην πην άκεζν πξόβιεκα είλαη ε ηαρύηαηε 

εμάπισζε ησλ αηκώλ. Αθόκα θαη όηαλ ην πγξό έρεη απνκαθξπλζεί νη 

αηκνί ζπλερίδνπλ λα παξακέλνπλ θαη ην πξόβιεκα λα παξακέλεη. Τν 

πξόβιεκα ησλ αηκώλ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ εηζαγσγή αέξα 

ππό πίεζε ζην έδαθνο θαη ελ ζπλερεία ηελ άληιεζή ηνπ. Σην ζρήκα 3.10 

θαίλνληαη δηαηάμεηο εγθηβσηηζκνύ αεξίσλ πεηξειαηνεηδώλ κε ζθνπό ηελ 

απνθπγή ηεο εμάπισζήο ηνπο ζηνλ πδξνθνξέα θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

αηκώλ κε ηελ εηζαγσγή αέξα ππό πίεζε ζην έδαθνο θαη άληιεζεο ησλ 

αεξίσλ. 

 

 

 
 

 

Σρήκα 3.10 Δηάηαμε ειέγρνπ αεξίσλ πεηξειαηνεηδώλ [1] 

 (α) εγθηβσηηζκόο ησλ αηκώλ κε ηελ εθαξκνγή αέξα ππό πίεζε ζην 

έδαθνο θαη  

(β) απνκάθξπλζε ησλ αεξίσλ κε ην ζπλδπαζκό πίεζεο θαη άληιεζεο. 

 

 

3.5.5 Απλή Παπακολούθηζη ηηρ Γιαδικαζίαρ Δξαζθένηζηρ 

 

Η απιή παξαθνινύζεζε ηεο δηαδηθαζίαο εμαζζέλεζεο (natural 

attenuation) κέζσ αξαίσζεο, δηάζπαζεο, αιινίσζεο θαη 

βηναπνηθνδόκεζεο ησλ ξύπσλ ζε έλα πεδίν, απνηειεί ηελ ηειεπηαία 

δπλαηόηεηα παξέκβαζεο. Φπζηθά πξέπεη πξώηα λα έρνπλ πεξηνξηζηεί ζην 

ειάρηζην ή αθόκε θαιύηεξα λα έρνπλ εμαιεηθζεί νη πεγέο ξύπαλζεο, 

Πξνθαλώο, είλαη ε πην παζεηηθή ιύζε ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο, αθνύ 

ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν ζηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο εμαζζέλεζεο 
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ησλ νξγαληθώλ θπξίσο ξύπσλ ζπληεξώληαο θαη’ απηόλ ηνλ ηξόπν ηνλ 

πεξηβαιινληηθό θίλδπλν γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. 

Γηα λα απνθεπρζνύλ ηπρόλ επηπηώζεηο ζηε δεκόζηα πγεία 

δηαθόπηεηαη ή πεξηνξίδεηαη ε ρξήζε ηνπ κνιπζκέλνπ πδξνθνξέα, ώζηε 

λα κεησζεί ε έθζεζε ησλ πνιηηώλ ζην ξππαζκέλν λεξό. Φπζηθά 

αλαπηύζζνληαη ελαιιαθηηθέο πεγέο λεξνύ θαη εηζάγεηαη λεξό από άιιεο 

πεξηνρέο. Εγθαζίζηαηαη έλα ζύζηεκα ζπλερνύο θαηαγξαθήο θαη 

κεηξήζεσλ γηα ηε κείσζε ηελ απνκάθξπλζε θαη ηε δηαθνπή όισλ ησλ 

παξόκνησλ δξαζηεξηνηήησλ. Επίζεο γίλεηαη ελεκέξσζε ησλ ρξεζηώλ γηα 

ηνπο θηλδύλνπο πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ από ηε ρξήζε ηνπ λεξνύ. 

Η κέζνδνο απηή εθαξκόδεηαη ζε πεδία όπνπ ε ξύπαλζε είλαη 

ζρεηηθά κηθξή, νη ξύπνη είλαη βηναπνηθνδνκήζηκνη, θαη δελ ππάξρεη 

άκεζνο θίλδπλνο γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Επίζεο 

είλαη ην ειάρηζην κέηξν πνπ πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζε ξππαζκέλεο 

πεξηνρέο όηαλ νη δηαζέζηκνη νηθνλνκηθνί πόξνη είλαη ηδηαίηεξα 

πεξηνξηζκέλνη. 

Σε πνιιέο πεξηπηώζεηο ηα κέηξα εμπγίαλζεο πνπ ζρεδηάδνληαη γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν είλαη δπλαηό λα εκπιέθνπλ θαη ηηο ηέζζεξηο 

θαηεγνξίεο δεκηνπξγώληαο έλα βέιηηζην ζπλδπαζκό. Φπζηθά 

ιακβάλνληαη ππόςε ηόζν νη εθάζηνηε νηθνλνκνηερληθέο ζπλζήθεο όζν  

θαη ν βαζκόο ηεο πθηζηάκελεο πεξηβαιινληηθήο επηθηλδπλόηεηαο. Σηηο 

πεξηπηώζεηο απηέο πεξηζζόηεξεο από κία ηερληθέο ζπλδπάδνληαη θαη 

εθαξκόδνληαη είηε ζηαδηαθά είηε ηαπηόρξνλα έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί 

κηα αθνινπζία κέηξσλ απνξξύπαλζεο. 
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4. ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΠΟΡΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΑΚΟΡΔ΢ΣΩΝ 

ΔΓΑΦΩΝ 
 

 

4.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ, φπσο είλαη 

θπζηθφ, απαηηείηαη πξψηα ε απνκάθξπλζε ηεο πεγήο ξχπαλζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ηνπ εδάθνπο πνπ έρεη ξππαλζεί. Η 

ηερληθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ εδάθνπο είλαη 

ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ, φπσο ηνπ είδνπο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ ξχπνπ, ηνπ είδνπο ηνπ εδάθνπο, ησλ νηθνλνκηθψλ πφξσλ θαη ηεο 

δηαζέζηκεο ηερλνινγίαο θαη ηερλνγλσζίαο.  

Δηδηθά γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ αθφξεζησλ ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ, δειαδή εδαθψλ ζηα νπνία δελ ππάξρεη πδξνθνξία, ππάξρνπλ 

βαζηθά ηξεηο νηθνγέλεηεο κεζφδσλ απνθαηάζηαζεο. Απηέο είλαη: 

 

 Βηνεμπγίαλζε 

 Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη 

 Θεξκηθέο κέζνδνη 

 

 

 

4.2 ΒΙΟΔΞΤΓΙΑΝ΢Η 

 

4.2.1 Γενικά 

 

Η κέζνδνο ηεο βηνεμπγίαλζεο (bioremediation) απνηειεί κία απφ 

ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο απνξξχπαλζεο ησλ εδαθψλ θαζψο επίζεο 

θαη ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ. Η κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ 

απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ θαη ηελ ηειηθή κεηαηξνπή ηνπο ζε 

αβιαβείο νπζίεο κέζσ ηεο δξάζεο θαηάιιεισλ κηθξννξγαληζκψλ. Σελ 

ηειεπηαία δεθαπεληαεηία, ε κέζνδνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα γηα 

ηελ απνξξχπαλζε εδαθψλ απφ πνιπαξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο 

(poly-aromatic hydrocarbons, PAH), πηεηηθέο νξγαληθέο νπζίεο, 
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ρισξηνχρνπο νξγαληθνχο ξχπνπο φπσο ν ηεηξαρισξάλζξαθαο (PCP) θαη 

νη πεληαρισξνθαηλφιεο (PCBs) θαζψο θαη άιιεο νξγαληθέο ελψζεηο. 

Η βηνινγηθή απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ γίλεηαη κέζσ ηεο 

δξάζεο δηαθφξσλ κηθξννξγαληζκψλ, φπσο βαθηήξηα, κχθεηεο θ.η.ι., νη 

νπνίνη αλαπηχζζνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ άλζξαθα ησλ νξγαληθψλ 

νπζηψλ ή/θαη ηελ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηνλ κεηαβνιηζκφ 

(απνζχλζεζε) ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο 

απνζχλζεζεο ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ κέζσ ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη 

αλφξγαλεο νπζίεο (δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ), ελψ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε απνζχλζεζε δελ είλαη πιήξεο, παξάγνληαη θαη άιιεο 

απιέο ελψζεηο φπσο κεζάλην, πδξφζεην θαη ληηξηθά θαη ζεηηθά άιαηα. 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ 

κέζσ κηθξννξγαληζκψλ απαηηνχληαη νη εμήο πξνυπνζέζεηο: 

 Η παξνπζία θαηάιιεισλ κηθξννξγαληζκψλ, δειαδή 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ παξάγνπλ έλδπκα ηα νπνία είλαη θαηάιιεια 

γηα ηελ απνδφκεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο νξγαληθήο νπζίαο. 

 Η παξνπζία νξγαληθψλ νπζηψλ νη νπνίεο κε ηελ απνζχλζεζή ηνπο 

ζα παξάζρνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

γηα λα αλαπηπρζνχλ. 

 Η παξνπζία ζξεπηηθψλ νπζηψλ (nutrients), φπσο ην άδσην, ν 

θψζθνξνο, ην θάιην, ην ζείν θ.η.ι. πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 Η παξνπζία δεθηψλ ειεθηξνλίσλ (electron acceptors), δειαδή 

αηφκσλ ή ξηδψλ ηα νπνία δέρνληαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνθχπηνπλ 

θαηά ηελ νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ. 

 Η χπαξμε θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, δειαδή, θαηάιιειε πγξαζία, ζεξκνθξαζία θαη 

pH. 

  Η απνπζία ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είλαη 

ηνμηθέο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

 

Αλ θαη ε βηνινγηθή απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ππφ 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο είλαη δπλαηή, ε αεξφβηα απνζχλζεζε πξνηηκάηαη 

επεηδή θαηαιήγεη ζε πεξηζζφηεξν αβιαβή πξντφληα (π.ρ. δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα αληί κεζαλίνπ). ΢πλεπψο, ν θαιφο αεξηζκφο ηνπ εδάθνπο (soil 

venting) κε έληνλε κεραληθή αλακφριεπζε ή κε ηερλεηή θπθινθνξία 

αέξα είλαη απαξαίηεηνο ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

γηα ηελ αλάπηπμε αεξφβησλ βαθηεξηδίσλ. 

Η βηνινγηθή απνξξχπαλζε εδαθψλ έρεη εθαξκνζηεί ζηελ 

απνζχλζεζε πνιπαξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ, πεηξειαηνεηδψλ θαη 

άιισλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Η κέζνδνο είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

απνξξχπαλζε εδαθψλ πάλσ απφ ηε ζηάζκε ηνπ ππφγεηνπ νξίδνληα, 

δειαδή ζηελ αθφξεζηε δψλε, επεηδή ζηα θνξεζκέλα εδάθε δελ είλαη 
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εχθνιν λα επηηεπρζεί ν αεξηζκφο θαη ζπλεπψο επλνείηαη ε αλαεξφβηα 

απνζχλζεζε. Δπίζεο, ε κέζνδνο είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή ζε 

ρνλδξφθνθθα εδάθε γηαηί απηά αεξίδνληαη επθνιφηεξα.  

Παξά ηα πιενλεθηήκαηά ηεο ε βηνινγηθήο απνξξχπαλζε 

ζπγθεληξψλεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Σα ζεκαληηθφηεξα είλαη: 

1. Η κέζνδνο απηή απαηηεί θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο εβδνκάδεο έσο ιίγα ρξφληα, αλάινγα θπζηθά κε 

ην είδνο θαη ηελ έθηαζε ηεο ξχπαλζεο. 

2. Όηαλ ην έδαθνο πεξηέρεη πνιινχο νξγαληθνχο ξχπνπο, είλαη πηζαλφλ νη 

πιένλ ηνμηθνί γηα ηνλ άλζξσπν λα δηαζπψληαη δπζθνιφηεξα, θαη ζπλεπψο 

ε απνξξχπαλζε ηνπ εδάθνπο απφ ηνπο ξχπνπο απηνχο λα θαζπζηεξήζεη, 

ιφγσ ηαρχηεξεο δηάζπαζεο ησλ ππφινηπσλ νξγαληθψλ νπζηψλ, νη νπνίεο 

φκσο έρνπλ κηθξφηεξν ελδηαθέξνλ απφ πιεπξάο πεξηβαιινληηθνχ 

θηλδχλνπ. 

3. Η επηηπρία ηεο κεζφδνπ απηήο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο 

(παξνπζία δεθηψλ ειεθηξνλίσλ, ζξεπηηθψλ νπζηψλ, πγξαζία, 

ζεξκνθξαζία, pH θ.η.ι.). Οη παξάγνληεο απηνί ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη 

θαη λα ξπζκίδνληαη δηαξθψο ψζηε λα επηηπγράλνληαη βέιηηζηνη ξπζκνί 

δξάζεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ζπλεπψο βέιηηζηε απφδνζε θαη 

ηαρχηεηα ηεο απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο βηνεμπγίαλζεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ είηε επί ηφπνπ ζην ρψξν (in situ), είηε κεηά απφ εθζθαθή 

ηνπ εδάθνπο (ex situ). Οη ηερληθέο απηέο είλαη νη εμήο: 

In situ: 

 Βηναεξηζκφο  

 Φπηνεμπγίαλζε  

 

Ex situ: 

 Σερληθή αγξνθαιιηέξγεηαο  

 Δπεμεξγαζία ζε ζσξνχο  

 Βηναληηδξαζηήξεο  

 

 

4.2.2 Βιοαεπιζμόρ  

 

Ο βηναεξηζκφο (Bioventing) πεξηιακβάλεη ηε δηνρέηεπζε αέξα 

ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο κε ζηφρν ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

κηθξνβηαθήο δξάζεο θαη ηε βηναπνδφκεζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ 

(ζρήκα 4.1). Κχξηνο ζηφρνο ηεο δηεξγαζίαο ηνπ βηναεξηζκνχ ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ είλαη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ ζην ππέδαθνο 

κε απεπζείαο εηζαγσγή αέξα ζε απηφ, κέζσ θαηάιιεισλ γεσηξήζεσλ. 

Με ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ ζην έδαθνο, 
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εληζρχνληαη νη ππάξρνληεο κηθξννξγαληζκνί, πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

απνηθνδνκνχλ αεξφβηα ηνπο πθηζηάκελνπο νξγαληθνχο ξχπνπο. 

Αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, εθηφο απφ ηελ παξνρή νμπγφλνπ 

κπνξεί λα θξηζεί αλαγθαία θαη ε παξνρή ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. 

θσζθφξνπ θαη αδψηνπ), εληζρχνληαο πεξαηηέξσ ηελ αλάπηπμε θαη ηε 

δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Δπίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ε αλάγθε 

άληιεζεο ηνπ εδαθηθνχ αέξα θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ βηναεξηζκνχ, γηα 

ηελ απνθπγή ζπζζψξεπζεο πηεηηθψλ ξχπσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλδπαζκφο ηεο ηερληθήο άληιεζεο εδαθηθνχ 

αέξα κε ην βηναεξηζκφ. 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.1 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεζφδνπ ηνπ βηναεξηζκνχ κε ζθνπφ 

ηε βηνινγηθή απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ [11]. 

 

 

Οη ξχπνη νη νπνίνη κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ απνδνηηθά κε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο ηνπ βηναεξηζκνχ είλαη θπξίσο βηναπνηθνδνκήζηκα 

νξγαληθά ζπζηαηηθά φπσο γηα παξάδεηγκα νη πεηξειατθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο. Ιδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηελ εμαζθάιηζε ζεκαληηθήο 

απφδνζεο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη νη πξνο απνκάθξπλζε ξχπνη λα έρνπλ 
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ρακειή πηεηηθφηεηα θαη πςειή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ, ψζηε λα 

απνηξέπεηαη ε εμάηκηζή ηνπο εηο βάξνο ηεο βηναπνηθνδφκεζήο ηνπο.  

Ο βηναεξηζκφο έρεη εθαξκνζηεί επηηπρψο γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

δηαθφξσλ δηαξξνψλ ξχπσλ, φπσο βελδίλεο, diesel, jet fuel, πεηξειαίνπ, 

κε ρισξησκέλσλ δηαιπηψλ, δηδαληνθηφλσλ θ.ά. 

 

 

4.2.3 Φςηοεξςγίανζη  

 

Η κέζνδνο ηεο θπηνεμπγίαλζεο (Phytoremediation) 

εθκεηαιιεχεηαη ηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα θπηά. ΢ηηο 

δηεξγαζίεο απηέο πεξηιακβάλνληαη: ε απνξξφθεζε λεξνχ θαη ρεκηθψλ 

ελψζεσλ, ε δηαπλνή θαη ε έθθξηζε νπζηψλ απφ ην ξηδηθφ ζχζηεκα. Γηα λα 

θαηαλνήζνπκε πιήξσο ηνπο κεραληζκνχο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ε 

θπηνεμπγίαλζε είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο αλαηνκίαο θαη θπζηνινγίαο 

ησλ θπηψλ. Δπίζεο πξέπεη λα έρνπκε ιεπηνκεξή γλψζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

κε ηηο νπνίεο ηα θπηά απνξξνθνχλ κέηαιια θαη δηάθνξα άιια ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά είηε απφ ην έδαθνο κέζσ ησλ ξηδψλ είηε απφ ηελ αηκφζθαηξα 

κέζσ ησλ θχιισλ.  

Σα θπηά πνπ είλαη θαηάιιεια γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε κέζνδν 

ηεο θπηνεμπγίαλζεο πξέπεη λα ζπγθεληξψλνπλ θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά. 

Έηζη, ρξεζηκνπνηνχληαη θπηά πνπ είηε: 

 έρνπλ κεγάιε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο θαη αλζεθηηθφηεηαο ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ (νπφηε ιέγνληαη ππεξ-

ζπζζσξεπηέο), ή 

 έρνπλ κεησκέλε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο βαξέσλ κεηάιισλ αιιά 

εθθξίλνπλ νπζίεο απφ ην ξηδηθφ ηνπο ζχζηεκα κεηαηξέπνληαο ηα 

επδηάιπηα κέηαιια ηνπ εδάθνπο ζε αδηάιπηεο ζχκπινθεο ελψζεηο, 

(νπφηε ιέγνληαη κεηαιιν-απνθιηζηέο). 

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο είλαη 

ην γεγνλφο φηη κπνξεί πνιχ εχθνια λα εθαξκνζηεί ζπκπιεξσκαηηθά, είηε 

κε θάπνηα άιιε ζπκβαηηθή θαη εκπνξηθά δηαζέζηκε ηερλνινγία 

απνθαηάζηαζεο είηε κε θάπνηα άιιε θπζηθή ηερλνινγία απνκάθξπλζεο 

ξχπσλ φπσο ε βηνεμπγίαλζε. 

Οη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο επηηπγράλεηαη ε θπηνεμπγίαλζε 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο εμήο [11]: 

1. Μεραληζκνί απνδφκεζεο (γηα ηελ θαηαζηξνθή ή ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

νξγαληθψλ ξχπσλ) 

 Φπηναπνδφκεζε (Phytodegradation) ή Φπηνκεηαηξνπή 

(Phytotransformation): πξφζιεςε ησλ ξχπσλ απφ ην ππέδαθνο θαη 

κεηαβνιηζκφο απηψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηνχ, ζηηο ξίδεο, ζηνλ 

θνξκφ ή ζηα θχιια. 
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 Ρηδναπνηθνδφκεζε (Phizodegradation) ή Φπηνδηέγεξζε 

(Phytostimulation) ή Φπηνβνεζεηηθή βηνεμπγίαλζε (Plant-Assisted 

Bioremediation): ελίζρπζε ηεο βηναπνδφκεζεο ησλ ξχπσλ ηνπ 

ππεδάθνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ θπηνχ απφ 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ ήδε ππάξρνπλ εθεί. 

2. Μεραληζκνί ζπζζψξεπζεο (γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ή ηελ απνκάθξπλζε 

νξγαληθψλ ή/ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ). 

 Φπηνεθρχιηζε (Phytoextraction) ή Φπηνζπζζψξεπζε 

(Phytoaccumulation) ή Φπηναπνξξφθεζε (Phytoabsorption): 

πξφζιεςε ησλ ξχπσλ απφ ην ππέδαθνο θαη ζπζζψξεπζε ηνπο 

κέζα ζην θπηφ, ζηηο ξίδεο, ζηνλ θνξκφ ή ζηα θχιια. 

 Ρηδνδηήζεζε (Rhizofiltration): πξνζξφθεζε ησλ ξχπσλ 

απνθιεηζηηθά ζηηο ξίδεο ηνπ θπηνχ. 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεραληζκψλ ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο [11]. 
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3. Μεραληζκνί απνκάθξπλζεο (κεηαθνξά νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ 

ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα) 

 Φπηνεμάηκηζε (Phytovolatilization): πξφζιεςε ησλ ξχπσλ απφ ην 

ππέδαθνο, εμάηκηζε απηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθνξά ηνπο ζηελ 

αηκφζθαηξα κέζσ ησλ θχιισλ. 

4. Μεραληζκνί αθηλεηνπνίεζεο (γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε νξγαληθψλ ή/ θαη 

αλφξγαλσλ ξχπσλ) 

 Φπηνζηαζεξνπνίεζε (Phytostabilization): αθηλεηνπνίεζε-

ζηαζεξνπνίεζε ησλ ξχπσλ κέζα ζην ππέδάθνο. 

 Τδξαπιηθφο έιεγρνο (Hydraulic Control) ή Φπηνυδξαπιηθή 

(Phytohydraulics): έιεγρνο ηεο ξνήο ησλ ππνγείσλ λεξψλ κέζσ 

πξφζιεςεο λεξνχ απφ ην θπηφ. Η πξφζιεςε γίλεηαη κε ξπζκφ πνπ 

κπνξεί λα θηάζεη αθφκε θαη ηα 1350 ιίηξα ηελ εκέξα, αλάινγα 

πάληα κε ην είδνο, ην κέγεζνο θαη ηελ ειηθία ηνπ θπηνχ ή ηνπ 

δέληξνπ. Ο κεραληζκφο απηφο έρεη ηνλ πεξηνξηζκφ φηη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κφλν ζε ζρεηηθά ξερνχο πδξνθνξείο. 

 

΢ην ζρήκα 4.2 απεηθνλίδνληαη νη θπξηφηεξνη κεραληζκνί ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο. 

 

 

4.2.4 Σεσνική αγποκαλλιέπγειαρ 

 

Η ηερληθή αγξνθαιιηέξγεηαο (Landfarming) είλαη κηα ex situ 

κέζνδνο βηνεμπγίαλζεο. Καηά ηελ ηερληθή απηή, ην έδαθνο απιψλεηαη ζε 

κηα κεγάιε επηθάλεηα, δεκηνπξγψληαο έλα ζηξψκα πάρνπο 45-60 cm. ΢ε 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ην έδαθνο νξγψλεηαη κε αγξνηηθά 

κεραλήκαηα, ψζηε λα εκπινπηίδεηαη κε νμπγφλν πνπ είλαη απαξαίηεην 

γηα ηηο αεξφβηεο βηνινγηθέο δξάζεηο θαη παξάιιεια πξνζηίζεηαη πγξαζία 

θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά.  

΢ην ζρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο 

εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηεο 

αγξνθαιιηέξγεηαο. Η θάησ επηθάλεηα δηακνξθψλεηαη κε θιίζε 1% πξνο 

έλα ζεκείν ζπιινγήο ησλ ζηξαγγηζκάησλ θαη ζηξψλεηαη κε κία 

αδηαπέξαζηε γεσκεκβξάλε κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο δηαξξνήο ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ πξνο ην ππέδαθνο. 

Πάλσ απφ ηε γεσκεκβξάλε ηνπνζεηείηαη έλα δηαπεξαηφ ζηξψκα 

άκκνπ ελψ πάλσ ζην ζηξψκα απηφ απιψλεηαη ην ξππαζκέλν έδαθνο. Η 

κέζνδνο απηή έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη πνιχ εχθνιε ζηελ εθαξκνγή 

ηεο θαη δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο ηερληθέο δπζθνιίεο. Απφ ηελ άιιε 

κεξηά φκσο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε κηαο κεγάιεο έθηαζεο, γηαηί ην 

πάρνο ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 60cm, πνπ 
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είλαη ην κέγηζην βάζνο ζην νπνίν κπνξνχλ λα νξγψζνπλ ηα δηαζέζηκα 

αγξνηηθά κεραλήκαηα. 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.3 Αλαπαξάζηαζε εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο πνπ 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ ηερληθή ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο [11]. 

 

 

4.2.5 Δπεξεπγαζία ζε ζωπούρ  

 

Όπσο είδακε έλα κεηνλέθηεκα ηεο αγξνθαιιηέξγεηαο είλαη ε 

απαίηεζε κηαο κεγάιεο επηθάλεηαο. Αλ φκσο δελ είλαη δηαζέζηκε κία 

ηφζν κεγάιε επηθάλεηα, ε επεμεξγαζία ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα γίλεη ζε 

ζσξνχο ή ιάθθνπο (Biopiles). Δγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο απηνχ ηνπ 

είδνπο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 4.4 θαη 4.5 αληίζηνηρα. Όηαλ ην έδαθνο 

έρεη ζρεηηθά ρακειή δηαπεξαηφηεηα, ν ζσξφο θαηαζθεπάδεηαη ζε 

δηαδνρηθά ζηξψκαηα πάρνπο πεξίπνπ 60 cm, ηα νπνία ρσξίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο κε έλα ιεπηφ ζηξψκα δηαπεξαηήο άκκνπ. Σα δηαπεξαηά ζηξψκαηα 

ζπλδένληαη κε κηα αληιία, κε ηελ νπνία γίλεηαη ε δηνρέηεπζε αέξα ζηνλ 

ζσξφ. ΢πλήζσο ν ζσξφο θαιχπηεηαη πιήξσο κε αδηαπέξαζηε 

γεσκεκβξάλε γηα λα κεησζεί ν θίλδπλνο δηαθπγήο ησλ πηεηηθψλ 

ελψζεσλ. 

Η επεμεξγαζία ζε ιάθθν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ ίδηα 

πεξηνρή ζηελ νπνία έγηλε ε εθζθαθή ηνπ εδάθνπο, κεηά απφ ηελ 

θαηάιιειε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ππζκέλα.  
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΢ρήκα 4.4 Δπεμεξγαζία εδάθνπο ζε ζσξφ [11]. 

 

 

 
 

΢ρήκα 4.5 Δπεμεξγαζία εδάθνπο ζε ιάθθν [11]. 
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4.2.6 Βιοανηιδπαζηήπερ  

 

Οη βηναληηδξαζηήξεο (Bioreactors) είλαη δεμακελέο ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο, κε 

ζθνπφ ηελ θαηά ην δπλαηφλ βέιηηζηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

΢ηνπο βηναληηδξαζηήξεο, ην έδαθνο αλακηγλχεηαη κε λεξφ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην κείγκα πνπ πξνθχπηεη πξνσζείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα φπνπ 

θαηάιιεινη κηθξννξγαληζκνί πξνζξνθνχλ ή απνδνκνχλ ηνπο ξχπνπο. Οη 

νξγαληθνί ξχπνη απνδνκνχληαη νιηθά ή κεξηθά ελψ νη αλφξγαλνη 

απνκαθξχλνληαη κε  ηε δηαδηθαζία ηεο ηδεκαηνπνίεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη μήξαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ην ηειηθφ πξντφλ είλαη πιήξσο 

ιεηηνπξγηθφ έδαθνο. Η κέζνδνο απηή φπσο άιισζηε θαη φιεο νη κέζνδνη 

απνξξχπαλζεο εδαθψλ έρεη πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: 

 Δίλαη απνηειεζκαηηθή θαη ζρεηηθά γξήγνξε κέζνδνο. Δίλαη ε πην 

άκεζε απφ ηηο βηνινγηθέο κεζφδνπο. 

 Απνκαθξχλεη θαη νξγαληθνχο θαη αλφξγαλνπο ξχπνπο. 

 Δθαξκφδεηαη ζε πάξα πνιιέο πεξηπηψζεηο 

 Σν έδαθνο δηαηεξεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη κπνξεί λα 

επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: 

 Απαηηνχληαη εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

 Παξάγνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζηεξεψλ θαη πγξψλ απνβιήησλ. 

 Η απφδνζε εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. 

 Έρεη ζρεηηθά πςειφ θφζηνο, ην νπνίν επηπιένλ εμαξηάηαη πάξα 

πνιχ απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ ξχπνπ. 

 

 

 

4.3 ΦΤ΢ΙΚΟΥΗΜΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ 

 

4.3.1 Γενικά 

 

Οη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

είλαη νη παξαθάησ: 

In situ 

 Άληιεζε εδαθηθνχ αέξα  

 Έθπιπζε εδάθνπο  

 Ηιεθηξνθηλεηηθή απνξξχπαλζε  

 Φπζηθή εμαζζέλεζε  
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Ex situ 

 Πιχζε εδάθνπο  

 

In situ / Ex situ 

 ΢ηαζεξνπνίεζε - ΢ηεξενπνίεζε  

 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο νη ηερληθέο απηέο ζα παξνπζηαζηνχλ 

αλαιπηηθά. 

 

 

4.3.2 Άνηληζη Δδαθικού Αέπα  

 

Η ηερλνινγία άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα (soil vapour extraction) 

απφ ηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο έρεη ζηφρν ην θπζηθφ δηαρσξηζκφ 

ησλ αέξησλ ξχπσλ απφ ην έδαθνο, κε ηελ εθαξκνγή ππνπίεζεο (ζρήκα 

4.6). Όηαλ ν εδαθηθφο αέξαο παξακέλεη αθίλεηνο κεηά απφ κηα δηαξξνή 

θαη δηήζεζε ξχπνπ ζην έδαθνο, γίλεηαη θνξεζκέλνο ζε αηκνχο ηνπ 

πθηζηάκελνπ ξχπνπ, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πγξή θάζε. 

Απηνί νη θνξεζκέλνη ζε ξχπν αηκνί είλαη δπλαηφλ λα 

απνκαθξπλζνχλ κε άληιεζε ηνπ εδαθηθνχ αέξα, κέζσ θαηάιιεισλ 

γεσηξήζεσλ. Καζψο ν εδαθηθφο αέξαο αλαλεψλεηαη, ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ξχπνπ ζηελ αέξηα θάζε αξρίδεη λα κεηψλεηαη, δηαηαξάζζνληαο ηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο ηνπ 

ξχπνπ θαη εληζρχνληαο παξάιιεια ηελ εμάηκηζε κεγαιχηεξσλ 

πνζνηήησλ ηνπ. Δπνκέλσο, ε αλάπηπμε ξνήο θαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

αέξα ξππαζκέλσλ εδαθψλ εληζρχεη ηελ εμάηκηζε ησλ πθηζηάκελσλ 

ξχπσλ θαη γεληθφηεξα ελεξγνπνηεί βαζηθνχο κεραληζκνχο κεηαθνξάο 

κάδαο. 

Οη ξχπνη πνπ ε ηερλνινγία άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη κε επηηπρία είλαη θπξίσο πηεηηθά θαζψο επίζεο θαη 

νξηζκέλα εκη-πηεηηθά νξγαληθά ζπζηαηηθά. Γηα λα θαηαζηεί απνδνηηθή ε 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο, νη πξνο απνκάθξπλζε ξχπνη ζα πξέπεη λα 

παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη ακειεηέα ηάζε 

πξνζξφθεζεο ζηα εδαθηθά ζσκαηίδηα, ψζηε λα είλαη δπλαηή θαη ζρεηηθά 

εχθνιε ε κεηαθνξά ηνπο ζηελ αέξηα θάζε. 

Δλψζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ηέηνηνπ είδνπο ραξαθηεξηζηηθά είλαη νη 

ειαθξηνί πδξνγνλάλζξαθεο θαη γηα ην ιφγν απηφ ε ηερλνινγία άληιεζεο 

εδαθηθνχ αέξα έρεη βξεη επξεία εθαξκνγή ζηελ απνθαηάζηαζε 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ απφ νξγαληθνχο θαη θπξίσο πεηξειατθνχο ξχπνπο. 
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΢ρήκα 4.6 ΢χζηεκα απνξξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο κε ηελ κέζνδν ηεο 

αλαξξφθεζεο ππφγεηνπ αέξα [11]. 

 

 

4.3.3  Έκπλςζη εδάθοςρ  

 

Καηά ηελ έθπιπζε ηνπ εδάθνπο (soil flushing) εγρέεηαη ή δηεζείηαη 

έλα πδαηηθφ δηάιπκα ζηε ξππαζκέλε δψλε ηνπ εδάθνπο, αθνινπζνχκελε 

απφ άληιεζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη ηνπο 

απνκαθξπλφκελνπο ξχπνπο, επεμεξγαζία ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο θαη απφξξηςε ή επαλέγρπζή ηνπ.  

Μία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επί ηφπνπ έθπιπζεο ηνπ 

εδάθνπο δίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. Η εηζαγσγή ηνπ δηαιχκαηνο έθπιπζεο 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο, ζηελ 
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θνξεζκέλε δψλε ή θαη ζηηο δχν. Σα δηαιχκαηα έθπιπζεο απνηεινχληαη 

κφλν απφ λεξφ, ή λεξφ κε πξνζζήθε ζπλδηαιπηηθψλ κέζσλ, νμέσλ, 

βάζεσλ, νμεηδσηηθψλ κέζσλ θαη δηαιπηψλ. Σν εηζαγφκελν δηάιπκα 

έθπιπζεο δηεζείηαη απφ ην έδαθνο θαη νη δηαιπηέο ελψζεηο πνπ είλαη 

παξνχζεο ζην έδαθνο δηαιχνληαη. Σν δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

πξνζζήθε απηψλ ησλ ελψζεσλ αληιείηαη απφ ηνλ ππζκέλα ηεο 

ξππαζκέλεο δψλεο. ΢ηε ζπλέρεηα ην δηάιπκα απηφ νδεγείηαη ζε κνλάδα 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ φπνπ ππνβάιιεηαη ζε θαηάιιειε 

επεμεξγαζία κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ. 

Γηα ηελ επαθή ηνπ δηαιχκαηνο έθπιπζεο κε ηε ξππαζκέλε δψλε 

θαη ηε ζπιινγή ηνπ δηαιχκαηνο εμαγσγήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία 

πνηθηιία δηαηάμεσλ, φπσο πεγάδηα έγρπζεο, νξηδφληηα πεγάδηα, ηάθξνη, 

θαλάιηα δηήζεζεο, επηθαλεηαθά ζπζηήκαηα δηαβξνρήο, πεγάδηα 

εμαγσγήο, αλνηθηά ραληάθηα ή ππφγεηα ζπζηήκαηα ζπιινγήο απνξξνψλ. 

Η ηερληθή ηεο έθπιπζεο ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ απνκάθξπλζε πνιιψλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξχπσλ. Η 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ξχπνπ 

θαζψο επίζεο θαη απφ ην είδνο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.7 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ ηεο έθπιπζεο ηνπ εδάθνπο 

[11]. 
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4.3.4 Ηλεκηποκινηηική αποππύπανζη  

 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνθηλεηηθήο (Electrokinetics) 

απνξξχπαλζεο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ξεχκα ρακειήο ππθλφηεηαο ζα 

θηλεηνπνηήζεη ηηο πξνζκείμεηο κε ηε κνξθή θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

Έλα ξεχκα πνπ δηέξρεηαη κεηαμχ ειεθηξνδίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

πδαηηθά κέζα, ηφληα θαη ζσκαηίδηα λα θηλεζνχλ κέζσ εδάθνπο, 

απνβιήησλ θαη λεξνχ. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο ηνπνζεηνχληαη ζην έδαθνο 

είηε ζην ξππαζκέλν κέζν κηα ζεηξά απφ ειεθηξφδηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

επηθάλεηα, ζηα νπνία εθαξκφδεηαη ρακειή ηάζε (ζπλήζσο 50 έσο 150 

volts). ΢ην ζρήκα 4.8 απεηθνλίδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο ηεο 

ειεθηξνθηλεηηθήο απνξξχπαλζεο εδάθνπο. 

Με ην ειεθηξηθφ θνξηίν ζην λεξφ θαη ηνλ ξχπν ζπκβαίλεη 

δηαρσξηζκφο, θίλεζε θαη ζπζζψξεπζε ησλ ξχπσλ πξνο ηα αληίζεηα 

θνξηηζκέλα ειεθηξφδηα. Οη ξχπνη ζηε ζπλέρεηα ζπιιέγνληαη κέζσ ελφο 

πγξνχ επεμεξγαζίαο πνπ βξίζθεηαη ζηα ειεθηξφδηα. Η ζπλερήο 

απνκάθξπλζε θαη αλαλέσζε ηνπ πγξνχ απηνχ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ. 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.8 Ηιεθηξνθηλεηηθή απνξξχπαλζε εδάθνπο [11]. 
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4.3.5 Φςζική εξαζθένηζη  

 

΢ηε θπζηθή εμαζζέλεζε (Natural Attenuation) 

ζπκπεξηιακβάλνληαη δηάθνξεο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο, πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κε θπζηθφ ηξφπν ζην ππέδαθνο. Οη 

δηεξγαζίεο απηέο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμπγίαλζε ηνπ ππεδάθνπο 

(ηεο θνξεζκέλεο, αιιά θαη ηεο αθφξεζηεο δψλεο), ρσξίο λα 

πξαγκαηνπνηείηαη εγθαηάζηαζε εηδηθψλ ζπζηεκάησλ απφ ηνλ άλζξσπν. 

Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ε εγθαηάζηαζε ελφο δηθηχνπ 

παξαθνινχζεζεο.  

Απηφ ην δίθηπν παξαθνινχζεζεο, θαζψο επίζεο θαη ε δηεμαγσγή 

δεηγκαηνιεςηψλ θαη αλαιχζεσλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, είλαη 

νπζηαζηηθά ηα ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηελ θπζηθή εμαζζέλεζε 

ηερλνινγία εμπγίαλζεο. 

Η ζπγθεθξηκέλε «ηερληθή» έρεη αξρίζεη λα θεξδίδεη έδαθνο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο γίλεηαη φιν θαη θαιχηεξα αληηιεπηφ φηη ε θχζε, 

ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, κπνξεί απφ κφλε ηεο λα εμνπδεηεξψζεη, ή πην 

ζσζηά λα αθνκνηψζεη, πνιινχο ξχπνπο, ρσξίο ηελ αλάγθε αλζξψπηλεο 

επέκβαζεο. Δίλαη άιισζηε πξνθαλέο φηη ε εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε 

ηερληθήο απνξξχπαλζεο απνηειεί αθελφο  επέκβαζε θπζηθφ πεδίν θαη 

αθεηέξνπ απαηηεί ηελ θαηαλάισζε ζεκαληηθψλ νηθνλνκηθψλ πφξσλ. 

Η θπζηθή εμαζζέλεζε βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ 

πεδίνπ λα εμνπδεηεξψζεη ηνπο πθηζηάκελνπο ξχπνπο, κέζσ θάπνησλ 

θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ, πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε 

απηφ θαη είλαη δπλαηφλ λα πεξηιακβάλνπλ ηηο εμήο 

 βηναπνδφκεζε, 

 πξνζξφθεζε, 

 δηαζπνξά, 

 δηάρπζε, 

 δηάιπζε, 

 εμάηκηζε, 

 πδξφιπζε, 

 δηάθνξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, 

 ρεκηθή ή βηνινγηθή ζηαζεξνπνίεζε, 

 

Καηά ηε θπζηθή εμαζζέλεζε, νη παξαπάλσ δηεξγαζίεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ππφ επλντθέο ζπλζήθεο θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο κάδαο, ηεο ηνμηθφηεηαο, ηεο θηλεηηθφηεηαο, ηνπ φγθνπ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ ζην έδαθνο ή ηα ππφγεηα χδαηα. 
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΢ην ζρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη κηα θάπσο απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε 

ησλ δηεξγαζηψλ πνπ πεξηιακβάλεη ε ηερληθή απηή. 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.9 Γηεξγαζίεο ηεο θπζηθήο εμαζζέληζεο [11]. 

 

 

4.3.6 Πλύζη εδάθοςρ  

 

Η πιχζε ηνπ εδάθνπο (soil washing) είλαη κία ηερληθή θπζηθνχ 

ε/θαη ρεκηθνχ δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ νπνία γίλεηαη εθζθαθή θαη πιχζε 

ηνπ εδάθνπο έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ νη πεξηερφκελνη ξχπνη. Η 

κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ θαηεξγαζία ελφο κεγάινπ εχξνπο 

αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ξχπσλ φπσο βαξέα κέηαιια, ξαδηνλνπθιίδηα, 

θπαληνχρα, αξσκαηηθέο ελψζεηο, θπηνθάξκαθα θαη πνιπρισξησκέλεο 

θαηλφιεο (PCBs).  

Με ηελ ηερληθή ηεο πιχζεο ηνπ εδάθνπο νη ξχπνη απνκαθξχλνληαη 

κε ηνπο παξαθάησ δχν κεραληζκνχο: 

1. ΢πγθεληξψλνληαη ζε κηθξφηεξν φγθν εδάθνπο, κε εθαξκνγή ηερληθψλ 

επεμεξγαζίαο κεηαιιεπκάησλ. 

2. Γηαιχνληαη ζην δηάιπκα πιχζεο. 

 

΢ηνλ πξψην κεραληζκφ, ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαζαξνχ θαη ηνπ 

ξππαζκέλνπ εδάθνπο δηαρσξίδνληαη εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ 

ηνπο ηδηνηήησλ, φπσο ε επηιεθηηθή ηνπο ξφθεζε ζηα ιεπηνκεξή ηεκάρηα 

αξγίινπ ηνπ εδάθνπο, δηαθνξνπνηήζεηο ζην εηδηθφ βάξνο, δηαθνξεηηθέο 
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καγλεηηθέο θαη επηθαλεηαθέο ηδηφηεηέο. Έρεη απνδεηρζεί φηη έλα κεγάιν 

πνζνζηφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο, ηδηαίηεξα απφ νξγαληθέο ελψζεηο, 

ζρεηίδεηαη ή ζπγθξαηείηαη απφ ηα πνιχ κηθξά (άξγηινο θαη ηιχο) 

ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο. Έηζη έλαο θπζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ κεγάισλ 

ζσκαηηδίσλ (άκκνο θαη ραιίθηα) απφ ηελ ηιχ, ηελ άξγηιν θαη ηα ρνπκηθά 

πιηθά, ζπγθεληξψλεη θαηά έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηνπο ξχπνπο. 

Ο δεχηεξνο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη ηε ρεκηθή επεμεξγαζία κε ηε 

ρξήζε λεξνχ ή θαηάιιεισλ ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ζηνρεχεη ζηελ 

επηιεθηηθή εθρχιηζε ησλ ξχπσλ απφ ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο, ή ηελ 

νιηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ ξππαζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Η ρεκηθή 

επεμεξγαζία εθαξκφδεηαη θπξίσο γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ 

κεηάιισλ κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ εθρχιηζεο, φπσο 

αλφξγαλα νμέα (πδξνρισξηθφ νμχ, ζεητθφ νμχ), νξγαληθά νμέα (νμηθφ, 

γαιαθηηθφ, θηηξηθφ νμχ), αληηδξαζηήξηα ζπκπινθνπνίεζεο φπσο EDTA, 

θαη Νηηξηιν-ηξηνμηθφ νμχ (NTA), θαζψο επίζεο θαη ζπλδπαζκφ απηψλ 

ησλ αληηδξαζηεξίσλ.  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ ε ρξήζε αληηδξαζηεξίσλ 

πξέπεη λα γίλεηαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή αθνχ ηα αληηδξαζηήξηα απηά 

απμάλνπλ ηε δηαιπηφηεηα ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα. 

Η κέζνδνο ηεο πιχζεο ηνπ εδάθνπο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ 

θχξηα ζηάδηα: 

1. Δθζθαθή ηνπ εδάθνπο 

2. Κνζθίληζκα γηα λα απνκαθξπλζνχλ κεγάια θνκκάηηα μχινπ, ξίδεο, 

πέηξεο, θ.η.ι. 

3. Δληαηηθή αλάκημε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο κε ην πγξφ έθπιπζεο 

4. Γηαρσξηζκφ ησλ θαζαξψλ ζσκαηηδίσλ εδάθνπο 

5. Δπεμεξγαζία ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ πεξηέρεη ηνπο δηαιπκέλνπο ή ελ 

αησξήζεη ξχπνπο. 

Έλα ηππηθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζφδνπ πιχζεο ηνπ εδάθνπο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.10 πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 4.10 Σππηθφ δηάγξακκα ξνήο θπθιψκαηνο πιχζεο ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ [11]. 

 

 

4.3.7 ΢ηαθεποποίηζη-΢ηεπεοποίηζη  

Η ζηεξενπνίεζε θαη ε ζηαζεξνπνίεζε (Solidification, 

Stabilization) είλαη ηερληθέο θαηεξγαζίαο ησλ ξχπσλ πνπ έρνπλ σο ζηφρν 

ηε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηάο ηνπο. Με ηηο κεζφδνπο απηέο νη ξχπνη 

εγθισβίδνληαη ή ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε αθηλεηνπνηνχληαη κε ρεκηθφ 

ή θπζηθφ ηξφπν κέζα ζην έδαθνο. ΢ηε ζηαζεξνπνίεζε-ζηεξενπνίεζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιειεο νπζίεο πνπ νλνκάδνληαη ζηαζεξνπνηεηηθά 

κέζα. Απηά εηζάγνληαη ζην ξππαζκέλν έδαθνο θαη αιιειεπηδξνχλ κε 

ηνπο ξχπνπο. ΢ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο 

πεξηιακβάλνληαη: 

1. Η κείσζε ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ επηθίλδπλσλ ξχπσλ κέζσ ηεο 

πξνζξφθεζήο ηνπο ζην έδαθνο ή ηνπ ζρεκαηηζκνχ ρεκηθψλ 

ελψζεσλ πνπ είλαη δπζδηάιπηεο (π.ρ. πδξνμείδηα, αλζξαθηθά 

άιαηα, ππξηηηθά άιαηα, θσζθνξηθά άιαηα, ζεηνχρεο ελψζεηο). 

2. Ο πεξηνξηζκφο ηεο επαθήο κεηαμχ πγξψλ θάζεσλ θαη ξχπσλ κε ηε 

κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ, ή ην ζρεκαηηζκφ ελφο 

θξπζηάιιηλνπ, παιψδνπο, ή πνιπκεξνχο πιαηζίνπ πνπ πεξηβάιιεη 

ηα ζσκαηίδηα ηνπ πιηθνχ. 

3. Η βειηίσζε ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ξππαζκέλσλ 

πεδίσλ. 
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Η ζηεξενπνίεζε είλαη ε δηεξγαζία εθείλε θαηά ηελ νπνία 

πξνζηίζεληαη επαξθείο πνζφηεηεο κέζσλ ζηεξενπνίεζεο γηα λα 

εγθισβίζνπλ ηα ξππαζκέλα εδάθε ζε έλα ζηεξεφ ζψκα πςειήο αληνρήο. 

Ο εγθισβηζκφο κπνξεί λα αθνξά κεκνλσκέλα ιεπηνκεξή ξππαζκέλα 

ηεκαρίδηα (microecapsulation) είηε κεγάια κπινθ ξππαζκέλνπ πιηθνχ 

(macroecapsulation). 

Σν ζηεξεφ πιηθφ πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη ζπλήζσο ‘κνλφιηζνο’ 

θαη παξνπζηάδεη απμεκέλε αληνρή θαη κεησκέλε δηαπεξαηφηεηα. Η 

ζηεξενπνίεζε δελ πεξηιακβάλεη απαξαίηεηα θαη ηε ρεκηθή αληίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ξχπσλ θαη ησλ αληηδξαζηεξίσλ ζηεξενπνίεζεο. Η 

κεηαλάζηεπζε ξχπσλ πεξηνξίδεηαη κε ηε κείσζε ηεο επηθάλεηαο πνπ 

εθηίζεηαη ζε εθρχιηζε ή θαη ηελ απνκφλσζε ηνπ πιηθνχ κέζα ζε κηα 

αδηαπέξαζηε κάδα. 

΢ηε ζηαζεξνπνίεζε ρξεζηκνπνηνχληαη πξφζζεηεο νπζίεο γηα λα 

κεηψζνπλ ηνλ ελδερφκελν θίλδπλν απφ ξππαζκέλα εδάθε κε ηε 

κεηαηξνπή ησλ ξχπσλ ζηελ ειάρηζηα δηαιπηή, δηαζέζηκε, ή ηνμηθή 

κνξθή ηνπο. Η ζηαζεξνπνίεζε πξέπεη λα ζεσξεζεί σο ε ηερληθή εθείλε 

θαηεξγαζίαο πνπ κεηψλεη ην ξπζκφ κεηαλάζηεπζεο ησλ ξχπσλ ζην 

πεξηβάιινλ ζε απνδεθηέο ηηκέο. 

Ο φξνο ζηεξενπνίεζε-ζηαζεξνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα 

λα πεξηγξάςεη θαη ηηο δχν ηερληθέο. Η αλάκημε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

κε ηα ζηαζεξνπνηεηηθά-ζηεξενπνηεηηθά κέζα κπνξεί λα γίλεη ex situ, ή 

in-situ κε ηε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ. 

Γηα ηα ξππαζκέλα κε κέηαιια ή κεηαιινεηδή εδάθε, ε 

ζηαζεξνπνίεζε αλαθέξεηαη επίζεο σο ρεκηθή αθηλεηνπνίεζε ή επί ηφπνπ 

αδξαλνπνίεζε θαη ζεσξείηαη σο πνιχ απνηειεζκαηηθή ελαιιαθηηθή ιχζε 

απνθαηάζηαζεο ρακεινχ θφζηνπο. 

΢ην ζρήκα 4.11 απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο εθαξκνγήο ηεο in situ 

ζηεξενπνίεζεο-ζηαζεξνπνίεζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ. 
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΢ρήκα 4.11 In-situ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο ζηαζεξνπνίεζεο-

ζηεξενπνίεζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ [11]. 

 

 

 

4.4 ΘΔΡΜΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ 

 

 

4.4.1 Γενικά 

 

Η ζεξκηθή επεμεξγαζία ξππαζκέλσλ εδαθψλ έρεη σο ζηφρν ηελ 

θαηαζηξνθή νξγαληθψλ θπξίσο ξχπσλ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξαηκνχο θαη αλφξγαλα ηειηθά πξντφληα. 

Αλάινγα κε ηελ αλαπηπζζφκελε ζεξκνθξαζία, επηηπγράλεηαη 

δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ θαηαζηξνθήο ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη έθιπζε 

απαεξίσλ δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο. Πνιιέο θνξέο είλαη δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζεξκφηεηα φρη γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ εδαθηθψλ ξχπσλ, 

αιιά γηα ηελ εμάηκηζή ηνπο θαη ηνλ θπζηθφ δηαρσξηζκφ ηνπο απφ ην 

έδαθνο. 

Η ζεξκηθή επεμεξγαζία ξππαζκέλσλ εδαθψλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί είηε in-situ είηε ex-situ. Πην ζπλεζηζκέλεο φκσο ζηελ 

πξάμε είλαη νη ex-situ ηερληθέο, απφ ηηο νπνίεο νη ζεκαληηθφηεξεο είλαη ε 

απνηέθξσζε, ε ππξφιπζε θαη ε ζεξκηθή εθξφθεζε. Η πην ζεκαληηθή in-

situ ηερληθή είλαη ε ζέξκαλζε κε ειεθηξηθή αληίζηαζε. 
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In situ 

 Θέξκαλζε κε ειεθηξηθή αληίζηαζε (Electrical Resistance Heating) 

 

Ex situ 

 Απνηέθξσζε (Incineration) 

 Ππξφιπζε (Pyrolysis) 

 Θεξκηθή Δθξφθεζε (Thermal Desorption) 

 

 

4.4.2 Θέπμανζη με Ηλεκηπική Ανηίζηαζη  

 

Ο πην θνηλφο ηξφπνο ζέξκαλζεο ησλ εδαθψλ είλαη ε δηνρέηεπζε 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Έηζη ιφγσ θαηλνκέλνπ Joule πξνθαιείηαη αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο (Electrical Resistance Heating). Η 

αλαπηπζζφκελε ζεξκνθξαζία αθελφο μεξαίλεη ην έδαθνο, 

δεκηνπξγψληαο ξσγκέο θαη απμάλνληαο ην πνξψδεο θαη ηε 

δηαπεξαηφηεηά ηνπ θαη αθεηέξνπ πξνθαιεί ηελ εμάηκηζε ησλ ξχπσλ. Οη 

αηκνί πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ απφ θαηάιιεια πεγάδηα 

άληιεζεο. 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.12 Σππηθή δηάηαμε ελφο ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο κε ειεθηξηθή 

αληίζηαζε [11]. 
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Kαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζέξκαλζεο κε ειεθηξηθή αληίζηαζε, 

ξεχκα ρακειήο έληαζεο δηνρεηεχεηαη ζε έμη ειεθηξφδηα ζην ξππαζκέλν 

έδαθνο ζε θπθιηθή δηάηαμε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.12. Η αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εληζρχεη ηελ εμάηκηζε ησλ ξχπσλ, αιιά παξάιιεια 

πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ελφο ξεχκαηνο πδξαηκψλ, ην νπνίν ζπκβάιεη 

ζηελ απνκάθξπλζή ηνπο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθθχζεζεο 

(stripping). 

 

 

4.4.3 Αποηέθπωζη  

 

Η απνηέθξσζε (Incineration) δηελεξγείηαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (870 έσο 1200 °C) γηα λα εμαηκίζεη θαη λα θάςεη, 

παξνπζία νμπγφλνπ, νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζε επηθίλδπλα 

απφβιεηα. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη βνεζεηηθά θαχζηκα είηε γηα ηελ 

έλαξμε είηε γηα ηε δηαηήξεζε ηεο θαχζεο. 

Η δηεξγαζία ηεο απνηέθξσζεο, ηεο νπνίαο ην δηάγξακκα ξνήο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.13, πεξηιακβάλεη ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία 

(π.ρ. απνκάθξπλζε νγθσδψλ αληηθεηκέλσλ) θαη ηελ θαχζε ηνπ πξνο 

επεμεξγαζία εδάθνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, παξνπζία επαξθνχο 

νμπγφλνπ, κε ζηφρν ηελ ζεξκηθή απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ 

πεξηέρεη, κέζσ ππξνδηάζπαζεο ή νμείδσζεο. Οη νξγαληθνί ξχπνη 

κεηαηξέπνληαη θπξίσο ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ, ελψ 

παξάιιεια παξάγνληαη σο παξαπξντφληα θαη άιιεο ελψζεηο, φπσο 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ, ακκσλία, πδξνριψξην θ.ά. 

Σα αέξηα, πνπ παξάγνληαη απφ ηελ απνηέθξσζε ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ, απαηηνχλ εηδηθή επεμεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ 

ζσκαηηδίσλ, θαζψο επίζεο θαη ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ πεξηερφκελσλ 

επηθίλδπλσλ ξχπσλ. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαθθφθηιηξα θαη ειεθηξνζηαηηθνί 

θαηαθξεκληζηέο, ελψ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ φμηλσλ αεξίσλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πιπληεξίδεο. 

Αλάινγε επεμεξγαζία απαηηείηαη ζπλήζσο θαη γηα ηελ παξαγφκελε 

ζηάρηε, ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη αλφξγαλνπο ξχπνπο, φπσο π.ρ. βαξέα 

κέηαιια, πνπ δελ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ ή λα θαηαζηξαθνχλ κε 

ηελ απνηέθξσζε. 
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΢ρήκα 4.13 Γηάγξακκα ξνήο ηππηθήο δηεξγαζίαο απνηέθξσζεο 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ [11]. 

 

 

4.4.4 Πςπόλςζη  

 

Η ππξφιπζε (Pyrolysis) είλαη ε ζεξκηθή απνδφκεζε νξγαληθψλ 

ξχπσλ, απνπζία νμπγφλνπ. ΢ηελ πξάμε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο 

δελ απνπζηάδεη ηειείσο ην νμπγφλν, αιιά κπνξεί λα ππάξρεη ζε πνζφηεηα 

κηθξφηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε απφ ηε ζηνηρεηνκεηξία.  

Η ππξφιπζε ζπκβαίλεη ππφ πίεζε θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιχηεξεο απφ 430
ν
C, ελψ ηα ηειηθά πξντφληα πεξηιακβάλνπλ θαχζηκα 

αέξηα ζπζηαηηθά (π.ρ. CO, CH4, Η2, θ.ά.), κηθξέο πνζφηεηεο πγξψλ θαη 

έλα ζηεξεφ ππφιεηκκα, πνπ απνηειείηαη απφ άλζξαθα θαη ηέθξα. 

΢ην ζρήκα 4.14 απεηθνλίδεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηππηθήο 

δηεξγαζίαο ππξφιπζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ. 
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΢ρήκα 4.14 Γηάγξακκα ξνήο ηππηθήο δηεξγαζίαο ππξφιπζεο ξππαζκέλσλ 

εδαθψλ. 

 

 

4.4.5 Θεπμική Δκπόθηζη  

 

΢ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εθξφθεζεο (Thermal desorption), πνπ 

είλαη κηα ex situ ηερλνινγία απνξξχπαλζεο, ηα απφβιεηα ζεξκαίλνληαη, 

κέρξη λα εμαηκηζηνχλ νη νξγαληθνί ξχπνη θαη ην λεξφ. Με βάζε ηελ 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο νη δηεξγαζίεο απηέο δηαρσξίδνληαη ζε δχν 

νκάδεο:  

 πςειή ζεξκνθξαζία ζεξκηθήο εθξφθεζεο (320 - 560° C)  

 ρακειή ζεξκνθξαζία ζεξκηθήο εθξφθεζεο (90 έσο 320 °C).  

 

΢ηφρνο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε εμάηκηζε ηνπ πεξηερφκελνπ 

λεξνχ θαη ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα νδεγνχληαη ζε 

εηδηθφ ζχζηεκα επεμεξγαζίαο απαεξίσλ (ζρήκα 4.15). Η ζεξκνθξαζία 

θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζε ζπζηήκαηα ζεξκηθήο εθξφθεζεο επηιέγνληαη 

έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη εμάηκηζε θαη φρη νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ 

ξχπσλ.  
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΢ρήκα 4.15 Γηάγξακκα ξνήο ηππηθήο δηεξγαζίαο ζεξκηθήο εθξφθεζεο 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ [11]. 
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5. ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΠΟΡΡΤΠΑΝ΢Η΢ ΚΟΡΔ΢ΜΔΝΩΝ 

ΔΓΑΦΩΝ ΚΑΙ ΤΠΟΓΔΙΩΝ ΤΓΑΣΩΝ 
 

5.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Σηηο πεξηπηψζεηο ξχπαλζεο θνξεζκέλσλ εδαθψλ ε απνθαηάζηαζή 

ηνπ εδάθνπο θαη ε απνθαηάζηαζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ είλαη 

αιιειέλδεηεο κεηαμχ ηνπο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αθφξεζησλ 

εδαθψλ νη ηερληθέο απνθαηάζηαζεο δηαθξίλνληαη ζε in situ θαη ex situ 

ηερληθέο. Οη κέζνδνη απνθαηάζηαζεο θνξεζκέλσλ εδαθψλ θαη ππφγεησλ 

πδάησλ είλαη νη εμήο: 

In situ 

 Βηναλαξξφθεζε (Bioslurping) 

 Αεξνδηαζπνξά (Air Sparging) 

 Γηαπεξαηά Αληηδξψληα Φξάγκαηα (Permeable Reactive Barriers) 

 

Ex situ 

 Αεξνδηαρσξηζκφο (Air Stripping) 

 Άληιεζε θαη επεμεξγαζία (Pump and Treat) 

 

In situ / Ex situ 

 Φεκηθή νμείδσζε / αλαγσγή (Chemical Oxidation / Reduction) 

 

Σηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηηο κεζφδνπο 

απηέο. 

 

 

5.2 ΒΙΟΑΝΑΡΡΟΦΗ΢Η 

 

Η δηεξγαζία ηεο βηναλαξξφθεζεο (Bioslurping) ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε αλάθηεζε πνζνηήησλ ειαησδψλ νπζηψλ πνπ επηπιένπλ ζηνλ 

ππφγεην πδξνθνξέα. Ο ζθνπφο απηφο επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηά ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξε άληιεζε ππφγεηνπ λεξνχ (ζρήκα 5.1), ελψ 

παξάιιεια κε ηηο ηερλνινγίεο ηεο άληιεζεο ηνπ εδαθηθνχ αέξα θαη ηνπ 

βηναεξηζκνχ ηεο αθφξεζηεο δψλεο εληζρχεηαη ε βηναπνδφκεζε πηεηηθψλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ. 
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Η βαζηθή εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο βηναλαξξφθεζεο είλαη ε 

απνκάθξπλζε ειαθξψλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (LNAPL), νη 

νπνίνη είλαη ζπζζσξεπκέλνη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

ππφ ηε κνξθή ειεχζεξεο ειαηψδνπο θάζεο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθέο γεσηξήζεηο, νη νπνίεο δηαζέηνπλ δηάηξεην 

πεξίβιεκα ζην χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, δειαδή εθεί πνπ 

ζπζζσξεχεηαη ε ειεχζεξε ειαηψδεο θάζε. 

Τα ζπζηήκαηα ηεο βηναλαξξφθεζεο ρξεζηκνπνηνχλ 

ελαιιαζζφκελνπο θχθινπο άληιεζεο ηεο ειαηψδνπο θάζεο θαη ηνπ 

εδαθηθνχ αέξα, δηαηεξψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζηαζεξή ηελ ζηάζκε 

ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη αλαξξφθεζε 

ειαηψδνπο θάζεο θαη λεξνχ. Καζψο νη πθηζηάκελεο πνζφηεηεο ησλ 

ειαησδψλ νπζηψλ κεηψλνληαη, πξαγκαηνπνηείηαη άληιεζε ηνπ εδαθηθνχ 

αέξα. Η αζθνχκελε ππνπίεζε επεξεάδεη πιένλ ηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ 

ππεδάθνπο, πξνθαιψληαο ηνλ εκπινπηηζκφ ηεο κε αηκνζθαηξηθφ αέξα, ν 

νπνίνο παξέρεη επαξθείο πνζφηεηεο νμπγφλνπ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

βηναπνδφκεζεο ησλ πηεηηθψλ ξχπσλ. 

Μεηά απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην πάρνο ηεο 

ειεχζεξεο ειαηψδνπο θάζεο απμάλεηαη μαλά, κε απνηέιεζκα λα 

πξαγκαηνπνηείηαη άληιεζε ηεο θαη νξηζκέλσλ πνζνηήησλ ππφγεηνπ 

λεξνχ. Η αζθνχκελε ππνπίεζε αλαπηχζζεη κεγαιχηεξε δχλακε γηα ηελ 

άληιεζε ηεο ειαηψδνπο θάζεο, απφ φηη νη ζπλεζηζκέλεο ηερλνινγίεο 

άληιεζεο ρσξίο θελφ. Ωο απνηέιεζκα, ε ειεχζεξε θάζε ζπζζσξεχεηαη 

γχξσ απφ ην πεγάδη βηναλαξξφθεζεο, εμαζθαιίδνληαο κέγηζηε απφδνζε 

αλάθηεζεο. Η θίλεζε ηεο ειαηψδνπο θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο 

νξηδφληηα, επηηπγράλνληαο κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο άληιεζεο θαη 

απνηξέπνληαο ηελ εκθάληζε πξνβιεκάησλ εμάπισζήο ηνπο ζην έδαθνο.  

Έλα πξφβιεκα βέβαηα πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη φηη ππάξρεη 

αλάκημε ηνπ ξχπνπ κε ην λεξφ θαη γη απηφ ζηελ επηθάλεηα πξέπεη λα 

ππάξρεη εηδηθή δηάηαμε γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπο. 
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Σρήκα 5.1 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο ηεο βηναλαξξφθεζεο 

γηα ηελ αλάθηεζε ηεο ειαηψδνπο ζηηβάδαο [11]. 

 

 

Έλα άιιν ζχζηεκα άληιεζεο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ δχν 

θξεάηηα πνπ έρνπλ αλνηρηεί ζε πνιχ θνληηλή απφζηαζε. Με ηε κία αληιία 

πνπ βξίζθεηαη βαζχηεξα απφ ηελ ππφγεηα ζηάζκε, φπνπ επηπιέεη ν 

νξγαληθφο ξχπνο επηηπγράλεηαη ππνβηβαζκφο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο θαη 

δεκηνπξγία ηνπ απαξαίηεηνπ θψλνπ γηα ηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ ξχπνπ 

πξνο ην θξεάηην. Σην άιιν θξεάηην κε ηελ άιιε αληιία πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ πεξηνρή ηεο ππφγεηα ζηάζκεο αληιείηαη ν πγξφο ξχπνο.  

Τν ίδην απνηέιεζκα κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ ζην ίδην θξεάηην 

ππάξρνπλ δχν αληιίεο ε κία γηα ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ απφ βαζχηεξα 

θαη ηνλ ππνβηβαζκφ ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο θαη ε άιιε γηα ηελ άληιεζε 

ηνπ ξχπνπ. Οη δχν απηέο ηερληθέο απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.2α θαη 

5.2β. 

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ άληιεζεο απαηηεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή γηα απηφ πξέπεη λα γίλεηαη ζπλερήο θαηαγξαθή ηνπ βάζνπο ηεο 

ππφγεηαο ζηάζκεο θαη λα ειέγρεηαη ην βάζνο ηεο αληιίαο ηνπ ξχπνπ, κε 

έλα πισηήξα. 
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Σρήκα 5.2 Δλαιιαθηηθέο δηαηάμεηο άληιεζεο  

 (α) κε δχν θξεάηηα θαη δχν αληιίεο ηνπ επηπιένληνο ξχπνπ ζηελ ππφγεηα 

ζηάζκε θαη  

(β) κε έλα θξεάηην θαη δχν αληιίεο [1]. 

 

 

5.3 ΑΔΡΟΓΙΑ΢ΠΟΡΑ 

 

Η ηερληθή ηεο αεξνδηαζπνξάο (Air Sparging) αθνξά ζηε 

δηνρέηεπζε αέξα κέζα ζηελ θνξεζκέλε δψλε ηνπ ππεδάθνπο, κε ζηφρν 

ηελ εμάηκηζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη ηελ ελίζρπζε ηεο 

βηναπνηθνδφκεζήο ηνπο (ζρήκα 5.3). Λφγσ ηεο εηζαγσγήο αέξα ζην 

ππέδαθνο θαη ηεο εμάηκηζεο ησλ ξχπσλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

θξίλεηαη αλαγθαία ε απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηελ αθφξεζηε δψλε, κε 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα. 

Η βαζηθή αξρή ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ελφο 

ζπζηήκαηνο αεξνδηαζπνξάο είλαη ε εμήο: ν ζπκπηεζκέλνο αέξαο σζείηαη 

κέζα απφ κηα θαηάιιεια δηακνξθσκέλε γεψηξεζε θαη ξέεη αθηηληθά 

πξνο ηα έμσ θα πξνο ηα πάλσ, κέζα ζηελ θνξεζκέλε δψλε ηνπ εδάθνπο. 

Καζψο νη θπζαιίδεο αέξα θηλνχληαη κέζα ζην ππέδαθνο, ηα πηεηηθά 

ζπζηαηηθά πνπ είλαη δηαιπκέλα ζην ππφγεην λεξφ ή πξνζξνθεκέλα ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο, εμαηκίδνληαη θαη παξαζχξνληαη 

ζηελ αθφξεζηε δψλε καδί κε ηηο θπζαιίδεο ηνπ αέξα. Η εηζαγσγή αέξα 

απμάλεη παξάιιεια ηηο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην 

ππέδαθνο, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

νμείδσζεο ησλ βηναπνηθνδνκήζηκσλ νπζηψλ, ζε δηαηάξαμε ησλ θφθθσλ 
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ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη ζε αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο δηάιπζεο θαη 

εμάηκηζεο ησλ DNAPL. 

Ο πξσηεχνληαο ζηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο είλαη ε 

εμάηκηζε θαη ν δεπηεξεχσλ ζηνρνο είλαη ε βηναπνδφκεζε ησλ 

πθηζηάκελσλ ξχπσλ. Δπνκέλσο, απεπζχλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε 

πηεηηθνχο ξχπνπο. Αλ γίλεη αληηζηξνθή ηεο πξνηεξαηφηεηαο απηψλ ησλ 

ζηφρσλ, ηφηε νπζηαζηηθά γίλεηαη ιφγνο γηα ηελ ηερλνινγία βηνδηαζπνξάο 

(biosparging), ε νπνία έρεη ηα ίδηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ 

αεξνδηαζπνξά, αιιά ε εηζαγσγή ηνπ αέξα ζην ππέδαθνο γίλεηαη ζε 

παξνρή θαη πίεζε, ζρεηηθά κηθξή, θαηάιιειε γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

βηναπνδφκεζεο ησλ ξχπσλ θαη φρη ηελ εμάηκηζή ηνπο. Δπνκέλσο, 

απεπζχλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε βηναπνηθνδνκήζηκνπο ξχπνπο. Οη 

νπζηαζηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δπν ηερλνινγηψλ είλαη ειάρηζηεο, 

θαζψο κφλν παξάκεηξνη κεγέζνπο (π.ρ. παξνρή αέξα, άξα θαη κέγεζνο 

αεξνζπκπηεζηή) είλαη ηα ζηνηρεία πνπ θπξίσο αιιάδνπλ ζηα αληίζηνηρα 

ζπζηήκαηά ηνπο. 

 

 
 

 

Σρήκα 5.3  Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο ηεο αεξνδηαζπνξάο 

[11]. 

 

 

5.4 ΓΙΑΠΔΡΑΣΑ ΔΝΔΡΓΑ ΦΡΑΓΜΑΣΑ  

 

Έλα δηαπεξαηφ ελεξγφ θξάγκα (Permeable Reactive Barrier) 

πεξηιακβάλεη κηα δψλε επεμεξγαζίαο ε νπνία θαηαζθεπάδεηαη θαη 

ηνπνζεηείηαη ζην ππέδαθνο κε ζηφρν ηνλ θαζαξηζκφ εθρπιηζκάησλ θαη 
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ξππαζκέλσλ πδάησλ φηαλ δηέξρνληαη κέζα απφ απηή. Οη δηαπεξαηνί 

ελεξγνί θξαγκνί πξέπεη λα έρνπλ ειάρηζηε επίδξαζε ζηνλ ξπζκφ ξνήο 

ηνπ ξππαζκέλνπ χδαηνο θαη απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηαζθεπή κηαο 

δηαπεξαηήο ελεξγήο δψλεο ή ελφο δηαπεξαηνχ ελεξγνχ θειηνχ ην νπνίν 

πεξηβάιιεηαη απφ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο θξαγκνχο κε ζηφρν ηελ 

ψζεζε ησλ ξππαληψλ πξνο ηελ ελεξγή δψλε επεμεξγαζίαο. Δίλαη 

παζεηηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ηα νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο αθφκε θαη ζε αθξαίεο 

θαηαζηάζεηο ξχπαλζεο. Σην ζρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε 

ιεηηνπξγία ελφο δηαπεξαηνχ ελεξγνχ θξάγκαηνο. 

 

 
 

 

Σρήκα 5.4 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο δηαπεξαηνχ 

ελεξγνχ θξάγκαηνο [11]. 

 

 

Τα θπξηφηεξα ζπζηήκαηα δηαπεξαηψλ ελεξγψλ θξαγκάησλ 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ηα ζπζηήκαηα ρνάλεο-

πχιεο (πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ θαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα πχιεο) 

θαη ζπλερνχο δηαπεξαηνχ θξαγκνχ. Αλάινγα κε ηα ελεξγά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ελεξγνπνηνχληαη δηάθνξνη γεσρεκηθνί κεραληζκνί νη 

νπνίνη ζπκβάιινπλ ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ εθρπιηζκάησλ θαη ησλ 

ξππαζκέλσλ πδάησλ. Τέηνηνη κεραληζκνί είλαη ε δηάβξσζε ηνπ ζηδήξνπ, 
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νη αληηδξάζεηο νμεηδναλαγσγήο, ε ξφθεζε (φηαλ ηα πιεξσηηθά πιηθά 

είλαη ελεξγφο άλζξαθαο, δεφιηζνη ή ηξνπνπνηεκέλεο άξγηινη) θαη ε 

θαηαβχζηζε.  

Οη θάζεηο πνπ θαηαβπζίδνληαη γεκίδνπλ ζηαδηαθά ηνπο πφξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο έηζη ηελ αληηδξαζηηθφηεηα ησλ ελεξγψλ πιηθψλ, 

ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ κέζνπ θαη ηειηθά ηελ ελεξγή δηάξθεηα δσήο ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ. 

Τν πξψην ζχζηεκα επηηξέπεη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο 

απνηειεζκαηηθφηεξν εγθισβηζκφ ησλ ξχπσλ. Σηελ πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία ε ξνή ηνπ ππνγείνπ χδαηνο είλαη εηεξνγελήο, ην ζχζηεκα ρνάλεο-

πχιεο κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε πεξηζζφηεξν δηαπεξαηέο πεξηνρέο. Οη 

δηαπεξαηνί ελεξγνί θξαγκνί ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν φηαλ 

ζεσξνχληαη σο ε βέιηηζηε ηερλνινγία σο πξνο ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ξχπνπο. Ο ζρεδηαζκφο, ε ιεηηνπξγία, ε παξαθνινχζεζε θαη ε 

αληηθαηάζηαζή ηνπο ζα πξέπεη λα γίλνληαη κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο 

πξνδηαγξαθέο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ πξνθχπηεη κε βάζε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ιακβάλνληαο θπζηθά ππφςε ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο θάζε πεξίπησζεο ξχπαλζεο 

εδάθνπο. 

 

 

5.5 ΑΔΡΟΓΙΑΥΩΡΙ΢ΜΟ΢ 

 

Ο αεξνδηαρσξηζκφο (air stripping) είλαη κηα δηεξγαζία, ε νπνία 

εληζρχεη ηελ εμάηκηζε δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ απφ ηελ πγξή θάζε 

(ππφγεην λεξφ) ζηελ αέξηα (αέξα), κέζσ δηέιεπζεο αέξα κέζα απφ ην ππφ 

επεμεξγαζία λεξφ (ζρήκα 5.5). Η ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία εθαξκφδεηαη 

γηα ηελ επεμεξγαζία ππφγεηνπ λεξνχ, πνπ έρεη ήδε απνκαθξπλζεί απφ ην 

ππέδαθνο κέζσ άληιεζεο θαη έρεη απνδεηρζεί ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή 

θαη νηθνλνκηθή ζηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ απφ 

ππφγεηα χδαηα κε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (θάησ απφ 200mg/L). 

Η ηερληθή ηνπ αεξνδηαρσξηζκνχ βαζίδεηαη ζηελ πηεηηθφηεηα 

δηαθφξσλ ξχπσλ, νη νπνίνη φηαλ βξίζθνληαη κέζα ζε κηα πδαηηθή θάζε 

κε θαηάιιειε ππνβνήζεζε (π.ρ. παξνρή αέξα) είλαη δπλαηφλ λα 

εμαηκηζηνχλ θαη έηζη λα δηαρσξηζηνχλ απφ απηήλ (π.ρ. ην ππφγεην λεξφ). 

Σηε ζπλέρεηα, νη αέξηνη πιένλ ξχπνη ζπιιέγνληαη θαη επεμεξγάδνληαη 

θαηάιιεια κε κηα απφ ηηο δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο απαεξίσλ 

(π.ρ. πξνζξφθεζε ζε άλζξαθα, θαχζε, θ.ά.). 

Γεληθά, ε εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο είλαη ζρεηηθά 

απιή, εθαξκφδεηαη ζε εηδηθέο κνλάδεο ex situ, ππφ πιήξσο ειεγρφκελεο 

ζπλζήθεο θαη βαζίδεηαη ζε κηα πνιχ απιή δηεξγαζία, φπσο είλαη απηή ηεο 

εμάηκηζεο. 
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Οη ξχπνη, πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε επηηπρία απφ ηελ 

ηερληθή ηνπ αεξνδηαρσξηζκνχ είλαη θπξίσο πηεηηθά θαη εκη-πηεηηθά 

νξγαληθά ζπζηαηηθά φπσο γηα παξάδεηγκα: ΒΤΔΦ, ηξηρισξναηζπιέλην, 

βηλπινρισξίδην, ρισξνβελδφιην, λαθζαιέλην, ηεηξαρισξάλζξαθαο, θ.ά. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ηερλνινγία απηή δελ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη 

ξχπνπο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή πηεηηθφηεηα, φπσο κέηαιια θαη 

PCB. 

 

 

 
 

 

Σρήκα 5.5 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζφδνπ ηνπ αεξνδηαρσξηζκνχ 

[11]. 

 

 

5.6 AΝΣΛΗ΢Η ΚΑΙ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ  

 

Η απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ πδξνθνξέσλ κε άληιεζε θαη 

ππέξγεηα επεμεξγαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (Pump and Treat) απνηέιεζε 

γηα πνιιά ρξφληα ηε κνλαδηθή εθαξκνδφκελε ηερλνινγία εμπγίαλζεο. 

Βάζεη απηήο, ην ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο (κέζσ θαηάιιεισλ γεσηξήζεσλ άληιεζεο), φπνπ 

επεμεξγάδεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα επαλαηνπνζεηείηαη ζην ππέδαθνο (ζρήκα 

5.6) ή θαηαιήγεη ζε επηθαλεηαθνχο πδάηηλνπο απνδέθηεο, επηηπγράλνληαο 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ εμπγίαλζεο θαη ηαπηφρξνλν πεξηνξηζκφ ηεο 

εμάπισζεο ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξχπαλζεο. 
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Η ηερλνινγία άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί θαη 

λα εθαξκνζηεί κε δχν ζηφρνπο: 

 Πεξηνξηζκφ ηνπ πθηζηάκελνπ πινχκηνπ ξχπαλζεο (γηα ηελ 

απνηξνπή ηεο εμάπισζήο ηνπ ή ηεο κεηαθνξάο ηνπ ζε θάπνηνλ 

επαίζζεην θνληηλφ απνδέθηε). 

 Δμπγίαλζε ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα (απνκάθξπλζε ησλ 

πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη επίηεπμε ησλ κέγηζησλ ηνπιάρηζηνλ 

επηηξεπηψλ λνκνζεηηθά ζπγθεληξψζεσλ). 

 

Σηελ πξψηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη γεσηξήζεηο άληιεζεο 

θαη δηνρέηεπζεο λεξνχ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα, κε ζηφρν ηνλ έιεγρν θαη 

ηελ αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ππφγεηαο ξνήο, έηζη ψζηε λα απνηξαπεί 

ε εμάπισζε ηνπ ππάξρνληνο πινπκίνπ ξχπαλζεο. Οη ξπζκνί άληιεζεο 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη γεληθά ρακεινί θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 

θξάγκαηα, αλάληε ή θαηάληε ηεο πεγήο ξχπαλζεο, γηα αθφκε 

κεγαιχηεξν πεξηνξηζκφ ηνπ ππάξρνληνο πινπκίνπ. 

Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο άληιεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο, πνπ ε αξρηθή πεγή 

ξχπαλζεο δελ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί (π.ρ.  ΦΥΤΑ) θαη ε εμάπισζε 

ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ κέζα ζην ππέδαθνο είλαη γεληθά αξγή, ιφγσ 

ησλ επηθξαηνχλησλ πδξνγεσινγηθψλ θαη γεσρεκηθψλ ζπλζεθψλ. 

Σηε δεχηεξε πεξίπησζε, ζηφρνο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ 

γεσηξήζεσλ άληιεζεο είλαη ε απνκάθξπλζε φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ λεξνχ, πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα 

δηνρεηεπηνχλ μαλά ζηνλ πδξνθνξέα. Οη ξπζκνί άληιεζεο είλαη κεγάινη 

θαη απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε εηδηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ηνπ 

αληινχκελνπ λεξνχ. 

Ο ζρεδηαζκφο ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο είλαη αξθεηά πνιχπινθνο, θαζψο πξνυπνζέηεη πνιχ θαιή 

γλψζε ησλ επηθξαηνχλησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ πξνο 

εμπγίαλζε πεδίνπ. Η ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη ε έθηαζε ηεο ξχπαλζεο 

είλαη κφλν κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο, πνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κε ιεπηνκέξεηα πξηλ πξνρσξήζνπκε ζην ζρεδηαζκφ θαη 

ζηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο. 
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Σρήκα 5.6 Σχζηεκα απνξξχπαλζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε ηελ ηερληθή 

άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο [11]. 

 

 

5.7 ΥΗΜΙΚΗ ΟΞΔΙΓΩ΢Η / ΑΝΑΓΩΓΗ 

 

Η ρεκηθή νμείδσζε / αλαγσγή αθνξά ζπλήζσο ζε αληηδξάζεηο 

νμεηδναλαγσγήο, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ ηνπο επηθίλδπλνπο ξχπνπο ζε 

ελψζεηο αθίλδπλεο, ιηγφηεξν ηνμηθέο, πεξηζζφηεξν ζηαζεξέο, κε 

κηθξφηεξε θηλεηηθφηεηα, ή αδξαλείο. Καηά ηηο αληηδξάζεηο 

νμεηδναλαγσγήο ειεθηξφληα κηαο νπζίαο κεηαθέξνληαη ζε άιιε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ε κηα αληηδξνχζα νπζία νμεηδψλεηαη (ράλεη ειεθηξφληα) 

θαη ε άιιε αληηδξνχζα νπζία αλάγεηαη (θεξδίδεη ειεθηξφληα). 

Οη νμεηδσηηθνί παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο πεξηιακβάλνπλ φδνλ, ππεξνμείδην 

ηνπ πδξνγφλνπ, ππνρισξηψδε, ππεξκαγγαληθφ θάιην, ην αληηδξαζηήξην 

Fenton (ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ θαη ζίδεξνο) (ζρήκα 5.7), ριψξην θαη 

δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί in situ ή ex 

situ ζε εδάθε, ιάζπεο, ηδήκαηα, θαη ζε άιια ζηεξεά, φπσο επίζεο θαη ζηα 

ππφγεηα λεξά. Η ρεκηθή επεμεξγαζία κπνξεί επίζεο λα πεξηιακβάλεη θαη 

ηε ρξήζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV). 
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Σρήκα 5.7 In-Situ εθαξκνγή ησλ AOPs γηα ηελ εμπγίαλζε ππνγείσλ 

πδάησλ κε ρξήζε αληηδξαζηεξίνπ Fenton [11]. 
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6. ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ 

ΑΠΟΡΡΤΠΑΝ΢Η΢ 
 

 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η αλάιπζε θαη ε αμηνιόγεζε ησλ ελαιιαθηηθώλ ηξόπσλ 

αληηκεηώπηζεο ελόο πξνβιήκαηνο εδαθηθήο ξύπαλζεο βαζίδεηαη ζηα 

δεδνκέλα πνπ ζπγθεληξώλνληαη θαηά ηνλ πεξηβαιινληηθό έιεγρν πνπ 

όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3 πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. Ο 

ζθνπόο ηεο αμηνιόγεζεο ησλ δηαθόξσλ ιύζεσλ είλαη λα πξνζδηνξηζηνύλ 

απηέο, νη νπνίεο αληαπνθξίλνληαη θαιύηεξα ζηνπο ζηόρνπο 

απνξξύπαλζεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ξππαζκέλνπ πεδίνπ. Θα πξέπεη λα 

εμεηαζηεί πνηεο ηερλνινγίεο είλαη εθαξκόζηκεο θαη απνδνηηθέο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πεδίν. Επίζεο ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε νη πεξηνξηζκνί 

πνπ ηίζεληαη από ηνλ νηθνλνκηθό πξνϋπνινγηζκό θαη αθόκε λα 

δηαηεξεζεί έλα πξόγξακκα εξγαζίαο, ώζηε ην έξγν ηεο απνθαηάζηαζεο 

λα θαηαζηεί νηθνλνκηθά βηώζηκν. 

Η επηινγή ηεο πξνηεηλόκελεο ιύζεο ζα πξέπεη λα γίλεη αθνύ 

πξώηα ιεθζνύλ ππόςε νη παξαθάησ παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο [6, 

11]: 

1. Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξύπνπ. 

2. Έθηαζε ηεο πθηζηάκελεο ξύπαλζεο. 

3. Γεσινγηθά θαη πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνξεζκέλεο θαη 

αθόξεζηεο δώλεο θαζώο θαη 

πδξαπιηθή επηθνηλσλία κε ην δπλεηηθό απνδέθηε. 

4. Δηεύζπλζε θαη ηαρύηεηα ξνήο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. 

5. Δηεζλείο πξαθηηθέο γηα ηελ εθαξκνγή ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο ζε 

αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο. 

6. Εκπεηξίεο από εθαξκνγή ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο θαη ηδηαίηεξα ζε 

παξεκθεξείο ή όκνηεο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ Ειιάδα. 

7. Τνλ πθηζηάκελν πεξηβαιινληηθό θίλδπλν ηεο ξύπαλζεο ζε ζπλδπαζκό 

κε ηελ πηζαλή επαθή ηνπ ρώξνπ κε επαίζζεην απνδέθηε. 

8. Οηθνλνκηθνηερληθέο ζπλζήθεο. 
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9. Τηο πηζαλέο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο από ηελ εθαξκνγή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηώλ θαη ηξόπνπο αληηκεηώπηζήο ηνπο. 

10. Τελ εθαξκνγή ηερλνινγίαο κε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο ηερληθέο θαη 

θαηαζθεπαζηηθέο παξεκβάζεηο θαη έξγα ζε πεξίπησζε ύπαξμεο ππόγεησλ 

εγθαηαζηάζεσλ πνπ ζπληζηνύλ ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη πεξηνξηζκό ησλ 

θηλήζεσλ. 

11. Τελ απιόηεηα ηεο κεζόδνπ θαη ηε δηαζεζηκόηεηα ηεο αληίζηνηρεο 

ηερλνινγίαο. 

12. Τν θόζηνο επέλδπζεο θαη ηελ επθνιία ζπληήξεζεο. 

13. Τελ αζθάιεηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεζόδνπ απνξξύπαλζεο. 

 

 

6.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΩΝ 

ΚΑΣΑΛΛΗΛΩΝ ΣΕΥΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΠΟΡΡΤΠΑΝ΢Η΢ 

 

Σην ζρήκα 6.1 δίλεηαη έλα ηππηθό δηάγξακκα ξνήο βάζεη ηνπ 

νπνίνπ γίλεηαη ε αμηνιόγεζε ελόο ξππαζκέλνπ πεδίνπ. Σην ζρήκα 6.2 

παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλόηεηαο ηνπ πεδίνπ.  

 

 

Σρήκα 6.1 Δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ αμηνιόγεζε ελόο ξππαζκέλνπ πεδίνπ 

[6]. 
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Σρήκα 6.2 Δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλόηεηαο ελόο 

πεδίνπ [6]. 

 

Σην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6.3 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό 

δηάγξακκα ξνήο, ζαλ απηά πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε, 

ην νπνίν αλάινγα κε ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ξππαζκέλνπ πεδίνπ, έρεη σο ζηόρν λα δώζεη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 

γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο. Τν 

δηάγξακκα ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ιύζεο ηόζν γηα ην 

έδαθνο (ην νπνίν αλαθέξεηαη σο δεπηεξνγελήο πεγή ξύπαλζεο) όζν θαη 

γηα ηα ππόγεηα λεξά εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε απνξξύπαλζεο από 

νξγαληθνύο ξύπνπο. 
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Σρήκα 6.3 Δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ηερληθώλ 

απνξξύπαλζεο [11]. 
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6.3 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΩΝ ΣΕΥΝΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΤΠΑΝ΢Η΢ 

 

Η ζύγθξηζε ησλ ηερληθώλ απνξξύπαλζεο δελ είλαη κία εύθνιε 

ππόζεζε. Πξνθαλώο δελ ππάξρεη θαιύηεξε θαη ρεηξόηεξε κέζνδνο. Γηα 

ηελ ηειηθή επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε πάξα πνιιέο παξάκεηξνη όπσο 

αλαθέξζεθε ήδε. 

Επίζεο πξέπεη λα ηνληζηεί όηη, γεληθά, ζε θακία πεξίπησζε 

ξύπαλζεο ππεδάθνπο κηα θαη κόλν ηερληθή απνξξύπαλζεο δελ κπνξεί λα 

εμπγηάλεη εμνινθιήξνπ έλα ξππαζκέλν πεδίν. Σπλήζσο ζπλδπάδνληαη 

πεξηζζόηεξεο από κία ηερληθέο νη νπνίεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε 

εθαξκόδνληαη δηαδνρηθά ή ηαπηόρξνλα ζε κηα ξππαζκέλε πεξηνρή. Γη’ 

απηό ην ιόγν πνιύ ζπρλά αλαθεξόκαζηε ζε κηα αθνινπζία κέηξσλ 

απνξξύπαλζεο (treatment train). 

Γεληθά νη in situ θαη νη ex situ ηερληθέο έρνπλ ηα παξαθάησ 

πιενλεθηήκαηα  θαη κεηνλεθηήκαηα [10]: 

In situ ηερληθέο 

 

Πιενλεθηήκαηα: 

1. Πξνθαινύλ ηελ κηθξόηεξε δπλαηή δηαηαξαρή ηνπ πεξηβάιινληνο 

επί ηνπ νπνίνπ εθαξκόδεηαη 

2. Η εθαξκνγή ηνπο κπνξεί λα είλαη άκεζε ρσξίο θαζπζηεξήζεηο γηα 

εθζθαθή θαη κεηαθνξά ηνπ εδάθνπο 

3. Δελ δεκηνπξγνύλ επηπξόζζεην θόζηνο θαη θίλδπλν γηα ηνλ 

εξγαδόκελν από ηελ κεηαθνξά ηνπ ξππαζκέλνπ ππνζηξώκαηνο  

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

1. Απαηηνύλ αλαιπηηθό ραξαθηεξηζκό ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία 

εθαξκόδεηαη 

2. Απαηηνύλ ζεκαληηθό εξγαηηθό δπλακηθό 

3. Δπζθνιίεο ζηνλ έιεγρν ησλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ κηθξνβηαθή δξαζηεξηόηεηα 

 

Ex situ ηερληθέο 

 

Πιενλεθηήκαηα: 

1. Ο έιεγρνο ησλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ είλαη εύθνινο θαη άκεζνο  

2. Η πξνζζήθε εμσγελώλ κηθξννξγαληζκώλ είλαη πην εύθνιε θαη 

αζθαιήο  
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3. Ταρύηεξεο δηεξγαζίεο από ηηο in situ κεζόδνπο 

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

1. Απμεκέλν θόζηνο ιόγσ θόζηνπο κεηαθνξάο θαη πςειόηεξσλ 

απαηηήζεσλ γηα ρξήζε γεο  

2. Απμεκέλνο θίλδπλνο δεπηεξνγελνύο ξύπαλζεο θαηά ηελ δηάξθεηα 

κεηαθνξάο ησλ ξππαζκέλσλ εδαθώλ ή άιισλ πεξηβαιινληηθώλ 

ππνζηξσκάησλ 

 

Σηνλ πίλαθα 6.1 πεξηέρνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο απνξξύπαλζεο αλαθνξηθά κε ην είδνο ηεο 

ξύπαλζεο. 

 

 

Πίλαθαο 6.1 Τερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο εδαθώλ αλάινγα κε ην είδνο 

ησλ ξύπσλ θαη απνηειεζκαηηθόηεηα απνθαηάζηαζεο αλά 

θαηεγνξία ξύπνπ (γηα όπνηεο ηερλνινγίεο ππάξρνπλ δεδνκέλα) (USEPA, 

2005, Federal Remediation Technologies Roundtable, 2011) [11] 
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Υπόκλεκα 

Άλσ ηνπ κεηξίνπ: Η απνηειεζκαηηθόηεηα απνδείρηεθε πηινηηθά ή ζε 

επξεία θιίκαθα 

Μέηξηα: Πεξηνξηζκέλε απνηειεζκαηηθόηεηα ζε πηινηηθό επίπεδν ή 

επξεία θιίκαθα 

Κάησ ηνπ κεηξίνπ: Δελ απνδείρηεθε απνηειεζκαηηθόηεηα ζε πηινηηθό 

επίπεδν ή επξεία θιίκαθα 

VOCs: Volatile Organic Compounds, Πηεηηθέο Οξγαληθέο Ελώζεηο 

SVOCs: Semi Volatile Organic Compounds, Ηκηπηεηηθέο Οξγαληθέο 

Ελώζεηο 

 

Σηνλ πίλαθα 6.2 πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη δεδνκέλα γηα ην 

θόζηνο, ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν ηεο δηεξγαζίαο θαη ηελ πνιππινθόηεηα 

εθαξκνγήο ηνπο. 
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Πίλαθαο 6.2 Αλαινγηθό θόζηνο θαη απαηηνύκελνο ρξόλνο δηεξγαζίαο γηα 

ηηο ηερλνινγίεο απνξξύπαλζεο εδαθώλ (Federal Remediation 

Technologies Roundtable, 2011) [11] 



94 
 

 

 

 

7. ΣΕΥΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ 

ΕΠΕΚΣΑ΢Η ΣΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ 
 

7.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οη ηερλνινγίεο πξνζηαζίαο από ηελ επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο 

εδαθώλ θαη πδάησλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηαηί ζπκβάιινπλ ζηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ δπζκελώλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηελ πξνζηαζία από ηηο επηπηώζεηο πνπ ζα είρε 

ε επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη γεληθά ην 

θόζηνο ησλ ηερλνινγηώλ απηώλ είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην θόζηνο ησλ 

ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο. Οη θπξηόηεξεο ηερληθέο πξνζηαζίαο από ηελ 

επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο εδαθώλ θαη πδξνθνξέσλ είλαη: 

1. Σπζηήκαηα θάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρώλ κε 

ζθνπό ηνλ εγθηβσηηζκό ησλ ξύπσλ. Με ηα ζπζηήκαηα απηά εκπνδίδεηαη 

ε δηαζπνξά ησλ ξύπσλ αιιά θαη ε θαηείζδπζε ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ 

ζην ππέδαθνο πνπ ζα νδεγνύζε ζηε ξύπαλζε ησλ ππόγεησλ πδξνθνξέσλ 

ηεο πεξηνρήο. 

2. Καηαθόξπθα πεξηκεηξηθά δηαθξάγκαηα γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο 

νξηδόληηαο επέθηαζεο ηεο ξύπαλζεο κέζσ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ. 

3. Υδξαπιηθά ζπζηήκαηα, όπσο ζπζηήκαηα πνπ επηηπγράλνπλ ηελ 

αλαζηξνθή ηεο θαηεύζπλζεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. Σπλήζσο ν 

ζθνπόο απηόο επηηπγράλεηαη κέζσ εθηεηακέλσλ αληιήζεσλ. 

 

 

7.2 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΚΑΛΤΦΗ΢ 

 

Τα ζπζηήκαηα θάιπςεο ησλ ξππαζκέλσλ εδαθώλ είλαη ε 

απινύζηεξε θαη θζελόηεξε κέζνδν πεξηβαιινληηθήο απνθαηάζηαζεο 

ξππαζκέλσλ πεξηνρώλ. Φπζηθά είλαη έλα πξνζσξηλό κόλν κέηξν 

θάιπςεο ηνπ πξνβιήκαηνο ξύπαλζεο θαη δελ απνηειεί απνηειεζκαηηθή 

αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ηελ θάιπςε ηεο ξππαζκέλεο 

πεξηνρήο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο αζθαιηηθά πιηθά, ζθπξόδεκα ή 

θαζαξό έδαθνο (ζρήκα 7.1). Κάησ από ηηο ζηξώζεηο απηέο ηνπνζεηείηαη 

πνιιέο θνξέο θαη ζπλζεηηθή γεσκεκβξάλε γηα λα εκπνδηζηεί ε 

θαηείζδπζε ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ θαζώο επίζεο θαη ε αλάβιπζε 
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αεξίσλ από ην έδαθνο. Τν είδνο θαη ην πάρνο ηεο ζηξώζεο κε ηελ νπνία 

ζα θαιπθζεί κηα ξππαζκέλε πεξηνρή θαζνξίδεηαη από ηηο παξαθάησ 

απαηηήζεηο: 

 Πξέπεη λα είλαη αξθεηό ώζηε νη ξίδεο ησλ δέλδξσλ λα κελ 

εηζέξρνληαη ζην ξππαζκέλν έδαθνο 

 Πξέπεη λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο λα απνθαιπθζεί ην έδαθνο πνπ 

έρεη ξππαλζεί ζε πεξηπηώζεηο πνπ εθηειεζηνύλ έξγα εθζθαθώλ γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε δηθηύσλ θνηλήο σθέιεηαο, ζεκειίσζεο έξγσλ 

θ.η.ι.  

 

Σην ζρεδηαζκό ησλ ζπζηεκάησλ θάιπςεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππόςε θαη ε πηζαλή αλύςσζε ηνπ ππόγεηνπ νξίδνληα (θαη ζπλεπώο ε 

κεηαθνξά ξύπσλ κέζσ ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ), ην ύςνο ηεο ηξηρνεηδνύο 

αλύςσζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ αιιά θαη πηζαλέο ππνρσξήζεηο ηεο 

επηθάλεηαο ιόγσ πιεκκεινύο ζπκπύθλσζεο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

 

Σρήκα 7.1 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο απνθαηεζηεκέλνπ ρώξνπ δηάζεζεο 

απνβιήησλ κε θαηάιιειν ζύζηεκα θάιπςεο [11]. 

 

 

 

 

 



96 
 

7.3 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΑ ΠΕΡΙΜΕΣΡΙΚΑ ΔΙΑΦΡΑΓΜΑΣΑ 

 

Αλ ιόγσ θάπνηνπ αηπρήκαηνο ζπκβεί δηαθπγή ηνμηθώλ ή γεληθά 

ξππνγόλσλ νπζηώλ από θάπνην ρώξν ρξήζεο ή απνζήθεπζεο, ζην 

έδαθνο, ηόηε πξνθαλώο ππάξρεη θίλδπλνο λα ξππαλζνύλ ηα ππόγεηα 

ύδαηα. Σηε ζπλέρεηα νη ξύπνη είλαη δπλαηόλ λα κεηαθεξζνύλ κέζσ ησλ 

ππόγεησλ πδάησλ ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο, δειαδή ππάξρεη θίλδπλνο 

επέθηαζεο ηεο ξύπαλζεο. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ 

θαηαζθεπάδνληαη πεξηκεηξηθά δηαθξάγκαηα κεγάινπ βάζνπο γηα ηελ 

απνκόλσζε ηνπ εδάθνπο θάησ από ηε ζέζε ηεο δηαξξνήο, όπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 7.2. Τα δηαθξάγκαηα γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθά πξέπεη λα 

θζάλνπλ κέρξη θάπνην αδηαπέξαζην ππόζηξσκα. 

 

 

 

Σρήκα 7.2 Σρεκαηηθή απεηθόληζε θαηαθόξπθσλ πεξηκεηξηθώλ 

δηαθξαγκάησλ γηα ηελ απνκόλσζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο [11]. 

 

 

7.4 ΤΔΡΑΤΛΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

 

Τα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ηεο 

πηεδνκεηξίαο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ κε ζθνπό ηε κεηαβνιή ηεο 

θαηεύζπλζεο θίλεζήο ηνπ. Έηζη, π.ρ. ζπρλά γίλνληαη εθηεηακέλεο 

αληιήζεηο ζε θάπνηα πεξηνρή, ώζηε λα ηξνπνπνηεζεί ην θαζεζηώο 
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θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ θαη λα κεηαβιεζεί ε θαηεύζπλζε κεηάδνζεο 

ηεο ξύπαλζεο.  

Επίζεο ζπρλά, κεηαμύ ηεο πεγήο ηεο ξύπαλζεο θαη ηνπ ζεκείνπ 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ (π.ρ. πεγή, ιίκλε θ.η.ι.) 

θαηαζθεπάδεηαη επίκεθεο ζηξαγγηζηήξην ζην νπνίν ζπγθεληξώλεηαη ην 

ππόγεην λεξό πνπ πξνέξρεηαη από ηελ πεγή ηεο ξύπαλζεο. Οπζηαζηηθά, ε 

πεξίπησζε απηή βαζίδεηαη επίζεο ζηελ αληηζηξνθή ηεο θίλεζεο ηνπ 

ππόγεηνπ λεξνύ, κε απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο επέθηαζεο ηεο 

ξύπαλζεο (ζρήκα 7.3). 

 

 

 

Σρήκα 7.3 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πδξαπιηθνύ θξάγκαηνο θαηαθξάηεζεο 

ηνπ ξππαζκέλνπ ππόγεηνπ λεξνύ [11]. 
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8. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 

 

Σε θάζε αζηηθή ε βηνκεραληθή δξαζηεξηόηεηα είλαη θπζηθό λα 

δεκηνπξγνύληαη νη πξνϋπνζέζεηο δεκηνπξγίαο ξύπαλζεο ηνπ εδάθνπο. 

Σηόρνο καο ζα πξέπεη λα είλαη αθελόο λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο 

πηζαλόηεηεο απηέο θαη αθεηέξνπ λα είκαζηε ζε ζέζε λα αληηκεησπίζνπκε 

ηελ ξύπαλζε εθαξκόδνληαο νξγαλσκέλα εξγαιεία δηαρείξηζεο 

ξππαζκέλνπ εδάθνπο. 

Σήκεξα είλαη δηαζέζηκα πάξα πνιιά θαη αμηόπηζηα εξγαιεία γηα 

ηελ θαηαγξαθή, ηεξάξρεζε, δηεξεύλεζε, αμηνιόγεζε θαη απνξξύπαλζε 

ησλ εδαθώλ. Η πνιηηεία νθείιεη θαηαξρήλ λα θαηαγξάθεη ηα πηζαλώο 

ξππαζκέλα πεδία θαη ζηελ ζπλέρεηα αλάινγα θαη κε ηνπο δηαζέζηκνπο 

πόξνπο λα πξνρσξά ζηαδηαθά ζηελ απνθαηάζηαζε απηώλ πνπ 

αμηνινγνύληαη σο πην επηθίλδπλα γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάζηεθαλ νη θπξηόηεξεο ηερληθέο 

απνξξύπαλζεο, ηαμηλνκήζεθαλ αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη 

ηνπο ξύπνπο ζηνπο νπνίνπο εθαξκόδνληαη. Επίζεο γηα λα θαηαζηνύλ 

θαηαλνεηέο νη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο είλαη εθαξκόζηκε ζπλήζσο ε θάζε 

ηερληθή, έγηλε πξνζπάζεηα λα ζπγθξηζνύλ νη ηερληθέο απηέο κεηαμύ ηνπο. 

Επίζεο, δόζεθαλ θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηελ επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ ηερλνινγηώλ απνξξύπαλζεο ζε ζρέζε κε ηα πθηζηάκελα 

δεδνκέλα ηνπ πεδίνπ.  

Εθηόο όκσο από ηελ απνξξύπαλζε ελόο πεδίνπ ππάξρεη θαη ε 

δπλαηόηεηα ηεο πξνζηαζίαο από ηελ επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο. Οη 

ηερλνινγίεο πξνζηαζίαο από ηελ επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο εδαθώλ θαη 

πδξνθνξέσλ απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό αληηθείκελν επεηδή ζπκβάιινπλ 

ζεκαληηθά ζηελ πξόιεςε ησλ δπζκελώλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ 

από ηελ επέθηαζε ηεο ξύπαλζεο. 

Παξόια απηά ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο 

απνξξύπαλζεο ελόο πεδίνπ εμαξηάηαη από πιήζνο παξακέηξσλ όπσο 

ελδεηθηηθά είλαη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξύπσλ, ε έθηαζε 

ηεο πθηζηάκελεο ξύπαλζεο, ηα γεσινγηθά θαη πδξνγεσινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ, ε δηεύζπλζε θαη ηαρύηεηα ξνήο ηνπ ππόγεηνπ 
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λεξνύ, νη νηθνλνκηθνηερληθέο ζπλζήθεο, νη πηζαλέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο από ηελ εθαξκνγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηερλνινγηώλ θ.ά.  

Σπλεπώο είλαη αδύλαηνλ λα ππνδείμεη θαλείο ηελ θαηάιιειε 

ηερληθή απνξξύπαλζεο ρσξίο λα είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηέο όιεο νη 

απαηηνύκελεο παξάκεηξνη, νη νπνίεο ζα πξνθύςνπλ από ηε δηελέξγεηα ηνπ 

θαηάιιεινπ πεξηβαιινληηθνύ ειέγρνπ. 

Τέινο, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη  ηερλνινγία ησλ κεζόδσλ 

απνξξύπαλζεο ηνπ εδάθνπο είλαη δπλακηθή θαη πθίζηαηαη ζπλερώο 

κεηαβνιέο θαη εμειίμεηο. Έηζη είλαη απαξαίηεηε ε ζπλερήο ελεκέξσζε 

ζρεηηθά κε ηηο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα απηό, ώζηε λα είλαη θαλείο ζε ζέζε 

λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε ηερληθή απνξξύπαλζεο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Νομοθεσία 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα κηα πνιηηηθή πξφιεςεο θαη απνξξχπαλζεο 

είλαη ε πιήξεο γλψζε θαη ε εθαξκνγή ηεο Δπξσπατθήο θαη εζληθήο 

λνκνζεζίαο Η λνκνζεζία ζρεηηθά κε ηε ξχπαλζε ηνπ ππεδάθνπο είλαη πην 

αλεπηπγκέλε ζηε Β. Ακεξηθή θαη ζηε Γ. Δπξψπε. Αξρηθά δηακνξθψζεθε 

σο απάληεζε ζηηο αλεζπρίεο θαη ηελ απμαλφκελε πεξηβαιινληηθή 

ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ πνιηηψλ θαη φρη κε βάζε ππάξρνπζεο ηερληθέο 

γλψζεηο. Σηελ Δπξσπατθή Έλσζε κία ζεηξά απφ νδεγίεο ξπζκίδνπλ 

λνκνζεηηθά ζέκαηα ζρεηηθά κε ηε ξχπαλζε ππφγεησλ πδάησλ θαη εδαθψλ. 

Απφ ην 2004 ηζρχεη ε Οδεγία γηα ηελ Πεξηβαιινληηθή Δπζχλε 

2004/35/ΔΚ κε ηελ πξνζεζκία γηα ηε κεηαθνξά ζην εζληθφ δίθαην ησλ 

θξαηψλ κειψλ ηελ 30/04/2007, ε νπνία έρεη πξνθαλψο παξέιζεη πξν 

πνιινχ γηα ηελ Διιάδα ρσξίο απηή λα έρεη ελζσκαησζεί.  Η πην 

πξφζθαηε νδεγία γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη ε 

2006/118/ΔΚ έρεη ζαλ ζηφρν ηελ πξνζηαζία ησλ ππφγεησλ πδάησλ απφ ηε 

ξχπαλζε θαη, θπξίσο απηή πνπ πξνέξρεηαη απφ νξηζκέλεο επηθίλδπλεο 

νπζίεο νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη ηνμηθέο, αλζεθηηθέο ή 

βηνζπζζσξεχζηκεο. Καζνξίδεη πνηνηηθά πξφηππα θαη αλαπηχζεη 

κεζνδνινγίεο κε βάζε κηα θνηλή πξνζέγγηζε, ψζηε λα ζεζπηζηνχλ 

θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ρεκηθήο θαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ 

ππνγείσλ λεξψλ. H Οδεγία, ε νπνία έπξεπε λα ελζσκαησζεί ζην εζληθφ 

Γίθαην ησλ θξαηψλ - κειψλ έσο ηηο 16 Ιαλνπαξίνπ 2009, πξνβιέπεη ηε 

ιήςε ζεηξάο κέηξσλ πξνιεπηηθνχ θπξίσο ραξαθηήξα αιιά θαη 

θαηαζηαιηηθνχ ή πεξηνξηζκνχ ηεο εηζαγσγήο ξχπσλ ζηα ππφγεηα χδαηα, 

ελψ νξίδνληαη αλψηεξεο απνδεθηέο ηηκέο θαη πνηνηηθά πξφηππα 

πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλνληαη αμηφπηζηα επίπεδα πξνζηαζίαο. 

Γπζηπρψο, φπσο θαη κε ηελ 2004/35/ΔΚ, ε 2006/118/ΔΚ ελ έρεη αθφκα 

ελζσκαησζεί ζην Δζληθφ καο δίθαην.  

 Μέζσ ηεο 2006/118/ΔΚ, πξνβιέπεηαη επίζεο ε δηαδηθαζία γηα ηνλ 

εληνπηζκφ απφ ηα θξάηε - κέιε ησλ ζεκαληηθψλ θαη δηαηεξνπκέλσλ 

αλνδηθψλ ηάζεσλ ζε φια ηα ζπζηήκαηα ή νκάδεο ζπζηεκάησλ ππφγεησλ 

πδάησλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο απεηινχκελα. Τα θξάηε κέιε ζα πξέπεη 

λα νξίζνπλ γηα πξψηε θνξά αλψηεξεο απνδεθηέο ηηκέο γηα φινπο ηνπ 

ξχπνπο θαη δείθηεο ξχπαλζεο νη νπνίνη, ζχκθσλα κε ην ραξαθηεξηζκφ 
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πνπ θαζνξίδεηαη δπλάκεη ηνπ άξζξνπ 5 ηεο νδεγίαο 2000/60/ΔΚ, 

ραξαθηεξίδνπλ ζπζηήκαηα ή νκάδεο ζπζηεκάησλ ππφγεησλ λεξψλ σο 

δηαηξέρνληα ηνλ θίλδπλν λα κελ επηηχρνπλ θαιή ρεκηθή θαηάζηαζε ησλ 

ππνγείσλ λεξψλ ην αξγφηεξν κέρξη ηηο 22 Γεθεκβξίνπ 2008.  Γηα λα 

επηηεπρζεί ν ζηφρνο πξφιεςεο ή πεξηνξηζκνχ ηεο εηζαγσγήο ξχπσλ ζηα 

ππφγεηα χδαηα, ν νπνίνο ζεζπίδεηαη ζχκθσλα κε ην άξζξν 4, παξάγξαθνο 

1, ζεκείν β), ζηνηρείν i), ηεο 2000/60/ΔΚ, ηα θξάηε κέιε δηαζθαιίδνπλ 

φηη ην πξφγξακκα κέηξσλ πνπ θαηαξηίδεηαη ζχκθσλα κε ην άξζξν 11 ηεο 

ελ ιφγσ νδεγίαο πεξηιακβάλεη: (α) Όια ηα κέηξα πνπ απαηηνχληαη κε 

ζθνπφ ηελ πξφιεςε ηεο εηζαγσγήο νπνηαζδήπνηε επηθίλδπλεο ε δπλεηηθά 

επηθίλδπλεο νπζίαο ζηα ππφγεηα λεξά, θάλνληαο ηελ εμπγίαλζε 

ξππαζκέλσλ εδαθψλ πηα ππνρξεσηηθή. Τα κέηξα απηά ιακβάλνπλ 

ππφςε, ηνπιάρηζηνλ, ηελ θαζηεξσκέλε βέιηηζηε πξαθηηθή, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο Βέιηηζηεο Πεξηβαιινληηθήο Πξαθηηθήο θαη 

ησλ Βέιηηζησλ Γηαζέζηκσλ Τερληθψλ πνπ νξίδνληαη ζηε ζρεηηθή 

λνκνζεζία. Με ηηο δηαηάμεηο ηνπ λφκνπ 3199/2003, Πξνζηαζία θαη 

Γηαρείξεζε ησλ πδάησλ θαη ησλ θαλνληζηηθψλ πξάμεσλ πνπ πξνβιέπεηαη 

λα εθδνζνχλ θαη' εμνπζηνδφηεζε ηνπ, ελαξκνλίζηεθε ην εζληθφ δίθαην 

πξνο ηηο δηαηάμεηο ηεο Οδεγίαο 2000/60/ΔΚ. Αληίζηνηρα, ε νδεγία γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ εδάθνπο είλαη ππφ επεμεξγαζία, αιιά αλακέλεηαη λα 

εθδνζεί άκεζα.  

 Η Διιάδα απέθηεζε ζρεηηθή λνκνζεζία κφιηο ην 2006 (Αξ. 

13588/725, ΦΔΚ 383Β, 28-03-2006, Μέηξα φξνη θαη πεξηνξηζκνί γηα ηε 

δηαρείξηζε επηθίλδπλσλ απνβιήησλ) ε νπνία αληηθαζηζηά ηελ Υπνπξγηθή 

Απφθαζε 19396/1546/1997 ζην πιαίζην ηνπ εζληθνχ ζρεδηαζκνχ γηα ηα 

επηθίλδπλα απφβιεηα. Τέινο, θαη άιιεο νδεγίεο ζπκκεηέρνπλ ζην 

πνιχπινθν ζεζκηθφ πιαίζην πνπ δηέπεη ηε ξχπαλζε ηνπ ππεδάθνπο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε νδεγία 2006/21/ΔΚ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ησλ 

απνβιήησλ ηεο εμνξπθηηθήο βηνκεραλίαο.  
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